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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  



Le développement du programme énergétique français prévoit la 

construction de plusieurs centrales nucléaires de grande puissance en 

bord de mer [LEBRETON, 19771. De telles installations brassent des quan- 

tités d'eau considérables pour le refroidissement de leurs circuits se- 

condaires. Ces eaux subissent un échauffement voisin de IO0 C et, en été, 

une injection de biocide [chloration] destinée à réduire au maximum la 

fixation des salissures IfouZingl dans les tuyauteries. 

Si l'impact de tels rejets sur le milieu marin pélagique com- 

mence à être bien étudié dans d'autres pays, comme par exemple les Etats 

Unis avec les travaux de CARPENTER et coll. 11972 - 1974a - 1974b) et de 
HEINLE (19761, les études françaises n'en sont qu'à leurs débuts puisque 

la première centrale nucléaire en bord de mer doit entrer très prochaine- 

ment en service sur le littoral de la Mer du Nord, à Gravelines près de 

Dunkerque. 

C'est pourquoi, afin d'anticiper sur les résultats qui restent 

à acquérir sur de tels sites, et malgré la différence d'échelle, la Di- 

rection des Etudes et Recherches d'Electricité de France [Département 

Environnement Aquatique et Atmosphérique1 poursuit depuis avril 1975 une 

étude de l'influence du fonctionnement de la centrale thermique mixte 

fuel-gaz de Dunkerque sur le plancton du port. 

Cette centrale est en effet, avec celle du Havre et celle de 

Martigues-Ponteau près de Marseille qui fait l'objet d'études similaires 

(BENON, 1977 - BOURGADE, 1977 - GAUOY, 19771, une des seules centrales 
thermiques qui utilisent l'eau de mer pour le refroidissement de ses con- 

denseurs. 

Les premières données disponibles sur le site de Dunkerque con- 

cernent essentiellement des mesures de production primaire et des évalua- 

tions quantitatives de phytoplancton par dosage de la chlorophylle a 

(BROUARDEL et JOSEPH, Î975 et 1978 - KHALANSKI, 19771. La production prl- 

maire est faible en hiver et forte en été et, quei@ue soit la saison, 

maximale en surface. Elle semble d'autre part plus élevée dans le ~ o r t  



q u ' e n  mer o u v e r t e .  P a r  a i l l e u r s ,  " les  e f f e t s  du t rans i t  dans l e s  c i rcu i t s  

de refroidissement de l a  centrale sur Za production primaire indiquent 

une influence hydrodymique non déteetable, une influence thermique va- 

&able mais faible par rapport à cel le ,  nettement défavorable, des in- 

gections d 'hypochlorite " . 

Des mesures  de  biomasse p a r  dosage  d e  l 'A.T.P.  o n t  é t é  t e n t é e s  

(BROUARDEL e t  JOSEPH, 1978 - HERAL, 19771 mais  l e u r s  r é s u l t a t s  demeurent 

à c e  j o u r  t r o p  f r a g m e n t a i r e s  e t  s u j e i s à  c o n t r o v e r s e  pour  d e s  r a i s o n s  d e  

méthodologie .  

Après l e s  p r e m i è r e s  données t r è s  limitées r e c u e i l l i e s  en  1976 

(WDERHLING e t  HALGAND, BRYLINSKI i n  KHALANSKI, 19781, l ' é t u d e  du zooplanc-  

t o n  a  é t é  c o n f i é e  à l ' I n s t i t u t  de  B i o l o g i e  Mar i t ime  d e  Wimereux [Univer-  * 
s i t é  d e  L i l l e  I l  d a n s  l e  c a d r e  de  c o n t r a t s  . 

Le programme d e  nos  r e c h e r c h e s  p r é s e n t e  deux a s p e c t s  : 

11 Impact  de  l a  c e n t r a l e  s u r  l e  z o o p l a n c t o n  du m i l i e u  récep-  

t e u r  d e s  r e j e t s .  

21 Impact  d i r e c t  s u r  l e  zoop lanc ton  t r a n s i t a n t  dans  les 

c i r c u i t s  de  r e f r o i d i s s e m e n t  de  l a  c e n t r a l e .  

Avant d e  p o u r s u i v r e  l e s  é t u d e s  p r é l i m i n a i r e s  r é a l i s é e s  s u r  c e  

deuxième p o i n t  IBRYLINSKI i r z  KHALANSKI, 19781, il s ' a v é r a i t  u t i l e  de  

c o n n a î t r e  p l u s  e n  d é t a i l  l e  m i l i e u  p a r t i c u l i e r  où c e s  r e c h e r c h e s  s ' e f f e c -  

t u e n t .  Sans  ê t r e  v é r i t a b l e m e n t  a s s i m i l a b l e  à un e s t u a i r e ,  l e  s i t e  de  

Dunkerque p r é s e n t e  d e s  c o n d i t i o n s  p o r t u a i r e s  s u s c e p t i b l e s  d e  masquer 

les phénomènes q u e  l ' o n  c h e r c h e  à p r é v o i r  pour  l e s  s i t e s  en  mer o u v e r t e  

comme G r a v e l i n e s .  En e f f e t ,  s i t u é s  à l a  t r a n s i t i o n  t e r r e - m e r  e t  r e c e v a n t  

d a n s  l e  p l u p a r t  d e s  c a s  d e  nombreux a p p o r t s  u r b a i n s  e t  i n d u s t r i e l s ,  l e s  

m i l i e u x  p o r t u a i r e s  p r é s e n t e n t  un é t a t  d e  " p o l l u t i o n  g é n é r a l e "  p l u s  ou 

moins avancé s u s c e p t i b l e  d ' a g i r  s u r  l a  f a u n e  e t  l a  f l o r e  en en m o d i f i a n t  

l e s  r é a c t i o n s  v i s - à - v i s  d ' u n  r e j e t  the rmique .  

Ce t r a v a i l  p r é s e n t e  donc l e s  r é s u l t a t s  a c q u i s  a c t u e l l e m e n t  s u r  

* 
Ce t r a v a i l  a  é t é  r é a l i s é  d a n s  l e  c a d r e  du c o n t r a t  no 1 6  286 E.31.D.99 

p a s s e  e n t r e  l ' u n i v e r s i t é  d e  L i l l e  1 [ I n s t .  B i o l .  Mar. Wimereuxl e t  Elec-  

t r i c i t é  de  France [Eti ldes e t  Recherches)  e t  complè te  l e  r a p p o r t  p r é s e n t é  

e n  novembre 78. 



l e  p r e m i e r  a s p e c t  d e  nos r e c h e r c h e s ,  au  c o u r s  d ' a n a l y s e s  r é g u l i è r e s  

e f f e c t u é e s  de  j a n v i e r  1977 à j u i l l e t  1978.  

Nous exposons  dans  l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

h y d r o b i o l o g i q u e s  d 'un b a s s i n  à f l o t  d i r e c t e m e n t  soumis à l ' i n f l u e n c e  de 

l a  c e n t r a l e  é l e c t r i q u e .  De nombreux p a r a m è t r e s  o n t  é t é  é t u d i é s .  S o i t  p a r -  

c e  q u ' i l s  s o n t  à l a  b a s e  même du r é s e a u  a l i m e n t a i r e  i n d i s p e n s a b l e  au dé- 

veloppement du zoop lanc ton  ( s e l s  n u t r i t i f s  - p h y t o p l a n c t o n ) ,  s o i t  p a r c e  

q u ' i l s  i n f l u e n t  s u r  c e  développement ( n o u r r i t u r e  - t e m p é r a t u r e . . . ] ,  e t  

e n f i n  p a r c e  q u ' i l s  peuvent  c o n d i t i o n n e r  l a  r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  d e s  e s p è -  

c e s , o u m ê m e l e u r  p r é s e n c e  ou absence  d a n s  l e  m i l i e u  ( t e m p é r a t u r e  - s a l i -  

n i t é  - d e n s i t é . . . ) .  

Le deuxième c h a p i t r e  f a i t  l ' é t a t  de  l a  compos i t ion  du zoop lanc-  

t o n  e t  d e  s e s  v a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s .  Le c a r a c t è r e  p a r t i c u l i e r  du déve-  

loppement d e  c e r t a i n e s  e s p e c e s  e s t  m i s  en  r e l a t i o n  avec  l e s  c o n d i t i o n s  

hydro log iques  du m i l i e u  e t  opposé aux  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  p a r  d ' a u t r e s  

a u t e u r s  s u r  d e s  s i t e s  v o i s i n s  de  l a  Mer du Nord. 

Afin  d e  complé te r  l e s  deux thèmes : h y d r o l o g i e  e t  z o o p l a n c t o n ,  

nous avons  p r é l s v é  r é g u l i è r e m e n t  d e s  é c h a n t i l l o n s  de  p h y t o p l a n c t o n .  Leur  

a n a l y s e  a  é t é  e f f e c t u é e  p a r  M .  HEDIN-BOUGARD e t  l e s  r é s u l t a t s  s e r o n t  p r é -  

s e n t é s  a i l l e u r s .  

Le t r o i s i è m e  c h a p i t r e  p r é s e n t e  l ' i n f l u e n c e  de  l ' é c h a u f f e m e n t  

permanent du m i l i e u  [ +  3 à 4' C p a r  r a p p o r t  à l a  Mer du Nord) s u r  l a  

dynamique d e s  p o p u l a t i o n s  du copépode l e  p i u s  abondant  dans  l a  r é g i o n  : 

Temora Zongicomis . 
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1 - MATERIEL ET TECHNIQUES" 

1.1. LE SITE 

L'ensemble d e s  b a s s i n s  à f l o t  du p o r t  de  Dunkerque c o u v r e  e n v i -  

r o n  380 ha e t  s ' é t e n d  s u r  p l u s  de  1 0  km d ' E s t  en  Ouest  ( F i g .  1 1 .  A l ' e x -  

t r é m i t é  Ouest ,  une é c l u s e  c o n t r ô l e  l e  d é b i t  d ' u n  c a n a l  à grand  g a b a r i t ,  

q u i  d r a i n e  une p a r t i e  d e s  eaux douces  d e  l a  r é g i o n .  Dans s a  p a r t i e  E s t ,  

l e  p o r t  e s t  e n  c o n t a c t  avec  l a  Mer du Nord p a r  t r o i s  é c l u s e s  q u i  l e  re- 

l i e n t  à l ' a v a n t - p o r t .  

Le n iveau  d e s  eaux e s t  maintenu é l e v é  p a r  l ' o u v e r t u r e  d e s  vannes  

immergées d e s  é c l u s e s  pendant  l e s  é t a l e s  d e  h a u t e  mer. A i n s i  pendan t  l e s  

p é r i o d e s  de  v i v e s  eaux,  l e  n iveau p e u t  s ' é l e v e r  d e  p l u s  d e  40 cm e n  

1 H 30,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  à une e n t r é e  d ' e a u  d 'un volume s u p é r i e u r  à 1 , 5  
3 m i l l i o n s  de  m . En 1977, l e  n iveau a  v a r i é  e n t r e  4 ,10 m e t  6,50 m p a r  

** 
r a p p o r t  au z é r o  d e s  c a r t e s  , l e  n iveau  moyen d e  l a  Mer du Nord é t a n t  à 

3 , 1 5  m ( F i g .  2 1 .  En é t é  1977, un c i r c u i t  d e  pompage à grand d é b i t  a  é t é  

m i s  e n  s e r v i c e  au  Nord d e  l ' é c l u s e  Ch. d e  G a u l l e .  Le pompage s ' e f f e c t u e  

pendant  l e s  marées h a u t e s  d e  mor tes  eaux e t  permet l e  m a i n t i e n  du n i v e a u  

à un minimum v o i s i n  d e  5  m. Depuis c e t t e  époque l e s  e n t r é e s  d ' e a u  d e  mer 

s o n t  beaucoup p l u s  f r é q u e n t e s e t  r é g u l i è r e s  e t  p a r  s u i t e  moins i m p o r t a n t e s  

à chaque f o i s .  

Les p e r t e s  s ' e f f e c t u e n t  p a r  é v a p o r a t i o n ,  p a r l e s s a s s é e s  d e s  na- 

v i r e s  e t  s u r t o u t  p a r  i n f i l t r a t i o n s  à t r a v e r s  les d i g u e s .  

1.2.  LA ZONE D'ETUDE 

La zone é t u d i é e  e s t  c o n s t i t u é e  p a r  l e  b a s s i n  d ' é v i t a g e  e t  p a r  

l ' e n t r é e  du b a s s i n  d ' é v o l u t i o n  ( F i g .  31.  La c e n t r a l e  thermique rJ'E.0.F. 

( c e n t r a l e  mix te  f u e l - g a z  d ' u n e  p u i s s a n c e  d e  500 MW, r é p a r t i e  en  q u a t r e  

t r a n c h e s  de  125  MW1 pompe son eau de  r e f r o i d i s s e m e n t  à l ' e n t r é e  du b a s s i n  

d ' é v o l u t i o n  e t  à une p ro fondeur  comprise  e n t r e  - 1 0  e t  - 1 4  m, s u i v a n t  l e  

n iveau  de  l ' e a u  du b a s s i n  [ h a u t e u r  de  l ' o u v e r t u r e  : 2 ml. Le d é b i t  e s t  

r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t  p a r  r a p p o r t  au volume d e  l a  zone concernSe,  p u i s -  
3 

q u ' i l  peu t  a t t e i n d r e  22 m /S.  Le r e j e t  s ' e f f e c t u e  en  s u r f a c e  d a n s  l e  

b a s s i n  d ' é v i t a g e  a p r è s  un échauffement  moyen compr i s  e n t r e  7 e t  8OC.  La 

- - 

* J e  t i e n s  à r e m e r c i e r  R .  GOBERT, t e c h n i c i e n  engagé s u r  c o n t r a t ,  q u i  a  

p a r t i c i p é  à t o u t e s  mes s o r t i e s  pendant  deux a n s  e t  a s s u r é  une g r a n d e  

p a r t i e  du t r a v a i l  t e c h n i q u e .  

 es r e l e v é s  de  n iveau  nous o n t  aimablement é t é  communiquéç p a r  l e  S e r v i -  

c e  E tudes  Techniques  du P e r t  A ~ ~ C B O ~ O  d e  Cunkefque (P.P,.D.l.  
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S o c i é t é  F r a n ç a i s e  d e  l a  B r i t i s h  Pe t ro leum [S.F.B.P.) p r é l è v e  également  
3 1 , 2  à 1,8 m /s à - 6 m e t  r e j e t t e  en  s u r f a c e ,  à p r o x i m i t é  d e  l a  s a t i o n  

d e  pompage E.D.F., u n e  eau  é c h a u f f é e  d e  I O 0  C e t  p a r t i e l l e m e n t  d e s s a l é e  

[KHALANSKI, 1976l:D'autres r e j e t s  i n d u s t r i e l s  s ' e f f e c t u e n t  également d a n s  

les b a s s i n s ,  mais p a s  d i r e c t e m e n t  d a n s  l a  zone d ' é t u d e .  

Une bonne p a r t i e  d e s  b a s s i n s  e s t  c a r a c t g r i s é e  p a r  l ' a b s e n c e  d e  

c o u r a n t s  f o r t s  q u i  s e r a i e n t  c a p a b l e s ,  comme l e s  c o u r a n t s  de  marées en 

Mer du Nord, d 'homogénéiser  l e  m i l i e u .  I l  e x i s t e  d e s  c o u r a n t s  dûs  aux 

v e n t s  e t ,  s e l o n  l a  f o r c e  d e  c e u x - c i ,  p l u s  ou moins l o c a l i s é s  e n  s u r f a c e .  

D ' a u t r e  p a r t .  l e s  c o u r a n t s  p r o f o n d s  d û s  a u x  e n t r é e s  d ' e a u  p a r  l e s  é c l u s e s  

s o n t  t r è s  l o c a l i s é s  dans  l e  temps.  En d e h o r s  d 'un mélange v e r t i c a l  p a r t i e l  

pouvant  ê t r e  provoqué p a r  l a  n a v i g a t i o n ,  l e  s e u l  b r a s s a g e  i m p o r t a n t  e t  p e r -  

manent e s t  r é a l i s é  p a r  l ' a s p i r a t i o n  e n  p ro fondeur  e t  l e  r e j e t  e n  s u r f a c e  

d e s  eaux de  r e f r o i d i s s e m e n t  d e  l a  c e n t r a l e  the rmique  d e  E.D.F. Des mesures  

d a n s  l ' a x e  d e s  r e j e t s  (VIVARELLI e t  BELIAKOFF, 19761 mont ren t  que l u  cou- 

r a n t  p r i n c i p a l  e s t  t r è s  l o c a l i s é  en s u r f a c e  e t  q u ' i l  d iminue rapidement  

en  d e s s o u s  d e  1 m d e  p ro fondeur .  

1.3. C H O I X  DES STATIONS 

T r o i s  s t a t i o n s  p r i n c i p a l e s  s o n t  p r o s p e c t é e s  [ F i g  3 1 : 

- l a  s t a t i o n  E, p r è s  de  l ' é c l u s e  Ch. d e  G a u l l e .  

- l a  s t a t i o n  P, a u  n iveau  d e  l a  p r i s e  d ' e a u  E.D.F. 

- l a  s t a t i o n  R ,  d a n s  l e s  r e j e t s  d e  chaque t r a n c h e  d e  l a  c e n t r a l e  

(RI à R 4 1 .  

Lorsque l e s  p ré lèvements  o n t  l i e u  à une p ro fondeur  dé te rminée  

aux s t a t i o n s  P e t  E, l a  l e t t r e  symbole de  l a  s t a t i o n  e s t  s u i v i e  d 'un ex- 

p o s a n t  i n d i q u a n t  l a  p r o f o n d e u r  du pré lèvement  ( e n  m è t r e ) .  Dans l e s  d a r s e s  

d e  r e j e t ,  l a  p ro fondeur  est d e  2 m e t  l e s  p ré lèvements  s ' e f f e c t u e n t  t o u -  

j o u r s  à - 1 m de  p ro fondeur .  L ' exposan t  i n d i q u e  pour  c e t t e  s t a t i o n  l e  nu- 

méro de  l a  t r a n c h e  p r o s p e c t é e .  

Nos r é s u l t a t s  d ' h y d r o l o g i e  s e r o n t  souven t  comparés aux données 

a c q u i s e s  en F e r  du Nord p r o c h e  [ F i g .  1 1. Ces données  p r o v i e n n e n t  d e s  é t u -  

d e s  r é a l i s é e s  p a r  l ' é q u i p e  C . N . E . X . O .  de  Wimereux ( S e r v i c e  A .  R I C H A R D )  s u r  

l e  s i t e  d e  l a  c e n t r a l e  n u c l é a i r e  d e  G r a v e l i n e s ,  s o i t  au  l a r g e  d e  Dunkerqua 
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* 
par le Réseau National d'observation de la qualité du milieu marin 

[R.N.O. - Point d'appui Dunkerque]. 

1.4. LES PRELEVEMENTS 

De nombreuses mesures ont été réalisées aux trois stations 

P, R et E, mais seule cette dernière a fait l'objet d'une étude suivie 

de l'ensemble des paramètres étudiés, à trois niveaux de profondeur : 

\ . E0,5 ,E5 et E 10' La périodicité des prélèvements était initialement pré- 
vue de une semaine. Relativement respecté pendant la première année, le 

maillage temporel s'est relâché en 1978. 

Jusqu'en juillet 1977 les prélèvements d'hy.drologie ont été 

effectués à partir du quai à l'aide d'une bouteille MECABOLIER descendue 

à la profondeur désirée à l'aide d'un câble. Grâce à une potence mobile, 

les prélèvements avaient lieu à environ 0,50 m du quai. 

Par la suite ils ont été effectués à bord du Dodecaceria 

à l'aide d'une pompe électrique immergée, alimentée par batterie 

f12 VI. Pour des raisons pratiques, et en particulier de sécurité vis-à- 

vis du trafic portuaire, le bateau est accosté pendant les prélèvements. 

La pompe est alors immergée sur i'autre bord, à environ 1,50 m du quai. 

~'imrnersion de la pompe demande certaines précautions pour ne pas empri- 

sonner d'air dans son carter. Avant tout prélèvement, on laisse se sta- 

biliser la circulation d'eau pendant quelques minutes. 

1.5. PARAMETRES ETUDIES ET METHODES D'ANALYSE 

1.5.1. La température -------------- 

La température de l'eau est mesurée à l'aide d'un thermomètre 

à mercure gradué au l/loe O C, et dont le réservoir est introduit au dé- 
C 

bouché du tuyau de la pompe. Bien que la lscture soit estimée au 2/100 C, 

la précision reste inférieure à 5/100e O C. Cette précision, qui pourrait 

être insuffisante en milieu océanique, suffit largement pour rsndre comp- 

te de la situation thermique des eaux dans port de Dunkerque. 

* Ministère de la Culture et de l'Environnement (Direction de la prévention 
des pollutions et des nuisances1 et Centre National pour l'Exploitation des 

Océans [Département lutte contre la pollution et aménagement du littorall. 



1.5.2. La salinité ----------- 

Des flacons de polyéthylène à capsule hermétique, préalablement 

rincés avec l'eau du prélèvement, sont remplis d'eau et servent au dosage 

réalisé au laboratoire selon la méthode de KNUDSEN (précipitation des 

chlorures par le nitrate d'argent;. 

1.5.3. L'oxygène dissous ---- ------------ 

Au cours des prélèvements, l'écoulement du tuyau de la pompe 

s'effectue au fond d'un seau plein d'eau. Nous avons tenté de cette façon 

de réduire au maximum les turbulences pouvant modifier la teneur de l'eau 
* 

en oxygène dissous . Les flacons de verre à col rodé C- 135 ml1 sont rin- 

cés deux fois puis remplis délicatement avec l'eau du seau. Le dosage est 

effectué selon la méthode de WINKLER. Les échantillons sont fixés dès leur 

prélèvement par l'addition des deux premiers réactifs (MnSO et IK-KOH) 4 
à l'aide d'une pipette automatique GILSON. Après agitation, les flacons 

sont maintenus à l'obscurité jusqu'au dosage au laboratoire qui a lieu 

dans les 2 ou 3 jours suivant la sortie. Après acidification, l'iode libé- 

rée est dosé par une solution titrée de thiosulfate de sodium. Les résul- 

tats sont exprimés en ml O 11. 
2 

Cependant la solubilité de l'oxygène dans l'eau est fonction à 

la fois de la température et de la salinité. Pour pouvoir comparer les 

échantillons où ces deux paramètres sont différents, nous avons exprimé 

les résultats en pourcentage de saturation, calculé selon la formule : 

S étant la valeur de saturation théorique pour la température et la sali- 

nité de l'échantillon (Tables de GREEN E.3. et CARRIT D.E., 1967). 

* 
Nous sommes conscients des risques que comporte ce moyen de prélèvement 

vis-à-vis de la fiabilité des mesures d'oxygène dissous (compression et 

décompression de l'eaudansla pompe, turbulences...), c'est pourquoi il 

faut considérer nos résultats comme indicatifs. On peut cependant noter 

une "certaine conérence" entre les observations, sauf peut être en été où 

certaines valeurs apparaissent tr&s élevées. 



Deux é c h a n t i l l o n s  s o n t  r é c o l t é s  pour  chaque p o i n t  d e  p r é l è v e -  

ment ; les r é s u l t a t s  expr imés  c o r r e s p o n d e n t  à l e u r  moyenne. La d i f f é -  

r e n c e  e s t  e n  g é n é r a l  i n f é r i e u r e  à 1 % d e  s a t u r a t i o n .  

Les dosages  de  s a l i n i t é  e t  d 'oxygène d i s s o u s  s o n t  r é a l i s é s  à 

l ' a i d e  d ' u n e  b u r e t t e  au tomat ique  'Dosimat E  535" d e  c h e z  METRHOM HERISAU. 

C e t t e  b u r e t t e  est a s s o c i é e  à un " T i t r a t o r  E 526" q u i ,  à l ' a i d e  d 'une  é l e c -  

t r o d e  p longée  d a n s  l ' é c h a n t i l l o n ,  c o n d u i t  l e  dosage  d e  f a ç o n  au tomat ique  

j u s q u ' a u  p o i n t  d e  f i n  d e  r é a c t i o n .  Les e s t i m a t i o n s  s u b j e c t i v e s  du p o i n t  

d e  v i rement  d e s  i n d i c a t e u r s  c o l o r é s  s o n t  a i n s i  suppr imées .  

Les mesures de  pH s o n t  e f f e c t u é e s  d è s  l e  r e t o u r  au l a b o r a t o i r e  

à l ' a i d e  d ' u n  pH-mètre METRHOM ( a f f i c h a g e  d i g i t a l  s t a b i l i s é  à t 0,01 u n i -  

t é  pH]. 

1 .5 .5 .  La t r a n s p a r e n c e  d e s  eaux ........................ 

Nous avons  u t i l i s é  l e  d i s q u e  de  S e c c h i .  La p r é c i s i o n  d e  l e c t u -  

r e  pour  l a  p ro fondeur  d e  d i s p a r i t i o n  Z s  d iminue a v e c  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  

2 s .  Au c o u r s  d e  n o t r e  é t u d e  l a  p r é c i s i o n  moyenne p e u t  ê t r e  e s t i m é e  à 

0 ,20  m .  Nous avons  c a l c u l é  l e  c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  K s  d é f i n i  p a r  l ' é -  

q u a t i o n  : K s  x  Z s  = 1 , 7  [POOLE e t  ATKINS, 1929 i n  TRAVERS e t  TRAVERS, 

19731. D ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  q u e  l ' e a u  e s t  p l u s  c l a i r e ,  c e  c o e f f i c i e n t  don- 

n e  une i d é e  d e  l a  p é n é t r a t i o n  de  l a  l u m i è r e  d a n s  l ' e a u .  

1 .5 .6 .  Les m a t i è r e s  en  s u s p e n s i o n  .......................... 

Les p a r t i c u l e s  p r é s e n t e s  dans  ? l i t r e  d ' e a u  s o n t  r e c u e i l l i e s  s u r  

d e s  f i l t r e s  WATHMAN GF/C e n  f i b r e  d e  v e r r e  d e  4 , 7  cm d e  d i a m è t r e  e t  0 , 4 5  

micron de  p o r o s i t é .  Avant f i l t r a t i o n ,  c e s  f i l t r e s  s o n t  s é c h é s  à l ' é t u v e  

[110° C l  p u i s  p r é p e s é s  [ P l ]  s u r  une b a l a n c e  SARTORIUS I p r é c i s i o n  de  l a  

b a l a n c e  1/100 mg]. Après f i l t r a t i o n ,  l e s  p a r t i c u l e s  s o n t  r i n c é e s  a v e c  une 

s o l u t i o n  i s o t o n i q u e  d e  f o r m i a t e  d'amoniurn a f i n  d ' é l i m i n e r  l e  s e l ,  p u i s  à 

nouveau p a s s é e s  à l ' é t u v e  j u s q u ' à  o b t e n t i o n  d ' u n  p o i d s  c o n s t a n t  ( P z ) .  On 

c a l c u l e  a l o r s  l e  p o i d s  s e c  du s e s t o n  : P3 = P2 - Pl .  



Il p e u t  ê t re  i n t é r e s s a n t  d e  c o n n a î t r e  l a  p r o p o r t i o n  e n t r e  l e s  

m a t i è r e s  o r g a n i q u e s  e t  m i n é r a l e s .  Pour  c e l a ' o n  procède à l a  c a r b o n i s a t i o n  

du f i l t r e  à + 500' C D  e t  une n o u v e l l e  p e s é e  du f i l t r e  donne l a  q u a n t i t é  

d e  m a t i è r e  m i n é r a l e  P4 - Pl .  La q u a n t i t é  d e  m a t i g r e  o r g a n i q u e  e s t  o b t e n u e  

p a r  l a  fo rmule  : ( P Z -  P41 = P 5  

Pour  é v i t e r  au maximum l a  r é h y d r a t a t i o n  a p r è s  les p a s s a g e s  à 

l ' é t u v e ,  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  e t  l e  t r a n s p o r t  d e s  f i l t r e s  a v a n t  p e s é e  s ' e f -  

f e c t u e n t  en  d e s s i c a t e u r  s o u s  v i d e .  De même, du s i l i c a g e l  est déposé  d a n s  

l a  chambre d e  p e s é e  d e  l a  b a l a n c e .  

1.5.7 Les sels n u t r i t i f s  d i s s o u s  .......................... 

De r e t o u r  au  l a b o r a t o i r e ,  l e s  é c h a n t i l l o n s  s o n t  f i l t r é s  s u r  

f i l t r e s  en a c é t a t e  de  c e l l u l o s e  GELMAN GA6 ( p o r o s i t é  : 0 , 4 5  pl e t  con- 

s e r v é s  au c o n g é l a t e u r  dans  d e s  f l a c o n s  d e  p o l y é t h y l è n e  de  60 m l  à bou- 

chage doub le  ( c a p s u l e  + bouchon v i s s é ) .  L ' a d d i t i o n  de  0 , 5  m l  de  c h l o r o -  

phorme permet d e  s t a b i l i s e r  l ' é c h a n t i l l o n .  
* Le dosage  d e s  é léments  ( n i t r i t e s ,  n i t r a t e s ,  p h o s p h a t e s ,  s i l i -  

c a t e s ]  a  l i e u ,  a u s s i t ô t  a p r è s  d é c o n g é l a t i o n ,  s u r  AUTOANALYSEUR II TECHNI- 

CON à l ' a i d e  d e s  c i r c u i t s  a n a l y t i q u e s  e t  s e l o n  l a  méthodologie  i n d i q u é e  

p a r  TREGUER e t  LE CORRE dans  l e u r  manuel d ' a n a l y s e  d e s  sels n u t r i t i f s  

dans  l ' e a u  d e  mer (19741. 

1.5.8 La c h l o r o p h y l l e  a ----------------- 

Les v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  d e  phy top lanc ton  s o n t  é v a l u é e s  p a r  

dosage de  l a  c h l o r o p h y l l e  a  con tenue  d a n s  l ' e a u  d e  mer. Les mesures  s o n t  

f a i t e s  p a r  s p e c t r o p h o t o m é t r i e  ( s p e c t r o p h o t o m è t r e s  JOBIN e t  YVON p u i s  O.S. I . )  

s e l o n  l a  méthode recommandée p a r  1'U.N.E.S.C.O. (19661. A chaque p r é l è v e -  

ment, deux é c h a n t i l l o n s  d e  1  1 s o n t  r e c u e i l l i s .  De r e t o u r  au  l a b o r a t o i r e ,  

l ' u n  e s t  f i l t r é  s u r  f i l t r e  en f i b r e  d e  v e r r e  WHATMAN GF/C, l ' a u t r e  s u r  

f i l t r e  en t r i a c é t a t e  d e  c e l l u l o s e  GELMAN GA6. L ' a d d i t i o n  d ' u n e  s u s p e n s i o n  

d e  c a r b o n a t e  d e  magnésium - r e t a r d e  l a  d é g r a d a t i o n  d e  l a  c h l o r o p h y l l e  a  
2 

CI0 mg/cm d e  f i l t r e ] .  Après l a  f i l t r a t i o n ,  les f i l t r e s  s o n t  s t o c k é s  à 

s e c  e t  à l ' o b s c u r i t é  au  c o n g é l a t e u r .  L ' e x t r a c t i o n  de  l a  c h l o r o p h y l l e  s e  

* 
J e  t i e n s  à r e m e r c i e r  N .  DEWARUMEZ. t e c h n i c i e n n e  C.N.E.X.O., q u i  a  b i e n  

voulu  e f f e c t u e r  c e s  dosages .  



f a i t  d a n s  l ' a c é t o n e  à 90 % pendan t  18 H e t  à l ' o b s c u r i t é ,  à l a  tempéra- 

t u r e  du l a b o r a t o i r e .  Les f i l t r e s  GELMAN s e  d i s s o l v e n t  d a n s  l ' a c é t o n e  mais  

l e s  f i l t r e s  WHATMAN d o i v e n t  ê t r e  découpés  pour  l i b é r e r  a u  maximum les 

c e l l u l e s  p h y t o p l a n c t o n i q u e s  emprisonnées  d a n s  l e s  f i b r e s .  La d i l a c é r a -  

t i o n  e s t  p o u r s u i v i e  avec  un a g i t a t e u r  en v e r r e .  L ' a c é t o n e  comprenant en 

s o l u t i o n  les e x t r a i t s  p i g m e n t a i r e s  e t  en s u s p e n s i g n  les d é p ô t s  r e t e n u s  

p a r  l e  f i l t r e  e t  l e s  d é b r i s  d e  f i l t r e  e s t  c e n t r i f u g é  pour  é l i m i n e r  c e s  

d e r n i e r s  ( c e n t r i f u g e u s e  JOUAN - 20 mn à 7  000 tours /mn) .  Le s u r n a g e a n t  

est a l o r s  p a s s é  au  s p e c t r o p h o t o m è t r e  e t  on r e l è v e  l e s  d i f f é r e n t e s  d e n s i -  

tés o p t i q u e s  o b t e n u e s  pour  l e s  l o n g u e u r s  d 'onde  : 750, 663, 645, 630 e t  

430 nm. La mesure à 750 nm c o r r e s p o n d  à l a  v a l e u r  d e  t u r b i d i t é  r é s i d u e l -  

l e  e t  d o i t  ê t r e  s o u s t r a i t e  d e s  a u t r e s  mesures .  La q u a n t i t é  de  c h l o r o p h y l -  

l e  a  est e n s u i t e  c a l c u l é e  à p a r t i r  de  l a  fo rmule  de  PARSONS e t  STRICKLANO 

a v e c  v  = volume d e  l ' e x t r a i t  e t  V = volume d e  l ' e a u  d e  mer f i l t r é e .  

La mesure d e  D.O.  à 430 nm permet d ' é v a l u e r  l a  t e n e u r  d e  l ' e x -  

t r a i t  e n  c a r o t é n o ï d e s .  

Le d o u b l e  é c h a n t i l l o n n a g e  a v a i t  pour  b u t  i n i t i a l  l ' é t a b l i s s e m e n t  

d 'un  f a c t e u r  c o r r e c t i f  p e r m e t t a n t  d e  comparer l e s  deux t y p e s  d e  f i l t r a -  

t i o n  : e n  e f f e t  l e s  f i l t r e s  p l a n s  en  a c é t a t e  d e  c e l l u l o s e  r e t i e n n e n t  t h é -  

o r iquement  mieux l e s  p a r t i c u l e ' s  q u e  l e s  f i l t r e s  en  f i b r e  d e  v e r r e  e t  p e r -  

m e t t e n t  une e x t r a c t i o n  p l u s  complè te  d e s  p igments  en  se d i s s o l v a n t  dans  

l ' a c é t o n e  (U.N.E.S.C.O., 19661. Les  f i l t r e s  e n  f i b r e  d e  v e r r e  o n t  cepen- 

d a n t  l ' a v a n t a g e  p r a t i q u e  d ' u n e  f i l t r a t i o n  p l u s  r a p i d e .  De t e l s  e s s a i s  com- 

p a r a t i f s  o n t  é t é  t e n t é s  s u r  l e  s i t e  d e  G r a v e l i n e s  IBOUGARD, 19771, mais  ' 

n ' o n t  p a s  a c t u e l l e m e n t  a b o u t i  à une c o n c l u s i o n  s a t i s f a i s a n t e  q u a n t  à l a  

d é t e r m i n a t i o n  d ' u n  c o e f f i c i e n t .  

Q u e l l e  qu ' en  s o i t  l e s  r a i s o n s  (méthodo log ie  ? I D  i l  s ' e s t  a v é r 6  

q u ' à  Dunkerque l a  comparaison e n t r e  l e s  données  a c q u i s e s  en  1977 pour  cha-  

que  p ré lèvement  avec  l e s  deux t y p e s  d e  f i l t r a t i o n  donne souven t  l e s  me i l -  

l e u r s  r é s u l t a t s  pour  l a  f i l t r a t i o n  s u r  f i l t r e  en f i b r e  d e  v e r r e  ( F i g .  4 1 .  

c h 1  a  [WHATMAN GF/CI = 0 , 9 2 5  + 1 ,175  Ch1 a  (GELMAN GA61 

a v e c  r = 0 ,  947 
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Afin d e  ne pas  s u r c h a r g e r  i n u t i l e m e n t  l a  d i s c u s s i o n ,  s e u l e s  

les données d e  f i l t r a t i o n s  s u r  f i l t r e  e n  f i b r e  d e  v e r r e  s e r o n t  r a p p o r t é e s  

d a n s  l a  s u i t e  d e  c e  t r a v a i l .  

II - RESULTATS ET DISCUSSION 

11.1 LA TEMPERATURE (Tableau 1 ,  F i g .  5 1 

En 1977 ,  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l ' e a u  à l a  s t a t i o n  E  [moyenne d e s  

3 niveaux1 e s t  minimale l e  1 9  j a n v i e r  a v e c  8,5O C,  e t  maximale l e  26 a o û t  

a v e c  21,g0 C ,  s o i t  un A t 0  annue l  de  13,4O C .  En 1978, l e  minimum est un 

peu p l u s  t a r d i f  a v e c  8 , 0 °  C l e  17  f é v r i e r ,  l e  maximum é t a n t  à l a  f i n  du 

mois d ' a o û t .  (Non mesuré à l a  s t a t i o n  E, il semble,  d ' a p r è s  l e s  données  

E.D.F., comparable  à c e l u i  de  l ' a n n é e  p r é c é d e n t e ] .  Les mesures  e f f e c t u é e s  

p a r  l a  c e n t r a l e  E.D.F. à l ' e n t r é e  d e s  c o n d e n s e u r s  [eau p rovenan t  d e  P 12-1 4 1  

mont ren t  que même en p ro fondeur  l e s  v a r i a t i o n s  j o u r n a l i è r e s  peuvent  ê t r e  

i m p o r t a n t e s  e t  a t t e i n d r e  I o  C.  Le volume r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  d e s  b a s s i n s  

du p o r t  p r o c u r e  une f a i b l e  i n e r t i e  t h e r m i q u e  à s a  masse d ' e a u ,  t r è s  s e n -  

s i b l e  aux a p p o r t s  d ' e a u x  chaudes [ r e j e t s  i n d u s t r i e l s 1  ou d ' e a u x  f r o i d e s  

[Mer du Nord , C a n a l ] .  

Ces d i f f é r e n t s  a p p o r t s ,  a i n s i  que  l ' a b s e n c e  d e  c o u r a n t s  f o r t s ,  

c o n d i t i o n n e n t  d a n s  l e  b a s s i n  d ' é v i t a g e  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  g r a d i e n t  t h e r -  

mique v e r t i c a l  ne t t ement  v i s i b l e  (Tab leau  1 1 .  On p e u t  n o t e r  l a  p l u s  g r a n -  

d e  i n s t a b i l i t é  d e s  eaux d e  s u r f a c e ,  p a r  r a p p o r t  aux niveaux - 5  e t  - 1 0  m, 

en  r a i s o n  d e  l e u r  c o n t a c t  d i r e c t  a v e c  l e s  e f f e t s  c o n t r a d i c t o i r e s  d e s  ef- 

f l u e n t s  chauds  d e  l a  c e n t r a l e  e t  du r e f r o i d i s s e m e n t  a tmosphér ique ,  t r è s  

v a r i a b l e  s u i v a n t  les c o n d i t i o n s  m é t é o r o l o g i q u e s .  La d i f f é r e n c e  d e  tempéra-  

t u r e  e n t r e  l e s  n iveaux - 5  e t  - 1 0  m ( A t 0  5-101 v a r i e ,  pour  nos  p r é l è v e -  

ments,  e n t r e  - 0 ,24  e t + 2 , 5 0  O C ( 6  v a l e u r s  n é g a t i v e s  pour  51 c o u p l e s 1  

a l o r s  que l e  A t 0  v a r i e  e n t r e  - 1 9 , 5  e t+2 ,87O C .  Le A t 0  0-10 
p e u t  a t -  

0- 5 
t e i n d r e  3,3'1° C. Le A t 0  s u r f a c e - f o n d  p e u t  cependan t  ê t r e  s u p é r i e u r  aux  

v a l e u r s  t r o u v é e s  à l a  s t a t i o n  E;  Au m i l i e u  du b a s s i n  d ' é v i t a g e ,  p l u s  p r è s  

d e s  r e j e t s ,  il a t t e i g n a i t  6' C e n t r e  l a  s u r f a c e  e t  - 1 4  m au d é b u t  du mois 

d e  j u i l l e t  1977.  

Globalement l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  t e m p é r a t u r e  o b s e r v é e s  à l a  

p r i s e  ( s t a t i o n  Pl  s o n t  comparables  à c e l l e s  d e  l a  s t a t i o n  E (Tab leau  1 1 .  

Lorsque l e s  mesures  pour  ces deux s t a t i o n ç  c n t  pu G t r e  f a i t e s  l e  même j o u r ,  

à moins d ' u n e  h e u r e  d ' i n t e r v a l l e ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de  l e s  comparer n i v e a u  
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par niveau. A 5 e t  10 m [ou 12 m1,environ deux t i e r s  des valeurs sont plus 

élevées à l a  p r i se ,  a l o r s  que ce rapport a tendance à s ' inverse r  pour l e s  

mesures de surface . Ces r é s u l t a t s  nous rappel lent  que l e s  eaux f ro ide s  

de l a  Mer du Nord pénètrent dans l e  fond des bassins par 1'Ecluse Ch .  de 

Gaulle, non lo in  de l a  s t a t i on  E,  e t  que l e s  eaux de surface de c e t t e  même 

s t a t i on  subissent  encore directement l ' in f luence  des r e j e t s  E.D.F.  Par 

opposition, l a  s t a t i on  P e s t  plus éloignée de ces apports d'eaux f ro ide s  

ou chaudes l e t  d ' au t re  par t  moins exposée aux tempêtes) e t  son gradient  

thermique ve r t i c a l  e s t  plus s t ab l e .  

La f igure  6a montre q u ' i l  peut s ' é t a b l i r  en période calme des  

micro-thermoclines. On peut observer une masse d'eau chaude (>  15,8O Cl 

jusqu'à 4,5 m de profondeur (due aux r e j e t s  B.P. ? l ,  une masse d'eau de 

température moyenne (15,4 - 15,5O Cl jusqu'à 12 m de profondeur, e t  en- 

f i n , l e s  eaux profondes plus f ro ides  ( <  15,0° Cl, nontocichéesdirectement 

par l e s  r e j e t s  qui s ' e f fec tuen t  généralement en surface,  mais en contact  

plus d i r ec t  avec l e s  entrées  d'eaux f ro ides  de l a  Mer du Nord. 

Le A t o  en t re  l e s  eaux de l a  p r i se  CP 1 e t  l e s  d i f fé ren tes  dar-  
12 

ses  de r e j e t  e s t  var iable  e t  l i é  à l a  puissance de marche de chaque t r an -  

che de l a  centra le .  Le A t o  moyen pour l'ensemble des tranches en fonction- 

nement varie,  pour nos relevés,  en t re  5,Z0 e t  7,8O C .  C'est  ce A t o  qu i  

conditionne l'échauffement global des eaux du bassin d 'évi tage.  Au point  

de vue biologique, il e s t  cependant tou t  auss i  in té ressan t  de noter l e s  

A t 0  individuels à chaque tranche, A t 0  que subissent  réellement l e s  organis-  

mes t r a n s i t a n t  dans l e s  condenseurs. Nos mesures nous donnent des A t o  

dépassant couramment 8,0° C e t  pouvant a t t e ind re  9,5O C.  Les données E.D.F.  

montrent que ce A t 0  peut a t t e indre  10,0° C en t r e  l ' en t r ée  e t  l a  s o r t i e  

des condenseurs (exceptionnellement 12,0° C en mars 19771. Les températures 

maximales a t t e i n t e s  aux r e j e t s  peuvent a lo r s  dépasser 28,0° C en j u i l l e t  

e t  août ( jusqu'à 30,0° Cl e t  ne descendent jamais en dessous de Î1,OO C 

en hiver. 

A l a  s o r t i e  des darses de r e j e t ,  l e s  températures élevées s ' é t en -  

dent assez lo in  en surface avec l e  courant [ S  1.2.1 e t  l a  d iss ipat ion de 

l a  chaleur s ' e f fec tue  de façon assez variable ( F i g . 7 , a  eM) .En  j u i l l e t  

l e  A t 0  e s t  rédui t  de moit ié dans l e  proche panache dès l e  premier mètre 

de profondeur a l o r s  qu'en a v r i l  i l  ne l ' e s t  qu 'à  4 rn de profondeur. 11 

n ' e s t  cependant pas possible de d i r e  avec ces 2 seules  campagnes, s i  c e t t e  

d i f férence a u n  caractère  saisonnier ou non. (Les deux s é r i e s  de mesures 

ont é t é  f a i t e s  par temps calme) . 



Fig. 6 : Profil vertical de Température ('CI , Salinit6 ( % O ) ,  Oxygène dissous ( %  de saturation) et p H  

A la station P le 25.05.77 
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Fig. 7 : Températures dans l'axe des rejets le 28 avril 1977 0 
et De 07 juillet 1977 0 





La comparaison a v e c  l e s  données r e c u e i l l i e s  au  l a r g e  d e  Gra- 

v e l i n e s  (BOUGARD, 19771 ou au l a r g e  d e  Dunkerque iR.N.O.1 mont ren t  que  

les  t e m p é r a t u r e s  moyennes à l a  s t a t i o n  E s u b i s s e n t  un échauffement  p e r -  

manent de  3 à 4' C p a r  r a p p o r t  à l a  Mer du Nord p roche  ( F i g .  5 1 .  C o n t r a i -  

rement aux eaux du b a s s i n ,  l e s  eaux e x t é r i e u r e s  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  

une bonne h o m o g é n é i s a t i o n v e r t i c a l e  pu i sque  l e  A t o  0-1 5 
a t t e i n t  r a rement  

1 , 0 °  C e t  e s t  souven t  i n f é r i e u r  à 0,5O C. A l o r s  q u ' e n  Mer du Nord c e  

g r a d i e n t  s ' i n v e r s e  en  automne e t  h i v e r ,  s u r t o u t  à l a  c ô t e ,  dans  l e  bas-  

s i n  d ' é v i t a g e  l e s  eaux chaudes  r e s t e n t  t o u j o u r s  en  s u r f a c e  q u e l l e  que 

s o i t  l a  s a i s o n ,  t r a d u i s a n t  a i n s i  son  c a r a c t è r e  a r t i f i c i e l .  

11 .2  LA SALINITE (Tab leau  2 -  F i g u r e  8 1  

En 1977, l a  s a l i n i t é  moyenne à l a  s t a t i o n  E ( 3  n iveaux)  v a r i e  en-  

t r e  3 1 , O  e t  32 ,5  O/oo de  j a n v i e r  à j u i l l e t .  L ' a m p l i t u d e  de  c e s  v a r i a t i o n s  

est compr i se  e n t r e  0 , 5  e t  1 O/oo e t  l e u r  p 6 r i o d e  est r é g u l i è r e  e t  d ' e n v i -  

r o n  1 mois.  De a o û t  à novembre, l a  s a l i n i t é  e s t  s u p é r i e u r e  à 32 O/oo 

s a n s  a t t e i n d r e  3 3  O/oo e t  l e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  a t t é n u é e s .  Le t a u x  de  

c h l o r u r e s  diminue e n s u i t e  f o r t e m e n t  pour  a t t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  compri- 

ses e n t r e  30 e t  31 O/oo d e  décembre à a v r i l  1978 e t  d e s c e n d r e  j u s q u ' à  

2 9 , 5  O/oo au  débu t  du mois d e  j u i n .  Les v a l e u r s  s ' a p p r o c h e n t  à nouveau d e  

32 O/oo à l a  f i n  du mois d e  j u i l l e t  1978.  

La s a l i n i t é  d a n s  l e  p o r t  de  Dunkerque est soumise 3 l ' i n f l u e n c e  

c o n t r a d i c t o i r e  d e s  eaux d e  l a  Mer du Nord p l u s  s a l é e s  e t  d e s  a p p o r t s  

d ' e a u x  douces  p a r  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  e t  l e  c a n a l  de  Bourbourg [ F i g .  9 1 .  

Les e n t r é e s  d ' eau  d e  l a  Mer du Nord s o n t  n e t t e m e n t  marquées a v a n t  j u i l l e t  

1977,  l o r s q u e  s e u l e  l ' o u v e r t u r e  d e s  vannes  à marée h a u t e  p e r m e t t a i t  l e  

r e m p l i s s a g e  d e s  b a s s i n s  à f l o t  ( 5  1.1) .  La p é r i o d i c i t é  d e s  v a r i a t i o n s  , 

d e  l a  s a l i n i t é  co r respond  a l o r s  à l a  p é r i o d i c i t é  d e s  marées de  v i v e s  e a u x .  

( F i g .  2 1 .  A l ' o p p o s é ,  on p e u t  n o t e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  f o r t e s  p r é c i p i t a t i o n s  

s u r  l a  d i m i n u t i o n  d e  l a  s a l i n i t é  (Fig.. 8  1. Leur  i n f l u e n c e  e s t  cependan t  

i m p a r f a i t e m e n t  r e p r é s e n t é e  p a r  l e s  r e l e v é s  e f f e c t u é s  à Dunkerque, c a r  les 

a p p o r t s  du c a n a l  à grand  g a b a r i t  s o n t  c û n d i t i o n n é s  p a r  l a  p l u v i o s i t é  d e  

t o u t e  l a  r é g i o n  q u ' i l  t r a v e r s e .  D e  même, l a  f o r t e  d e s s a l u r e  de  l ' h i v e r  

e t  du p r in temps  1978 e s t  un phénomène r é g i o n a l  q u i  s e  r e t r o u v e  dans  l e s  

eaux de  l a  Mer du Nord d o n t  l a  s a l i n i t é  e s t  v o i s i n e  d e  3 3 , 5  O/oo c o n t r e  

d e s  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  ou é g a l e s  à 34 O/oo e n  1977.  Le p o r t  en r e s s e n t  

p l u s  l e s  e f f e t s  en t a n t  que  r é c e p t e u r  d i r e c t  d e s a s u x  c o n t i n e n t a l e s .  
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Le g r a d i e n t  v e r t i c a l  e s t  en  g é n é r a l  b i e n  é t a b l i ,  l e s  eaux l e s  

p l u s  f r o i d e s  e t  l e s  p l u s  s a l é e s  r e s t a n t  en p r o f o n d e u r  (Tableau 2  1 .  Il 

p e u t  ê t r e  p e r t u r b é  en s u r f a c e  à l a  s t a t i o n  E p a r  les r e j e t s  E.D.F. L 'hé-  

t é r o g é n é i t é  d e s  eaux e s t  e n c o r e  mieux marquée p a r  l a  s a l i n i t é  que p a r  

l a  t e m p é r a t u r e ,  co'mme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  6b. La s a l i n i t é  é l e v é e  r e l e v é e  

d a n s  l e  p r e m i e r  mè t re  ( 3 2 , 4 3  %1 cor respond  aux eaux  d e  r i n ç a g e  d e s  g r i l l e s  

r o t a t i v e s  de  l a  s t a t i o n  d e  pompage E.D.F., d o n t  l e  rejet  s ' e f f e c t u e  à 

30 m d e  l a  s t a t i o n  P. E n t r e  1 , 5  e t  4 , 5  m de  p r o f o n d e u r  nous r e t r o u v o n s  

une masse d ' e a u  d e s s a l é e  131,9 à 32 O/oo1 c o r r e s p o n d a n t  à une masse d ' e a u  

chaude ( r e j e t s  B.P. ? l .  A p a r t i r  d e  5 m de  p r o f o n d e u r  l a  s a l i n i t é  e s t  

t r è s  i r r é g u l i è r e  mais p l u s  f o r t e  (32, 'l  à 32 ,3  O/ooI. En d e s s o u s  d e  1 3  m, 

l a  s a l i n i t é  va s ' é l e v e r  e n c o r e  pour  a t t e i n d r e  a u  moins l e s  3 4 , 3  O/oo 

r e l e v é s  en  s u r f a c e ,  t r a d u i s a n t ,  t o u t  comme l a  t e m p é r a t u r e ,  l ' i n d i v i d u a -  

l i s a t i o n  d ' u n e  masse d ' e a u  p ro fonde .  

11.3 CHLOROPHYLLE a  ET INDICE DE DIVERSITE PIGMENTAIRE (Tableau 3 

F i g u r e  9, a  e t  b )  

Les dosages  de  c h ~ o r o p h y l l e  a  à l a  s t a t i o n  E mont ren t ,  a p r è s  

une p é r i o d e  r e l a t i v e m e n t  p a u v r e  en  h i v e r ,  une s u c c e s s i o n  d e  p i c s  impor- 

t a n t s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  ''bloom" p h y t o p l a n c t o n i q u e s  ( m a r s - a v r i l 1  au c o u r s  

d e s q u e l s  l e s  q u a n t i t é s  d e  p igments  a t t e i g n e n t  e t  d é p a s s e n t  30 ng/m3. Après  
3 l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  au d é b u t  du mois de  j u i n  (< 5  mg/m 1 ,  l e  t a u x  de  

c h l o r o p h y l l e  a  s e  m a i n t i e n t  à un n iveau  a s s e z  é l e v é  j u s q u ' e n  septembre  

(10 à 20 mg/m31. D 'oc tobre  1977  à f é v r i e r  1978,  c ' e s t  l a  p é r i o d e  pauvre  
3 a v e c  d e s  v a l e u r s  souven t  i n f é r i e u r e s  à 1 mg/m . 11 e s t  p r o b a b l e  que l e  

manque de  mesures  en mars ne nous a  p a s  p e r m i s d ' o b s e r v e r  l e  p remie r  p i c  

du p r i n t e m p s  1978. Après un minimum en a v r i l ,  d e  f o r t e s  v a l e u r s  s o n t  de  
3 nouveau r e l e v é e s  en  mai e t  j u i n  [> 30 mg/m 1 .  

La r é p a r t i t i o n  v e r t i c a l e  du p h y t o p l a n c t o n  e s t  a s s e z  homogène 

à l a  s t a t i o n  E [BOUGARD - comm. p e r s . ] ,  mais on p e u t  o b s e r v e r  que l e  n i -  

veau d e  s u r f a c e  s e  démarque p a r f o i s  d e s  deux a u t r e s  p a r  d e s  v a l e u r s  de  

c h l o r o p h y l l e  a  ne t t ement  p l u s  f o r t e s .  

Les v a l e u r s  r e l e v é e s  dens  l e  p o r t  s o n t  n e t t e m e n t  p l u s  irnportan- 

tes au  p r in temps  e t  en é t é  qu ' en  Mer du Nord où,  même pendant  l e s  p é r i o d e s  
2 

d 'abondance du phy top lanc ton ,  e l l e s  n ' a t t e i g n e n t  que  ra rement  1 5  mg/mU 

( F i g .  9 a ) .  P a r  c o n t r e  l e s  v a l e u r s  s o n t  pltds f o r t e s  a u  l a r g e  de  D u n k e r q u ~  

que  dans  l e s  b a s s i n s  pendant  l ' a u t o m n e  e t  l ' h i v e r ,  e t  c e  malgré  d e s  quan- 

t i t é s  d e  s e l s  n u t r i t i f s  u t  d e s  t e m p é r a t u r e s  p l u s  f a i b l e s .  
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0,49 
O, 66 
O, 67 
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On peut se demander si à cette époque l'obscurcissement du ciel par les 

fumées et poussières industrielles n'est pas suffisant pour que la 

lumière devienne un des facteurs limitants dans le développement du 

phytoplancton portuaire ( ? l  . 

L'indice de diversité pigmentaire (Fig. 9b) traduit l'état phy- 

siologique des populations phytoplanctoniques. Défini par le rapport de 

la densité optique de l'extrait lue à 430 nm sur la densité optique à 

663 nm , il est faible lorsque la population se développe et est produc- 

trice de chlorophylle a. Lorsque le phytoplancton régresse, cet indice 

augmente. Il existe donc une opposition entre les variations de la quan- 

tité de chlorophylle a et de l'indice de diversité pigmentaire. Ainsi, 

les plus fortes valeurs de ce rapport (>  81 sont observées lorsque la 

chlorophylle a est à son minimum (décembre-janvier]. La relation entre 

ces deux paramètres n'est cependant pas directe et l'augmentation de l'in- 

dice pigmentaire est surtout marquée lorsque les valeurs de chlorophylle a 

sont très faibles . C'est pourquoi, malgré les valeurs élevées de chloro- 
phylle au printemps, l'indice ne reste que légèrement plus faible que ce- 

lui calculé à cette époque en Mer du Nord. 

II .4 LE pH (Tableau 4 , Figure 10) 

Plus faible qu'en Mer du Nord, le pH subit d'importantes fluc- 

tuations pendant l'année. Au début de 1977, ces variations sont paralls- 

les à celle de la salinité et ont les mêmes causes : les entrées d'eau 

de la Mer du Nord augmentent le pH qui tend alors à rattraper les valeurs 

plus élevévs trouvées à l'extérieur des bassins. On relève une forts Dais- 
I 

se en juin (7,7) puis les valeurs oscillent autour de 8 unités pH en juil- 

let et août. Une descente régulière depuis le mois d'août amène le pH à 

des valeurs inférieures à 7,8 en octobre. Ces faibles valeurs se maintien-- 

nent jusqu'en mars 1978 puis remontent lentement jusqu'à un maximum de 

8,4 à la fin du mois de juin. Voisin-pour les deux stations P et E, le pH 

est toujours plus bas dans les rejets. 

Il existe peu de différences entre les différents niveaux de 

profondeur sauf d'avril à juillet 1978 ou un gradient vertical s'établi, 

parallèlement à l'accentuation du gradient de salinité. Les valeurs les 

plus élevées sont alors en surface et correspondent aux eaux les plus aes- 

salées, contrairement à Gravelines où un pH faible signale une arrivée 





d'eaux douces. La figure 6d marque bien le pouvoir tampon de l'eau de 

mer : les masses d'eau supérieure, moyenne et profonde ( 9  11.1 et 11.21 

sont en effet peu différenciées par les mesures de pH, bien que reconnais- 

sables. 

En dehors de l'activité industrielle du port, d'autres facteurs 

peuvent agir sur la valeur du pH. Il existe une relation linéaire signi- 

ficative (Fig. 11 1 liant la quantité de chlorophylle a et le pH, qui peut 

être représentée par l'équation : 

3 
pH = 7,828 + 0,0119 ch1 a (mg/m 1 

(137 couples de valeurs, r = 0,761 

L'augmentation du pH sous l'sffet de la photosynthèse (consom- 

mation du CO 1 avait déjà été signalée en Mer du Nord proche par BOUGARD 
2 

(19771. A Dunkerque, où le phytoplancton est abondant, la photosynthèse 

semble donc avoir un rôle important dans la régulation du pH, pH qui a 

par ailleurs tendance à s'acidifier de par les activités portuaires. La 

dégradation de la matière organique et les produits du métabolisme du zoo- 

plancton peuvent concourir pour une part à la diminution du pH. Ainsi, la 

brusque chute observée au début du mois de juin, qui correspond aussi au 

minimum de chlorophylle a, coïncide avec le développement massif du fla- 

gellé NoctiZxca rniziaris (BOUGARD, 19771 

11.5 L'OXYGENE DISSOUS (Tableau 5 et 6 Figure 1 2  

Après les mois de janvier et février où la sous-saturation est 

régulière, les périodes de sur-saturation et de sous-saturation alternent 

plus ou moins régulièrement jusqu'en août. La su~saturation n'est plus 

atteinte ensuite jusqu'à la fin de notre étude sauf en juin 1978. Les va- 

leurs très élevées en juillet et août 1977 de la concentration en oxygène 

sont dues essentiellement aux valeurs de surface qui ont pu atteindre 

140 % ! Les valeurs des deux autres niveaux restant aux environs de 

110 % 

On observe assez régulièrement une nette diminution du taux 

d'oxygène dissous de la surface vers le fond, traduisant le caractère fer- 

mé des bassins. (Figure 6c 1. Erc profondeur les taux de saturation de l'oxy- 

gène peuvent être assez bas et atteindre 50 %. 
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Ces v a l e u r s  s o n t  p o u r t a n t  e n c o r e  s u p é r i e u r e s  à c e l l e s  q u i  o n t  pu ê t r e  

r e l e v é e s  en P  en j u i l l e t  1976 : 20% [KHALANSKI, 19771 . 
1 3  

P i u s i e u r s  f a c t e u r s  peuvent  i n t e r v e n i r  d a n s  l ' é t a b l i s s e m e n t  du 

t a u x  d 'oxygène d i s s o u s .  Le diagramme de d i s p e r s i o n  c h l o r o p h y l l e  a/oxygène 

d i s s o u s  [ F i g .  1 3 1  montre l a  p a r t  i m p o r t a n t e  que p rend  l e  phy top lanc ton  

p a r  l a  p h o t o s y n t h è s e  dans  l a  f o r m a t i o n  d 'oxygène.  On v o i t  que  dans  un m i -  

l i e u  p r o t é g é  comme l e  p o r t ,  l a  s a t u r a t i o n  ne p e u t  ê t r e  a t t e i n t e  en p r a t i -  

que q u ' à  p a r t i r  d 'une  c e r t a i n e  c o n c e n t r a t i o n  d e  p h y t o p l a n c t o n  18 à 1 0  mg/m 3  

d e  c h l o r o p h y l l e  a ) .  S u r  d e s  s i t e s  p l u s  a g i t é s  comme G r a v e l i n e s  ou au l a r g e  
* 

de  Dunkerque, une t e l l e  r e l a t i o n  n ' a  pu ê t r e  mise  e n  év idence  en r a i s o n  

d e  l ' i n t e r v e n t i o n  de  nombreux a u t r e s  f a c t e u r s  d a n s  l a  mise  en s o l u t i o n  d e  

l ' oxygène .  La s a t u r a t i o n  p e u t  ê t r e  a l o r s  a t t e i n t e  ou d é p a s s é e  pour  d e s  

t a u x  d e  c h l o r o p h y l l e  v o i s i n s  de  zéro. Ces a u t r e s  f a c t e u r s  e x i s t e n t  a u s s i  

à Dunkerque comme en témoigne l a  d i s p e r s i o n  d e s  v a l e u r s .  

Les échanges  a v e c  l ' a t m o s p h è r e  peuvent  a u s s i  a c c e n t u e r  l a  d i s s o -  

l u t i o n  d e  l ' oxygène  dans  l ' e a u .  Dans l e s  b a s s i n s ,  c e s  échanges  c o n c e r n e n t  

s u r t o u t  l e s  couches  t r è s  s u p e r f i c i e l l e s ,  s a u f  pendan t  l e s  f o r t e s  t e m p ê t e s  

d ' o u e s t .  On c o n s t a t e  [ F i g .  131 une l é g è r e  remontée  d e s  v a l e u r s  d 'oxygène 
3 

l o r s q u e  l e s  t a u x  de  c h l o r o p h y l l e  s o n t  i n f é r i e u r s  à 3-4 mg/m . La g r a n d e  

m a j o r i t é  d e s  p o i n t s  (38 s u r  431 c o r r e s p o n d e n t  en f a i t  à d e s  p ré lèvaments  

de  l a  mauvaise s a i s o n  ( f i n  sep tembre  à f i n  f é v r 5 e r I .  

Des mesures d e  p r o d u c t i o n  p r i m a i r e  e f f e c t u é e s  s u r  d e s  é c h a n t i l -  

l o n s  p r é l e v é s  t o u s  l e s  m è t r e s  dans  l a  colonne d ' e a u  au  n iveau  de  l a  s t a t i o n  

P  mont ren t  que l a  p r o d u c t i o n  p h y t o p l a n c t o n i q u e  p o t e n t i e l l e  ( i n c u b a t i o n s  

in v i t ro )  e s t  en  g é n é r a l  uni forme (BROUAREEL e t  JOSEFH, 19783. Cec i  con- 

f i r m e  l ' h o m o g é n é i t é  de  r é p a r t i t i o n  du phy top lanc ton  d é j à  s i g n a l é e  p a r  

l e s  dosages  de  pigments  e t  l e s  comptages de  c e l l u l e s  ( 5  11.3 .1 .  P a r  con- 

t r e  les mesures  d e  p r o d u c t i o n  r é e l l e  ( i n c u b a t i o n s  in situ1 montrent  que  

l e s  p l u s  f o r t e s  p r o d u c t i v i t é s  s e  s i t u e n t  r é g u l i è r e m e n t  d a n l  l e s  3 ou 4  

p r e m i e r s  mè t res ,  p u i s  d é c r o i s s & t  d ' a u t a n t  p l u s  r ap idement  que l e s  naxirnums 

o n t  é t é  p l u s  é l e v é s .  Après c e t t e  b rusque  h a i s s e ,  l a  p r o d u c t i v i t é  r e s t e  f a i -  

b l e  e t  r e l a t i v e m e n t  c o n s t a n t e  j u s q u ' a u  fond.  Dans l e  p o r t  de  Dunkerque, l a  

* 
Il f a u t  cependant  s i g n a l e r  q u ' à  deux s t a t i o n s  a u  l a r g e  de  Boulogne-çur-  

mer un p a r a l l é l i s m e  a  pu ê t r e  o b s e r v é  e n t r e  l e s  v a r i a t i o n s  l a  c h l o r o p h y l l e  a 

e t  d 'oxygène  d i s s o u s ,  b i e n  que  c e  s i t e  s o i t  l u i  a u s s i  pa rcouru  p a r  de  v i o -  

l e n t s  c o u r a n t s  de  mar6e IBRYLINSKI, 19751. 





p r o d u c t i o n  d ' o x y g è n e , p a r  p h o t o s y n t h è s e  ou non,a  e s s e n t i e l l e m e n t  l i e u  d a n s  

les eaux s u p e r f i c i e l l e s .  

A l ' o p p o s é ,  l ' o x y d a t i o n  d e s  m a t i è r e s  o r g a n i q u e s  d i s s o u t e s  e t  

e n  s u s p e n s i o n ( n a t u r e l 1 e s  ou domest iques  e t  i n d u s t r i e l l e s l ,  s u r t o u t  au  

niveau du fond  vaseux ,  l a  r e s p i r a t i o n  du zoop lanc ton  l o c a l i s é  e n  p ro fon-  

d e u r  ( c h a p i t r e  II1,consomment l ' o x y g è n e  d a n s  l e s  couches  d ' e a u x  i n f é r i e u r e s .  

Aux rejets ,  l a  q u a n t i t é  d 'oxygène  ( m l / l l  e s t  p l u s  f a i b l e  q u ' à  l a  

p r i s e  ( F i g .  14a) e n  r a i s o n  du dégazage p r o v o q u j  p a r  l ' é c h a u f f e m e n t .  Les 

r e l a t i o n s  l i a n t  l e s  v a l e u r s  d e s  deux s t a t i o n s  s o n t  l i n é a i r e s  ( p e n t e s  t r è s  

v o i s i n e s  de  11 e t  o n t  pour  é q u a t i o n s  : 

02(R,1 = - 0,217 + 0,997 O (P  1 a v e c  r = 0 , 8 5  2  1 2  

02(Rgl = - 0,568 + 1,050 O 2  (P  1 2  1  a v e c  r = 0 ,92  

P a r  c o n t r e ,  l a  s a t u r a t i o n  e s t  e n t r e t e n u e  d a n s  l e s  d a r s e s  d ~  r e -  

j e t s  p a r  l e s  remous e t  y  e s t  p l u s  f o r t e  q u ' à  l a  p r i s e .  Un r é é q u i l i b r a g e  

s ' e f f e c t u e  un peu p l u s  a u  l a r g e  d e s  r e j e t s .  Re la t ivement  b i e n  g r o u p é e s  s u r  

l a  f i g u r e  1 4 a ,  les v a l e u r s  s o n t  t r è s  d i s p e r s é e s  s u r  l a  f i g u r e  1 4 b e t ,  b i e n  

q u ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  l i n é a i r e  s i g n i f i c a t i v e  (99 %1 l i a n t  l e s  v a l e u r s  

d e  s a t u r a t i o n  aux  deux s t a t i o n s ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  de  c o r r é l a t i o n  s o n t  a s s e z  

f a i b l e s  ( r  = 0 , 5 3  pour  P  /R e t  r = 0 , 6 6  pour  P  /R 1 .  Conime nous  l ' a v o n s  
1 2  1  12  3  

d é j à  s i g n a l é ,  l e s  eaux p r é l e v é e s  en P ne  c o r r e s p o n d e n t  p a s  exac tement  aux 
1 2  

eaux e f f e c t i v e m e n t  pompées p a r  l a  c e n t r a l e  (P  
12-1 4 

1  e t  l ' i n t r o d u c t i o n  d e s  

pararnèt res  t e m p é r a t u r e  e t  s a l i n i t é  ( t r è s  h é t é r o g è n e s )  dans  l e  c a l c u l  du 

pourcen tage  de  s a t u r a t i o n  a c c e n t u e  e n c o r e  c e t t e  d i f f é r e n c e .  

11.6 LES MATIERES EN SUSPENSION (Tab leau  7  , F i g u r e  1 5 1  

T r è s  v a r i a b l e s , l e s  q u a n t i t é s  t o t a l e s  d e  m a t i è r e s  en s u s p e n s i o n  aug- 
3 

mentent  de  j a n v i e r  (=  8  g/m 1 j u s q u ' à  un p a l i e r  maximum q u i  s ' é t e n d  d e  mai 

à a o û t ,  avec  d e s  v a l e u r s  moyennes c o m p r i s e s  e n t r e  20 e t  30 g/m3. P u i s  2 

p a r t i r  d e  s e p t e m b r e , c e l l e s - c i  d iminuen t  e t  s e  s t a b i l i s e n t  p l u s  ou moins 
3' 

a u t o u r  d e  9-10 g/m j u s q u ' e n  a v r i l  1978.  Ln mai s ' amorce  l e  nouveau p a l i e r  
3 

e s t i v a l  avec  d e s  v a l e u r s  d e  19-20 g/m . 
Ces q u a n t i t é s  d e  m a t i è r e s  s o n t  en  g é n é r a l  p l u s  f a i b l e s  q u ' à  Gra- 

v e l i n e s  ( C . N . E . X . O .  - 19761 e t  t r a d u i s e n t  l ' a b s e n c e  de c o u r a n t s  f n r t s  re- 









m e t t a n t  e n  s u s p e n s i o n  l e s  p a r t i c u l e s  du fond.  Le p o r t  p e u t  donc ê t r e  a s s i -  

m i l é  à un b a s s i n  de  d é c a n t a t i o n .  Ce calme e s t  cependan t  p r é c a i r e  comme 

l ' i n d i q u e n t  l e s  p e s é e s  du p ré lèvement  à - IO m l e  29.04.77,  e f f e c t u é  a p r è s  

l e  p a s s a g e  d ' u n  remorqueur : l a  masse d e s  p a r t i c u l e s  y e s t  p l u s  d e  t r o i s  
* 

f o i s  s u p é r i e u r e  à c e l l e  r e l e v é e  au n i v e a u  - 5 m .  

La d i s t i n c t i o n  e n t r e  p a r t i c u l e s  m i n é r a l e s  e t  p a r t i c u l e s  o r g a n i -  

ques  montre  que les p r e m i è r e s  s o n t  l e s  p l u s  i m p o r t a n t e s  e t  peuvent  dépas -  

s e r  4/5 du p o i d s  t o t a l .  C e  s o n t  e l l e s  a u s s i  q u i  s u b i s s e n t  l e s  v a r i a t i o n s  

l e s  p l u s  g r a n d e s .  Une c e r t a i n e  o p p o s i t i o n  avec  l e s  f l u c t u a t i o n s  de  l a  s a l i -  

n i t é  i n d i q u e  que  ces p a r t i c u l e s  ne p r o v i e n n e n t  p a s  d e  l a  Mer du Nord (pour -  

t a n t  p l u s  turbi .de  que  l e  p o r t )  mais d e s  b a s s i n s  eux-mêmes, probablement e n  

p a r t i e  d e s  eaux d e  r i n ç a g e  d e s  a i r e s  d e  s t o c k a g e  d e  m i n e r a i  (USINOR). 

11 .7  L A  TRANSPARENCE DE L ' E A U  (Tab leau  7 ,  F i g u r e  1 6 )  

Les v a l e u r s  du c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  K s  s o n t  t r è s  i r r é g u -  

l i è r e s  dans  l e  temps. Maximales au p r in temps  pour  les deux années  é t u d i é e s ,  

e l l e s  s o n t  minimales  à l a  f i n  d e  l ' au tomne .  

Le p r i n c i p a l  o b s t a c l e  à l a  p é n é t r a t i o n  d e  l a  l u m i è r e  dans  l e s  

eaux e s t  l a  p r é s e n c e  de  p a r t i c u l e s  en  s u s p e n s i o n .  I l  e x i s t e  à 8oulogne-  

sur-mer (BRYLINSKI, 19751 e t  à G r a v e l i n e s  (C.N.E.X.O., 1976-773 une r e l a -  

t i o n  p o s i t i v e  e n t r e  l e  c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  e t  l e  p o i d s  d e s  p a r t i c u -  

l e s  en  s u s p e n s i o n .  Ces deux s i t e s  s o n t  t o u s  l e s  deux c ô t i e r s  e t  soumis 

à d e  f o r t s  c o u r a n t s  d e  marée.  A Dunkerque, il n ' e x i s t e  pas  de  r e l a t i o n  s i -  

g n i f i c a t i v e  e n t r e  c e s  deux p a r a m è t r e s .  P a r  c o n t r e  l e  c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c -  

t i o n  e s t  s i g n i f i c a t i v e m e n t  c o r r é l é  (99  % l  avec  l a  q u a n t i t é  de  c h l o r o p h y l -  

l e  a CFig. 171.  La d r o i t e  d e  r é g r e s s i o n  a  pour  é q u a t i o n  : 

K s  = 0,586 + 0,014 (Ch1 a l  a v e c  r = 0 ,777  

Une t e l l e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e  p h y t o p l a n c t o n  e t  l a  t u r b i d i t é  

s e  r e t r o u v e  en g é n é r a l  d a n s  l e s  eaux pou t u r b i d e s  du l a r g e  (ATKINS e t  c c l l . ,  

1 9 5 4 ) .  

* De te l s  prËlèvementç peuven t  comporter  une p a r t  i m p o r t a n t e  d e  feces d e  

t a i l l e  r e l a t i v e m e n t  g rande ,  d e n o t a n t  une a c t i v i t é  non n é g l i g e a b l e  d ' o r g a -  

nismes b e n t h i q u e s .  





TABLEAU 7 : MATIERES EN SUSPENSION ET COEFFICIENT D'EXTINCTION 

: 

D a t e  
MATIERES MINERALES mg/l MATIERES ORGANIQUES mg/l 

KS 

m - 1 

19.01.77 
28 .O1 
04  .O2 
25.02 
0 4  ,O3 
10.03 
18.03 
24.03 
01 .O4 
07.04 
14.04 
29.04 
0 6  .O5 
14.05 
27.05 
03.06 
09 .06  
15.06 
23.06 
01 .O7 
13.07 
22.07 
29.07 
05.08 
12.08 
1 9  .O8 
26 .O8 
0 9  .O9 
20.09 
05.10 
13.10 
25.10 
02.11 
09.11 
29.11 
09.12 
15.12 
22.12 
05.01 - 7 8  
18.01 
25 .O1 
17.02 
O1 .O3 
13.04 
26 .O4 
05  .O5 
23 .O5 
06.06 
21.06 
12.07 
27.07 

- 
0,68 
O, 68 
0,75 
1,21 
1,21 
1,06 - 
0,85 
1,OO 
1,21 
1,06 
O, 8 9  
1,OO 
O, 70  
O, 7 5  
0,74 
0,75 
1,06 - - 
- 

0,85 
O, 94  
O, 63 
0 ,a l  
O, 56 
O, 66 
0, Ç5 
O, 61 
0,45 
G,56 - 
- 

O, 53 
O, 74  
O, 61 
O, 53 
O, 48  
O, 52 - 
- 

O, 7 1  
$,O0 
0,71 1 
1,42 
1,13 
1,31 1 fl, 57 
O, 50  

L i , ,  , 

W.., 

5 

3,19 
- 
- 

10,53 
13,32 

6,98 
6,02 

11,26 
11,18 

6,851 
9,25 
7,93 

11,39 
19,89 
16,IO 
15,19 
17,66 - 
20,68 
22,56 
16,50 
38,76 
37,04 
19,70 
17,79 
11,21 
10,72 
11, lO 

4,84 
4,82 
3,58 

15,55 - 
4,91 
7,25 
8,03 
4,41 
7,48 
7,44 - 
7,87 
6,16 
5,9û 
- 

4,65 
12,51 - 
15,27 

4,36 
32,63 
35,43 

O 

4,42 - 
- 

3,70 
4,IO 
4,91 
3,90 
4,35 
4,08 
6,35 
5,79 
5,46 
6,76 

11,OO 
8,07 
8,34 
6,07 
8,26 
7,57 
5,134 
5,65 
7,54 
7,73 
9,14 
8,87 

14,99 
10,69 

7,44 
2,59 
4,49 
2,70 
6,36 
5,97 
2,42 
2,26 
2,64 
2,IO 
2,05 
2,29 
2,41 
2,93 
2,29 
2,70 
3,22 
3,50 
7,45 
4,82 
6,13 
5,93 
5,89 
9,29 

O 

2,05 
- 
- 

10,89 
8,20 
5,74 
4,69 

11,73 
12,91 
11,87 

7,71 
7,IO 
9,57 

20,60 
16,07 
16,61 
20,27 
14,55 
20,59 
24,02 
16,24 
22,93 
23,33 
26,57 
24,17 
17,40 
10,52 
14,68 

2,90 
15,29 

4,16 
14,51 

4,58 
2,91 
5,48 
7,42 
4,99 
7,06 
5,98 
4,93 
5,27 
5,11 
7,OO 
5,66 
5,15 

13,59 
11,38 
12,90 

5,23 
34,38 
14,49 

1 O 

5,50 - 
- 
- 

7,30 
8,08 

10,23 
10,21 
17,73 
12,09 

7,57 
29,18 
11,66 
24,34 
22,26 
17,93 
18,25 - 
22,33 
36,99 
20,18 
39,48 
20,02 
19,54 
13,15 
12,81 

9,80 
14,93 

4,80 
5,98 
5,87 

17,02 - 
6,67 

10,68 
11,16 

5,57 
8,71 
7,24 - 
9,49 
6,75 
8,95 
- 

6,72 
13,Ç7 - 
17,40 

8,54 
33,24 
14,62 

5 

4,82 
- 
- 

3,21 
4,94 
4,80 
3,21 
2,97 
6,46 
4,13 
5,9û 
5,29 
6,21 

-10,OO 
7,81 
8,58 
5,IO - 
6,71 
6,44 
5,19 
4,50 
5,83 
6,91 
7,11 

11,53 
5,27 

10,52 
3,64 
2,88 
1,84 
5,19 - 
2,74 
2,67 
2,98 
2,27 
2,58 
2,41 - 
3,15 
2,56 
2,66 - 
2,66 
4,32 - 
5,22 

. 5,99 
3,30 
5,73 

floy . 
3,58 - 
- 

(10,71) 
9,27 
6,93 
6,98 

11,06 
12,81 
10,27 

8,16 
14,73 
10,86 
21,27 
18,17 
16,517 
18,72 

(14,551 
21,20 
21,05 
17,64 
20,38 
39,45 
22,27 
18,37 
13,80 
10,34 
13,57 

4,18 
8,62 
4,52 

15,69 
14,581 
4,83 
7,80 
8 , 6 7  
4,98 
7,75 
6,88 

14,931 
7,54 
6,OO 
7, 28 

15,661 
5,47 

13,19 
111,381 
15,19 

6,04 
13,43 
34,85 

1 0  

4,66 
- 
- 
- 

4,22 
4,76 
4,72 
2,70 
6,39 
5,20 
5,83 

10,62 
6,24 

32,OO 
7,95 
5,31 
4,68 - 
6,05 
5,40 
5,06 
5,35 
4,74 
7,39 
5,67 
9,50 
4,93 
6,42 
2,35 
2,94 
2,85 
5,69 - 
3,47 
3,55 
3,59 
2,94 
2,44 
2,62 - 
3,57 
2,62 
3,26 - 
3,74 
3,07 
- 

, 4,38 
5,18 
4,04 
5,27 

Moy. 

4,63 - 
- 

(3,451 
4,42 
4,82 
3,94 
3,34 
5,64 
5,22 
5,86 
7,16 
6,41 

11,OO 
7,94 
7,41 
5,29 

(8,261 
6,78 
5,93 
5,30 
5,74 
6,3g 
7,81 
7, 21 

12,OI 
6,97 
8,12 
2,86 
3,44 
2,47 
5,75 

[5,97 1 
2,88 
2,83 
3,07 
2,45 
2,36 
2,45 

(2,411 
3,22 
2,49 
2,88 

(3,221 
3,30 

(4,823 
5,24 
l 5  5,70 
4,67 
6,76 





11.8 LES SELS NUTRITIFS (Tableaux 8  à 1 1 1  

Les a p p o r t s  d e  s e l s  n u t r i t i f s  s o n t  permanents  e t  p r o v i e n n e n t  

e s s e n t i e l l e m e n t  d e  l ' a c t i v i t é  du p o r t  e t  du c a n a l  à grand g a b a r i t .  La 

majeure  p a r t i e  d e s  eaux q u i  d r a i n e n t  l a  r é g i o n  u r b a i n e  de  Dunkerque s e  

d é v e r s e n t  dans  l ' a v a n t  p o r t  E s t  p a r  l e  c a n a l  e x u t o i r e  d e s  w a t e r i n g u e s  

( F i g .  1 1 .  Ces eaux peuven t  e n t r e r  dans  l e s  b a s s i n s  à f l o t  au c o u r s  d e s  

r é a j u s t e m e n t s  d e  n i v e a u  e t  e n r i c h i r  l a  s t a t i o n  E. 

Les f i g u r e s  1 8  à 21 p e r m e t t e n t  d e  comparer  l e s  q u a n t i t é s  d e  

s e l s  n u t r i t i f s  en Mer du Nord (R.N.O. s t .  no 21 e t  d a n s  l e  b a s s i n  d ' é v i -  

t a g e .  E l l e s  mont ren t  c l a i r e m e n t  l a  r i c h e s s e  d e s  eaux p o r t u a i r e s .  

La t e n e u r  e n  n i t r i t e s  est c o n s i d é r a b l e  e t  p r é s e n t e  d e s  maximums 

r é p a r t i s  s u r  t o u t e  l ' a n n é e  1> 1 0  p a t g / l )  e t  q u e  nos s e u l e s  données n e  p e r -  
* 

m e t t e n t  pas  d ' e x p l i q u e r  . L'abondance d e s  n i t r a t e s  e s t  t e l l e  que s o n  r n i -  

nimum e s t  é g a l  au maximum o b s e r v é  en Mer d u  Nord. I l s p r é s e n t e n t u n e  f a r t e  

abondance au p r in temps  ( <  50 p a t g / l l  e t  l e  minimum moyen o s c i l l e  a u t o u r  

d e  20 p a t g / l  d e  j u i n  à f é v r i e r .  Un maximum a c c e s s o i r e  (40 p a t g / l l  e s t  r e -  

l e v é  e n  septembre ,  e t  co r respond  probablement a u  l e s s i v a g e  d e s  e n g r a i s  

d 'automne provoqué p a r  l e s  f o r t e s  p l u i e s  pendan t  c e  mois ( F i g .  81.  Com- 

me l ' i n d i q u e n t  l e s  diagrammes de  d i s p e r s i o n  [ F i g .  22 e t  231, il n ' e x i s -  

t e  pas  de  r e l a t i o n  é v i d e n t e  e n t r e  l e s  q u a n t i t é s  de  c h l o r o p h y l l e  a  e t  les  

t e n e u r s  en n i t r i t e s  ou n i t r a t e s .  L ' a z o t e  ne semble  donc p a s  p o u v o i r  Ê t r e  

c o n s i d é r é  comme un f a c t e u r  l i m i t a n t  dans  l e  développement du phy top lanc-  

t o n ,  comme c ' e s t  l e  c a s  à G r a v e l i n e s  en é t é  (BOUGARD, 19761. 

Les s i l i c a t e s  e t  l e s  phospha tes  s o n t  a u s s i  t r g s  abondan t s .  Ces 

deux f a c t e u r s  s o n t  n e t t e m e n t  i n f l u e n c é s  p a r  l a  q u a n t i t é  d e  p h y t o p l a n c t o n  

( F i g .  24 e t  251 : à chaque p i c  d e  c h l o r o p h y l l e  a  ( F i g .  9bJ c o r r e s p o n d  . 

un a f f a i b l i s s e m e n t  marqué du s t o c k  d e  c e s  deux s e l s ,  e t  l e u r  minimum an-  

n u e l  co r respond  au maximum de  c h l o r o p h y l l e  a .  La consommation e s t  d ' a i l -  

l e u r s  t e l l e  à c e t t e  éppque d e  "bloom" p h y t o p l a n c t o n i q u e  ( 3  à 4  f o i s  d e  

p l u s  d e  c h l o r o p h y l l e  a  q u ' à  G r a v e l i n e s )  q u e  l a  q u a n t i t é  d e  p h o s p h a t e s  de- 

v i e n t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  e t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  r e l e v é e  en Mer du Nord. 

Les c o r r é l a t i o n s  n é g a t i v e s  l i a n t  l e s  v a l e u r s  de  phospha tes  e t  

* On n o t e r a  que l e s  q u a n t i t é s  d'arnoniac d i s s o u s  r e i e v é e s  au c o u r s  d e s  

q u e l q u e s  dosages  e f f e c t u é s  au p r in temps  1377 s o n t  c o n s i d é r a b l e s  e t  campri -  
+ 

s e s  e n t r e  35 e t  80 p a t g  N - N H 4 / 1 .  





d e  s i l i c a t e s  aux q u a n t i t é s  de  c h l o r o p h y l l e  a  s o n t  hautement s i g n i f l c a -  

t i v e s  199 % ]  e t  r e p r é s e n t é e s  p a r  l e s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  ( F i g .  24 e t  251 : 

PO = '  1 , 5 0 3  - 0,0312 Chla a v e c  r =-0,519 

SI  = 26,350 - 0,6427 Chla a v e c  r =-0,604 

Ces d r o i t e s  p e r m e t t e n t  d e  d é f i n i r  l e s  q u a n t i t é s  de  c h l o r o p h y l l e  a  

c o r r e s p o n d a n t  au  p h y t o p l a n c t o n  théor iquement  c a p a b l e  d ' é p u i s e r  l e s  r é s e r -  

v e s  d e  chacun d e s  deux sels dans  l e  b a s s i n  d ' é v i t a g e .  En f a i t  les f o r t e s  

v a l e u r s  de  c e s  s e l s  mesurées  en h i v e r  s o n t  peu i n f l u e n c é e s  p a r  l e  phyto-  

p l a n c t o n  e t  f a u s s e n t  un peu l e  t r a c é  d e s  d r o i t e s  d e  r é g r e s s i o n  en en aug-  

mentan t  l a  p e n t e ,  e t  en  d iminuan t  d ' a u t a n t  l a  q u a n t i t é  maximale t h é o r i q u e  

d e  c h l o r o p h y l l e  a .  Ce phénomène e s t  s u r t o u t  marqué pour  l e s  s i l i c a t e s  e t ,  

comme l e s  maximums p r i n t a n i e r s  du p h y t o p l a n c t o n  c o r r e s p o n d e n t  à d e s  pous-  

sées d e  c e l l u l e s  dont  l e s  f r u s t u l e s  s o n t  p a u v r e s  en  s i l i c e ,  parmi l e s -  

q u e l l e s  s u r t o u t  SkeZetonem costatzun lBOUGARD - Comm. p e r s . ) ,  l e  maximum 

t h é o r i q u e  p e u t  ê t r e  d é p a s s é .  

A i n s i ,  s i  l e  p h y t o p l a n c t o n  c o n t r i b u e  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  à 

l ' a f f a i b l i s s e m e n t  d u ' s t o c k  de  s i l i c a t e s  e t  d e  p h o s p h a t e s  du m i l i e u ,  l a  

consommation ne semble p a s  e n c o r e  t o u t  à f a i t  s u f f i s a n t e  pour  que c e s  

deux s e l s  s o i e n t  c o n s i d é r é s  comme f a c t e u r s  l i m i t a n t s  dans  l e  développe-  

ment du phy top lanc ton  d a n s  son ensemble.  Il  e s t ,  t o u t e f o i s  t r è s  p r o b a b l e  

q u e  l ' a n a l y s e  a u  niveau s p é c i f i q u e  nous amènera d a n s  l ' a v e n i r  à nuancer  

ce t t e  o b s e r v a t i o n ,  t o u t e s  l e s  e s p è c e s  n ' a y a n t  p a s  l e s  mêmes b e s o i n s .  



Fig. 22 : Relation Nitr i tes - Chlorophylle a 
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13,O 

14,3 

16,4 

4,2 
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16,O 
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13.04 

26.04 
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21.06 

12.07 

27.07 
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19,2 

15 , l  

17,3 

13,8 

21, l  
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25,8 

32,2 

39,9 

37,4 

45,8 
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42,3 
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TABLEAU 9 : PHOSPHATES (ua tg  P-Po~-, '~I  

Date 

19.01.77 

28.01 

04 • 0 2  

25.02 

04.03 

10.03 

18 .O3 

24.03 

01  .O4 

07.04 

29 .O4 

06.05 

14.05 

27 .O5 

03.06 

09 ,O6 

15.06 

23.06 

01 .O7 

13.07 

22.07 

29.07 

05.08 

12.08 

19 .O8 

O rn 

0,92 

OJ88 

0,63 

OJ65 

OJ31 

OJO6 

OJ31 

OJ21 

0,08 

1,23 

0,22 

- 
0,42 

1,50 

2,25 

2,OO 

1,72 

0,52 

0,30 

1,92 

0,513 

1,88 

0,40 

2,26 

1,02 

' 1 0 r n  

- 
- 
- 
- 

0,35 

0,25 

0,29 

0,61 

OJ5O 

0,71 

0,20 

0,43 

0,31 

2,02 

2,49 

2,OS 

- 
1,50 

0,28 

1,57 

0,30 

1,20 

1,31 

> 3 

> 3  

5 r n  

0,88 

- 
0,65 

0,41 

0,37 

0,14 

OJ04 

0,50 

0,50 

0,15 

0,15 

0,26 

0,30 

1,49 

2,51 

2,26 

- 
1,12 

0,38 

1,28 

0,90 

0,86 

0,12 

1,11 

1,71 

Da te  

26.08. 

09.09 

20.09 

05.10 

13.10 

25.10 

02.11 

09.11 

29.11 

09.12 

15.12 

22.12 

05.01.78 

18.01 

25.01 

17.02 

O 1  .O3 

13.04 

26.04 

05.05 

23.05 

06.06 

21 .O6 

12.07 

27.07 
- 

1oy. 

[0,901 

10,88) 

(0,63) 

10,531 

0,34 

0,15 

0,21 

0,44 

0,36 

0,69 

0,19 

10,341 

0,34 

1,67 

2,41 

2,IO 

(1,72) 

1 ,O4 

0,32 

1,59 

0,57 

1,31 

0,61 

? 

? 

O m 

1 , 4 

2JO 

3 J 1  

1 ~ 2  

183 

Os8 

1 a4 

A n 1  

182 

1,78 

1,34 

2,64 

1,51 

2,53 

1,39 

1,50 

1,17 

0,70 

0,49 

0,51 

O, 29 

0,18 

0,12 

2,OO 

0,57 
- 

10 m 

1,5 

2,3 

234 

1,5 

1,6 

1,O 

1,2 

1,O 

1,l 

1,21 

1,62 

2,26 

1,86 

- 
1,67 

1 , I O  

1,45 

- 

0,70 

0,47 

- 
0,46 

3,09 

2,40 

1,44 
- - - 

' 5 m 

I J 5  

OJ9 

281 

1 ~ 2  

1,3 

Os8 
- 

0, 6 

180 

3,30 

1,63 

1,93 

1,551 

- 

1,56 

1,34 

1,41 

- 
0,57 

0,24 

- 
0,25 

0,26 

2,86 

0,60 
- -- 

I o y .  

1,46 

1,73 

2,53 

1,30 

1n40 

0,86 

(1,301 

0.90 

I J 1 O  

2,09 

1,53 

2,27 

1,64 

(2,531 

1,54 

1,31 

1,34 

[O, 701 

0,518 

0,40 

(O, 29 1 

0,29 

1,15 

2,42 

2,61 
-- 









11.9 CYCLE HYDROLOGIQUE GLOBAL 

Afin d'effectuer la synthèse des informations déjà en partie 

apportées par l'étude séparée de chacun des paramètres hydrobiologiques, 

nous avons réalisé une analyse mathématique sur les données lanalyse des 
* correspondances) . Ce type d'étude doit permettre de dégager les princi- 

pales caractéristiques du cycle annuel, tout en précisant l'importance 

relative des différents paramètres dans cette caractérisation. 

Onze paramètres (ou variables) ont été retenus : la température 

[TE], le pH (PHI, la salinité (SA) ,  les nitrites et les nitrates (NI et 

NA], les phosphates (PO), les matières en suspension, minérales et orga- 

niques (MM et MO), et enfin la chlorophylle a (CHI et l'indice pigmentai- 

re (IPI. L'oxygène dissous, dont certaines valeurs élôvées nous ont paru 

(peut-être à tort) douteuses, n'a pas été pris en compte dans cette ana- 

lyse. Ces onze variables ont été mises en correspondance avec 123 obser- 

vations. Celles-ci correspondent aux 3 niveaux de profondeur analysés 

sur 41 prélèvements, répartis du 04.03.77 au 27.07.78 (station El. Le 

nombre des variables et des observations est suffisamment restreint pour 

que leurs points représentatifs puissent figurer sur un même graphique 

sans trop l'alourdir (Fig. 26). Cependant, pour simplifier l'interpréta- 

tion initiale, chaque prélèvement a été visualisé par le barycentre des 

trois points représentant les trois niveaux de profondeur (Fig. 281. 

Chaque prélèvement est numéroté de 1 à 41 par ordre chronologique (Fig. 

271 pour permettre de suivre l'évolution du cycle. 

printemps été  1 automne 1 hiver I printemps 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 n 23 25 n 2s n 33 35 37 39 41 
1 a 

1 ' '  " ; '  I I I I 1 I I I 1 I 1 I I l '-5 

M A M J J A S O N D J F M A M J J  

1977 1978 

Figure 27 : Numérotation des prélèvements d'hydrologie utilisés 

dans l'analyse des correspondances . 

* Les calculs ont été réalisés au Centre 1nteruni.versitaire de Traitement 
de l'Information (Universit6 de Lille 1 - programme TABETI . 
Je remercie Madame REMY, ingénieur au C.I.T.I. et A. SOUPLET, chercheur 

CNEXO , qui ont bien voulu m'initier à la programmation des données et 

à l'interprétation des sorties d'ûrdinateur . 



F i g u r e  26 : C y c l e  h y ~ r o l o g i q u s  s a i s o n n i e r  : p o i n t s  pr i1èverner; ts  ( é v o l u t i o n )  

e t  p o i n t s  v a r i a b l e s .  



L e  p l a n  d é f i n i  p a r  l e s  deux p r e m i e r s  a x e s  rend  compte d e  77,8  % 

de  l ' i n e r t i e  de  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s ,  c e  q u i  e s t  c o n s i d é r a b l e  ( l e  a x e  : 

58,O % - 2 e  a x e  : 1 8 , 9  % c f .  t a b l e a u  121.  De c e  f a i t ,  on p e u t  c o n s i d é r e r  

que c e  p l a n  s u f f i t  à l u i  s e u l  pour  m e t t r e  en  év idence  l ' é v o l u t i o n  au 

c o u r s  du temps d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  h y d r o b i o l o g i q u e s  de  l a  s t a t i o n  E .  

Tableau 1 2  : C o n t r i b u t i o n  r e l a t i v e  ( % l  d e s  d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  

à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  a x e s  1 e t  II. 

11.9 .1  t e  c y c l e  1977 ------------- 

PH 

0 , l  

0 , l  

- 

On p e u t  d i s t i n g u e r  p l u s i e u r s  g roupes  de  p o i n t s ,  p l u s  ou moins 

b i e n d é l i m i t é s .  ( F i g .  281 e t  r e p r é s e n t a t i f s  d ' u n  c y c l e  de  q u a t r e  s a i s o n s  

hydro log iques  : 

- Un p r e m i e r  groupe de  v a l e u r s  II  à 81,  p o s i t i v e s  s u r  l ' a x e  1 e t  

s u r  l ' a x e  II,  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  une f o r t e  abondance e n  c h l o r o p h y l l e  a 

e t  en  n i t r a t e s  e t  d e  f a i b l e s  v a l e u r s  en phospha tes  : c e  s o n t  l e s  p r é l è -  

vements du p r in temps  1977 (04 mars au 06 m a i l .  

- Un deuxième groupe,  don t  l e s  v a l e u r s  s o n t  t o u t e s  n é g a t i v e s  sur 

l ' a x e  II ( 9  à 221, est marqué p a r  une t e m p é r a t u r e  é l e v é e  e t  s u r t o u t  

[Tableau 121 p a r  une q u a n t i t é  i m p o r t a n t e  de  m a t i è r e s  en  s u s p e n s i o n  e t  

moins de  n i t r a t e s .  Ce s o n t  l e s  p r é l è v e m e n t s  d ' é t é  (14 mai au 09 s e p t e m b r e ) .  

- Une t r o i s i è m e  s é r i e  de  points , rnal  g roupés  ( 2 3  à 281 ,cor respond  

à l ' au tomne  (20 septembre  au 29 novembre] e t  f a i t  l a  t r a n s i t i o n  a v e c  l e  

groupe s u i v a n t .  

- Les p o i n t s  29 à 35 s o n t  t r è s  g roupés  e t  r e p r é s e n t e n t  l e s  p r é l è -  

vements d ' h i v e r  IO9 décembre 1977 au  01 mars 19781. T r è s  pauvres  en phy- 

t o p l a n c t o n ,  i l s  s o n t  t r è s  r i c h e s  e n  s i l i c a t e s .  

I 
V a r i a b l e s  

Axe 1 

Axe II 

i 

SI 

5 0 , l  

8 , 4  

I P  

3,O 

0 , 2  

CH 

34 ,6  

1 , 3  

NI 

0 , 3  

2,O 

PO 

1 , 3  

0 , s  

SA 

0 , 8  

0 , 8  
1 

NA 

8,8 

36,8 

TE 

0,O 

1 1 , 8  

M M  

0 , 4  

3 0 , s  

MO 

0 , 7  

7 , 2  



O u t r e  une s y n t h è s e  d e s  i n f o r m a t i o n s ,  c e t t e  a n a l y s e  met en 

é v i d e n c e  une o p p o s i t i o n  e n t r e  d ' u n e  p a r t  l ' é t é  e t  l ' h i v e r ,  e t  d ' a u t r e  

p a r t  l e  p r in temps  e t  l ' a u t o m n e .  En e f f e t ,  l ' é t é  e t  s u r t o u t  l ' h i v e r  1977 

s o n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  une g r a n d e  s t a b i l i t é  ( p o i n t s  g r o u p é s ) ,  a l o r s  que 

l e  p r in temps  e t  s u r t o u t  l ' a u t o m n e  a c c u s e n t  l e  c a r a c t è r e  é v o l u t i f  d e s  s a i -  

s o n s  d e  t r a n s i t i o n  (espacement d e s  p o i n t s ) .  

Que lques  p ré lèvements  p r é s e n t e n t  d e s  p a r t i c u l a r i t é s  d a n s  l e  

groupe e s t i v a l .  P a r  exemple, l e  numéro 9  (14.05.771 possède  l a  p l u p a r t  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du g roupe  p r i n t a n i e r ,  mais  s ' e n  démarque p a r  une 

t r è s  f o r t e  t u r b i d i t é  [ a c c i d e n t e l l e  ?1 q u i  e x p l i q u e  s a  p o s i t i o n  n é g a t i v e  

p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  II e t  s a  p o s i t i o n  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  l e  p r in temps  

e t  l ' é t é .  Les p r é l è v e m e n t s  1 4  e t  1 8  (01 .07  e t  05.08.771 c o r r e s p o n d e n t  

à une d i m i n u t i o n  i m p o r t a n t e  mais t r è s  t e m p o r a i r e  d e s  s i l i c a t e s  due  à 

d e s  p i c s  a c c e s s o i r s d e  p h y t o p l a n c t o n  ( F i g .  9a e t  181. Le numéro 1 2  

(09.06.771 s e  d i f f é r e n c i e  l égè rement  d e  s e s  v o i s i n s  e t  c o r r e s p o n d  à un 

maximum a c c e s s o i r e  d e s  s i l i c a t e s .  

L'automne & s u r t o u t  marqué p a r  une é v o l u t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  

p a r a m è t r e s  a n a l y s é s .  A i n s i ,  une augmenta t ion  l e n t e  d e s  s i l i c a t e s  

e t  une s t a b i l i s a t i o n  de  l a  q u a n t i t é  d e  c h l o r o p h y l l e  a  expl iquerkla  p o s i -  

t i o n  du nuage d e  p o i n t s ,  p r e s q u e  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  1, q u i  e s t  dé-  

f i n i  p r i n c i p a l e m e n t  p a r  c e s  2  f a c t e u r s  ( à  81 ,7  % ) .  L ' é t i r e m e n t  s e l o n  

l ' a x e  II marque s u r t o u t  l e  p i c  a c c e s s o i r e  d e s  n i t r a t e s  q u i  s e  déve loppe  

d ' o c t o b r e  à novembre [ in te r rompu  l e  25 o c t o b r e  : no 261, l a  f i n  d e s  

f o r t e s  t u r b i d i t é s  e t ,  dans une moindre mesure,  l a  b a i s s e  de  t e m p é r a t u r e .  

11.9.2 Comparaison e n t r e  l e s  a n n é e s  1977 e t  1978 ......................................... 

Bien. q u e  moins nombreux e t  r é a l i s é s  s e l o n  une m a i l l e  t empore l -  

l e  p l u s  l â c h e ,  les pré lèvements  d e  1978 o n t  également  é t é  p r i s  en  compte 

dans  l e s  c a l c u l s .  On o b s e r v e  s u r  l a  f i g u r e  28 l e  d é c a l a g e  q u i  e x i s t e  

e n t r e  l e s  2 années  : l e  p o i n t  no 35 (01.03.781, q u i  se d é t a c h e  l é g è r e -  

ment du groupe h i v e r n a l ,  e s t  e n  r e t a r d  s u r  l e  p o i n t  no 1 (03.03.771 q u i  

é t a i t  l u i ,  d é j à  s i t u é  au p r in temps .  Il e x i s t e  e n s u i t e  un " t r o u "  e n t r e  

l e s  p o i n t s  no 35 e t  36 q u i  p r o v i e n t  de  l ' a b s e n c e  de  p r é l è v e m e n t s  pendant  

une p é r i o d e  r e l a t i v e m e n t  longue  155 j o u r s ) .  Les p o i n t s  3 6  à 41, c o r r e s -  

pondant a u  r e s t e  d e  l ' é t u d e ,  r e s t e n t  t o u s  r e l a t i v e m e n t  g roupés  a v e c  l e s  

p o i n t s  1 à 8 ( e n  " p o s i t i o n  d e  p r i n t e m p s " )  a l o r s  que l e s  d e r n i e r s  d ' e n -  

t re  eux s o n t  d e s  p ré lèvements  d ' é t é  [ j u i l l e t ] .  C e t t e  p é r i o d e  possède  



e n  e f f e t  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  du p r i n t e m p s  1977  : les  f o r t e s  v a l e u r s  

d e  p h y t o p l a n c t o n  e t  d e  n i t r a t e s  se m a i n t i e n n e n t  beaucoup p l u s  l o n g t e m p s  

q u e  l ' a n n é e  p r é c é d e n t e  ( F i g .  9a e t  2 1 ) .  D ' a u t r e  p a r t  les  q u a n t i t é s  d e  

m a t i è r e s  e n  s u s p e n s i o n  y  s o n t  moins a b o n d a n t e s  ( F i g .  1 5 1 .  La l o c a l i s a -  

t i o n  d e s  p o i n t s  39  e t  40  s u r  l e  c ô t é  p o s i t i f  d e  l ' a x e  II r a p p e l l e  l a  - 
c o n t r i b u t i o n  non p r i m o r d i a l e  que  p r e n d  l a  t e m p é r a t u r e  d a n s  l a  d é t e r m i n a -  

t i o n  d e  cet  a x e  111 ,8  % l  p a r  r a p p o r t  a u x  deux  a u t r e s  f a c t e u r s  p r é c i t é s  

( N A  : 3 6 , 8  % e t  M M  : 30,5 % ) .  

Le d é c a l a g e  e n t r e  l e s  deux  a n n é e s  es t  b i e n  m i s  e n  é v i d e n c e  s i  

l ' o n  découpe  a r t i f i c i e l l e m e n t  l e s  s a i s o n s  1 9 7 8  s e l o n  l e  modèle  d e s  d a t e s  

1 9 7 7  e t  q u e  l ' o n  compare l e s  f i g u r e s  26 e t  29 .  

1 1 . 9 . 3 .  Les  v a r i a b l e s  "non s a i s o n n i è r e s "  ................................ 

Les  5 d e r n i è r e s  v a r i a b l e s  du  t a b l e a u  1 2  n ' e n t r e n t  q u e  p o u r  

une  p a r t - i n f i m e  d a n s  l a  s t r u c t u r a t i o n  du  nuage  d e  l ' e n s e m b l e  d e  p o i n t s .  

Les  p h o s p h a t e s ,  a b o n d a n t s  p r e s q u e  t o u t e  l ' a n n é e ,  ne  "se s i t u e n t ' '  

p a r  r a p p o r t  a u  c y c l e  a n n u e l  que  p a r  l e u r  o p p o s i t i o n  a u  p h y t o p l a n c t o n ,  

q u i  en  é p u i s e  les  r é s e r v e s  au p r i n t e m p s .  

Il est p a r  a i l l e u r s  à p r i o r i  c u r i e u x  d e  n o t e r  q u e  l a  s a l i n i t s  

[e t  l e  pH1 n e  p a r t i c i p e  q u e  p o u r  très peu  à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' u n  c y -  

c le  h y d r o l o g i q u e  en  m i l i e u  c ô t i e r .  Ce phénomène e s t  dû a u x  r e l a t i o n s  a r -  

t i f i c i e l l e s  l i a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  m a s s e s  d ' e a w d o u c e s  ( c a n a l ) ,  m a r i n e s  

(Mer du Nord) e t  d e s s a l é e s  ( p o r t ) .  L e s  o s c i l l a t i o n s  d e  p é r i o d e  m e n s u e l l e  

e t  d ' a m p l i t u d e  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e  a u  p r i n t e m p s  1977 n ' o n t  e n  e f f e t  

r i e n  d e  n a t u r e l  p u i s q u e  c o n t r ô l é e s  p a r  les  é c l u s é e s  ( F i g .  8 1 .  De même 

l e s  f o r t e s  a r r i v é e s  d ' e a u  douce  a u  p r i n t e m p s  1978 n ' o n t  pu Se d i l u e r  

l i b r e m e n t  en  Mer du Nord comme c e l a  se p r o d u i t  a u  n i v e a u  d ' u n  e s t u a i r e  

no rma l .  

11 .9 .4  H é t é r o g é n é i t é  du m i l i e u  ....................... 

La f i g u r e  30 met e n  é v i d e n c e  l ' h é t é r o g é n é i t é  v e r t i c a l e  d e  

c h a q u e  p r é l è v e m e n t  ( s e u l s  l e s  p l u s  c a r a c t i r i s t i q u e s  s o n t  r e p r é s e n t é s l .  

On p e u t  n o t e r  c e p e n d a n t  q u e  les  d i f f é r e n c e s  e n t r e  n i v e a u x  d ' u n  même 

p r é l è v e m e n t  n ' a f f e c t e n t  p a s  l e s  s é p a r a t i o n s  e n t r e  l e s  s a i s o n s  d é f i n i e s  

a u p a r a v a n t .  Comme à G r a v e l i n e s  (CHARDY e t  C o l l . ,  19771,  e t  m a l g r é  une  

h g t é r o g é n é i t é  v e r t i c a l e  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e ,  l a  d i s c r i r r i i n a t l o n  d e s  

s a i s o n s  est  donc  d ' u n e  a m p l e u r  supérieure à c e l l e  r e l e v é e  e n t r e  l u s  

d i f f é r e n t s  n i v e a u x  d e  p r o f o n d e u r .  



Figure 29 : Cycle hydrologique : année 1978. 



F i g u r e  30 : C y c l e  h y d r o l o g i q u e  : h é t é r o g é n é i t é  d ~ s  p o i n t s  p r é l è v e m e n t s .  



III - CONCLUSION 

Avec d e s  t e m p é r a t u r e s  moyennes a s s e z  é l e v é e s  p o u r  l a  r é g i o n  

et u n e  h é t é r o g é n é i t é  s p a t i a l e  t r è s  marquée ,  l e s  e a u x  du p o r t  d e  Dun- 

k e r q u e  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  l e u r  g r a n d e  r i c h e s s e  en  sels n u t r i t i f s ,  

f a v o r i s a n t  un déve loppemen t  i m p o r t a n t  du p h y t o p l a n c t o n  a u  p r i n t e m p s .  
- - - -  

On n o t e r a  m a l g r é  cela q u e  les q u a n t i t é s  d e  c h l o r o p h y l l e  a  

n e  s o n t  p a s  t o u j o u r s  a u s s i  i m p o r t a n t e s q u e  c e  q u e  l ' o n  p o u r r a i t  a t t e n d r e .  

Le r a p p o r t  e n t r e  les  s e l s  n u t r i t i f s  d é t e r m i n é  p a r  RICHARDS 

(1958,  in BOUGARD e t  c o l l . ,  19781 p o u r  l e s  eaux  o c é a n i q u e s  e s t ,  p o u r  

l e s  n i t r a t e s  e t  l e s  p h o s p h a t e s ,  d e  NO3/PCJ3 = 16 /1 .  En g é n é r a l ,  c e  r a p -  

p o r t  t e n d  à d i m i n u e r  d a n s  l e s  m i l i e u x  c ô t i e r s  e u t r o p h e s  e t  les  m i l i e u x  

p o r t u a i r e s  soumis  aux  a p p o r t s  d e s  d é t e r g e n t s  p h o s p h a t é s  d ' o r i g i n e  u r b a i -  

ne  o u  i n d u s t r i e l l e .  

S o u v e n t  i n f é r i e u r  à 1/1 d a n s  l e  p o r t  d e  M a r s e i l l e  (PATRITI, 

19761 ,  i l  v a r i e  e n t r e  0 , 3 / 1  e t  1 4 , 6 / 1  à l ' embouchure  du  Rhône (BENON 

e t  C o l l . ,  19771 e t  e n t r e  0 , 6 / 1  e t  22 ,7 /1  à G r a v e l i n e s  (BOUGARD, 19771 .  

A Dunkerque ,  ce r a p p o r t  N-NO /P-PO n e  d e s c e n d  p a s  e n  d e s s o u s  d e  6/1 
3 3 

e t  e s t  p a r  c o n t r e  s o u v e n t  s u p é r i e u r  à 100/1 (maximum o b s e r v é  s u p é r i e u r  

à 1000/1  ! ) .  L ' e s s e n t i e l  d e s  p r o d u i t s  p h o s p h a t é s  e n  p r o v e n a n c e  d e  l ' a g -  

g l o m é r a t i o n  Dunke rquo i se  débouche  d i r e c t e m e n t  d a n s  l ' a v a n t  p o r t  E s t  p a r  

l e  c a n a l  e x u t o i r e  d e s  w a t e r i n g u e s  I F i g .  31 e t  s u b i s s e n t  une  c e r t a i n e  d i -  

l u t i o n  a v a n t  d ' e n t r e r  p a r  l e s  é c l u s e s ,  d a n s  l e  b a s s i n  d ' é v i t a g e ,  où 

i l s  s o n t  s o u s - r e p r é s e n t é s  p a r  r a p p o r t  aux  d i f f é r e n t e s  f o r m e s  d ' a z o t e .  

I l  se p e u t  q u e  ce t te  f o r t e  d i s t r o p h i e  i n f l u e  d e  f a ç o n  n é g a t i v e  s u r  l e  

déve loppemen t  du  p h y t o p l a n c t o n .  



C H A P I T R E  I I  

L E  Z O O P L A N C T O N  

VARIATIONS SAI SONNI ÈRES ET RELATIONS AVEC LE MI LI EU 



1 - METHODES D'ETUDE 

La station régulièrement prospectée est la station E, près de 

l'écluse Ch. de Gaulle (Fig. 3 1 .  Les prélèvements de zooplancton sont 

effectués par traits obliques fond/surface avec un filet WP2 normalisé 

[U.N.E.S.C.O., 19681 dont le maillage est de 207 p .  Le volume d'eau fil- 

tré est contrôlé par un débitmètre installé à l'entrée du filet. Après 

fixation au formol (10 % ) ,  le tri est fait au laboratoire sous la loups 

binoculaire. Les comptages sont réalisés soit sur l'échantillon total, 

soit, le plus souvent, sur des sous-échantillons lorsque la quantit.6 

de plancton récolté est importante. Deux méthodes de sous-échantillcnna- 

ge ont été employées : dans une première phase de l'étude nous avons 

utilisé la "méthode des surfaces" préconisée par BOURDILLON 119711, puis, 

à partir de mai 1978, nous avons fractionné nos échantillons à l'aide 

d'une boite de MOTODA, cette dernière méthode s'étant révélée d'un usage 

plus pratique. 

Des prélèvements complémentaires ont pu être effectués près 

de la station de pompage E.D.F. (Pl ou dans les rejets ( R I ,  soit à 

l'aide d'un petit filet de maillage 200 p  (prélèvements qualitatifs], 

sait à la pompe électrique immergée (prélèvements quantitatifs - filtra- 

tion sur soie de 200 p l .  

Les données chiffrées présentées dans ce document correspon- 
7 

dent, sauf autre indication, à des nombres d'individus pour 10 mu. 

II - RESULTATS 

11.1 LISTE FAUNISTIQUE DES ESPECES RECOLTEES 

Les abréviations en lettres capitales indiquent les espèces 

et la nomenclature utilisées dans l'analyse des correspondances (p.107 1 

CNIDAIRES 

Hydrozoaires : 

TubuZaria larynx (Ellis et Solander, 17861 : larves Actinula 

Hybocodon prol i fer  (Agassiz, 18621 

Sarsia tubuZosa (M. Sars, IR351 

Sarsia proLifera (Forbes, 18481 



XXX 

OBE 

Rathkea octopurzctata CM. S a r s ,  18351 

Genre i n d é t e r m i n é  

Phial idim hemisphaericm (Gronovius ,  17601 

ObeZia sp. 

EucheiZota macuZata ( H a r t l a u b ,  18941 

SCY Scyphozoa i res  : 

Rhizostoma octopustlinné, 17881 

Ephyru les  

Anthozoa i res  : 

C e r i n u l e s  

CTENAIRES 

PZeurobrachia piZeus ( 0 . F .  Mül le r ,  1776)  

Beroe cucumis I f a b r i c i u s ,  17801 

ANNELIDES ( A  : a d u l t e s ,  N : s t a d e  n e c t o c h è t e )  

Larves  Trochophores  e t  Metat rochophores  

Aphroditidae : N 

PhyZZodoci7ae : N 

Hesionidae : MagaZia perarmata A (Marion e t  Bobretzky,  18751 

Sy Z Zidae : AutoZytus sp. 

Nereidae : N 

Spionidae Nerinesp. N 

PoZydora c i l i a t a  N [ J o h n s t o n ,  18381 

Spiophanes bombyx N ( C l a p a r è d e ,  18701 

Arenico Zidae ArenicoZa marina N (L inné ,  17581 

T E R  TerebeZZidae Lanice conchiZega N ( P a l l a s ,  17661 

Amphictenidae Lagis koreni N (Malmgren, 18661 

SPI  

MOLLUSQUES 

GAS Gas té ropodes  : Aittorina Zittorea (L inné ,  17581, o e u f s  e t  

l a r v e s  v é l i g è r e s  

B I V  Lamel l ib ranches  : MytiZus edul is  (Linné,  17581, v é l i g è r e s  

CHAETOGNATHES 

SSE Sagitta setosa ( J .  MULLER, 1847)  



BRYOZOAIRES 

BRY L a r v e s  Cyphonau te s  

ARTHROPODES 

A c a r i e n s  : i n d é t .  

Pycnogon ides  : i n d é t  . 

PPO 

PPA 

PEL 

TL0 

EH1 

CHA 

ICL 

ACL 

A D 1  

AB1 

AT0 

EAC 

C r u s t a c é s  

C l a d o c è r e s  : Podon poZyphemo3'des ( L e u c k a r t ,  18591 

Bosmina sp. 

Copépodes Calanus heZgoZandicus ( C l a u s ,  18631 

ParacaZanus parvus ( C l a u s ,  18631 

PseudocaZanus elongatus (Boeck,  18721 

Temora iongicornis [O.F. M ü l l e r ,  17921 

Eurytemora hirundoZdes ( N o r d q u i s t ,  18881 

Centropages humatzls ( L i l l j e b o r g ,  18531 

Is ias  czavipes (Boeck,  18641 

ParaponteZZa brevicornis [Lubbock, 18571 

Acartia cZausi ( G i e s b r e c h t ,  18891 

Acartia diseaudata ( G i e s b r e c h t ,  18811 

Acartia b i f i losa  [ G i e s b r e c h t  , 1881 1 

Acartia tonsa [Dana, 18481 

Euterpina a c u t i f ~ o n s  (Dana, 1848) 

PeZtidium sp. 

Tegastes sp. 

a u t r e s  H a r p a c t i c o ï d e s  ( i n d é t . 1  

CycZopina Zittorazis [Brady ,  1 8721 

CycZopirxz diZatata IG.0. Sars,19211 

Corycaeus angzicus I Lubboc k, 1 855 1 

Lernea branehiaZis ( L i n n é ,  17671 

C I R  C i r r i p è d e s  : BaZanus crenatus I B r u g g u i è r e ,  1789) ,NaupZii e t  

c e m s  

. Lepas anatiferu ( L i n n é ,  17671 , NaupZii 

Mysidacés  : Schistomysis spir i tus  [Norman, 18601 

Mesopodopsis siabberi [Van Beneden, 18611 

Curnacés : Pseuhcma Zongicornis [Spence  B a t e ,  18581 

J u v é n i l e s  i n d é t .  



Tableau 13 : Abondance d e s  p r i n c i p a l e s  e s p è c e s  à l a  s t a t i o n  E . ( s a u f  copépodes  1 . 



I s o p o d e s  : l a r v e s  d ' é p i c a r i d e s  

Amphipodes : Jassa faZcata (Montagu, 18081 

CapreZZa s p .  

D i v e r s  i n d é t .  

Décapodes : Crangon crangon (L inné ,  17581 ,zoés  

PaZaernon serratus (Pennan t ,  17771,zoés  

Pagurus bemhardus (Linné,  17581 

EbaZia s p .  

Nacropipus sp.,zo&s e t  rnégazopes 

CMA Carcinus rnaenas (Linné,  17581,zoéset rnégazopes 

ECHINODERMES 

ARU Asterias mbens (Linné,  17581 , l a r v e s  Bipinnaria e t  BrnchioZa- 

r i a  

EchinopZuteus , 

OphiopZuteus 

TUNICIERS 

C I N  Ciona intest inazis  [Linné,  17671, l a r v e s  t é t a r d s  

AAS AscidieZZa aspersa (O.F. M ü l l e r ,  17761, l a r v e s  t é t a r d s  

O D I  O%kopZeura dioZca ( F o l ,  1 8 7 2 )  

VERTEBREÇ 

Oeufs  e t  a l e v i n s  de  p o i s s o n s ,  i n d é t .  

11 .2  LES CNIDAIRES (Tableau 1 3 )  

11.2 .1  Les Hydrozoa i res  ---------------- 

11.2.1 . A .  ObeZia s p .  .......... 
Cette méduse a p p a r a î t  à l a  f i n  du mo3.s de  f é v r i e r  (F ig .311  e t  

p r é s e n t e  un maximum l e  1 0  mars ( 3 4 5 ) .  Les e f f e c t i f s  s o n t  e n s u i t e  r e l a t i v e -  

ment s t a b l e s  j u s q u ' e n  j u i l l e t  ( e n t r e  30 e t  881 p u i s  p l u s  i r r é g u l i e r s  j u s -  

qu 'à  l a  f i n  o c t o b r e  où ObeZia d i s p a r a î t .  Elle r é a p p a r a î t  en 1976 a v e c  

un mois d e  r e t a r d  s u r  l ' a n n é s  p r é c é d e n t e ,  probablement  en  r a i s o n  du r e -  

t a r d  the rmique  (To - IO0 C l .  A G r a v e l i n e s .  l e  c y c l e  1975 e s t  comparable  



CNIDAIRES - Hydroméduse indét. --. Obelia sp. .,,,, Scyphozoaires (éphyrules) 

Fig. 31 - V a r i a t i o n s  s a i s o n n i S r e s  c h e z  l e s  C n i d a i r e s  



(abondance au p r in temps  e t  en é t é 1  mais ObeZia a p p a r a î t  à une tempéra-  

t u r e  i n f é r i e u r e  à IO0 C : l ' a r r i v é e  de  c e t t e  méduse d a n s  l e  p l a n c t o n  ne 

semble  donc pas  l i é e  d i r e c t e m e n t  à l a  t e m p é r a t u r e .  

11.2.1.2.  Hydroméduse i n d é t e r m i n é e  ........................ 
C e t t e  méduse n ' a  pu e n c o r e  ê t r e  d é t e r m i n é e  e n  r a i s o n  de  s a  t r è s  

p e t i t e  t a i l l e  ( -  1 mm1 e t  d e  s a  forme peu é v o l u é e  ( j u v é n i l e  ? l .  E l l e  

a p p a r a î t  dans  l e  p l a n c t o n  f i n  f é v r i e r  e t ,  a p r è s  un p i c  d 'abondance l e  

10 mars ( 2  4001, r e s t e  a s s e z  abondan te  j u s q u ' e n  j u i n  I F i g .  311. E l l e  

se r a r é f i e  en j u i l l e t  e t  n ' e s t  r é c o l t é e  que d e  f a ç o n  t r è s  s p o r a d i q u e  

pendant  l e  r e s t e  d e  l ' a n n é e .  En 1978, comme pour  ObeZia, son a p p a r i t i o n  

est r e t a r d é e  e t  son  abondance e s t  beaucoup p l u s  f a i b l e  Imaxinum 1 0 8 , l e  

05 m a i l .  C e t t e  d i f f é r e n c e  p e u t  ê t r e  due à l a  méthode du pré lèvement  : 

j u s q u ' e n  j u i l l e t  1977 l e  f i l e t  l o n g e a i t  l e  q u a i  ( l i e u  d ' é m i s s i o n  d e s  

j e u n e s  méduses ? I D  a l o r s  que p a r  l a  s u i t e  l e  f i l e t  é t a i t  t r a î n é  p l u s  a u  

l a r g e .  

11.2.1.3.  Les a u t r e s  e s p è c e s  .................. 
E l l e s  s o n t  r a r e s  ( c f .  l i s t e  s y s t é m a t i q u e 1  e t  n ' a p p a r a i s s e n t  

q u e  d e  f a ç o n  i s o l é e  dans  l e s  p ré lèvements .  

11 .2 .2 .  Les S c y p h o z a a i r e s  ------ --------- 

Les é p h y r u l e s  d e s  méduses Acalèphes  s o n t  r é c o l t é e s  de  décembre 

à a v r i l  ma i s  t o u j o u r s  en  p e t i t  nombre ( <  3 ) .  ( F i g .  311. 

11.2 .3 .  Les A n t h o z o a i r e s  ---------------- 

Les l a r v e s  c e r i n u l e s  s o n t  r é c o l t é e s  d e  j a n v i e r  à a v r i l  ( <  151. 

11.3 LES CTENAIRES 

PZeurobrach ia  p i Z e u s  e s t  mal é c h a n t i l l o n n é  p a r  l e  f i l e t  WP2. 

Les r é c o l t e s  que l ' o n  p e u t  f a i r e  s u r  l e s  g r i l l e s  r o t a t i v e s  de  l a  s t a t i o n  

d e  pompage E.D.F. mont ren t  cependan t  q u ' i l  p e u t  ê t r e  abondan t  au pr in . te?ps .  



ANNELIDES - Terebellidae 

,,,, Spionidae 

F i g .  32 - V a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  c h e z  les A n n é l i d e s  



11 .4  LES ANNELIOES ( l a r v e s  n e c t o c h è t e s l  

De nombreux g roupes  s o n t  r e p r é s e n t é s  ( c f .  l i s t e  s y s t é m a t i q u e )  

mais deux d ' e n t r e  eux seulement  o n t  une impor tance  n o t a b l e  (Tableau 1 3  

F i g .  32 1 .  

11.4.1 Les TerebeZZidue ---------------- 

i l s  s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  une espèce  unique : Lanice conchiZega. 

Ils a p p a r a i s s e n t  en mars pour  a t t e i n d r u  un p r e m i e r  maximum l e  01 a v r i l  

(971, un second maximum i m p o r t a n t  l e  0 3  j u i n  ( 6 1 7 1 , e t  un t r o i s i è m e  p l u s  

f a i b l e  l e  0 9  sep tembre  (271. Rare  en novembre, l ' e s p è c e  e s t  a b s e n t e  d a n s  

nos r é c o l t e s  en  h i v e r .  En 1978 c e t t e  e s p e c e  a  é t é  t r è s  r a r e m e n t  r é c o l t é e .  

A G r a v e l i n e s  Lanice conchiZega e s t  p r é s e n t  t o u t e  l ' ' année  e t  l a  p é r i o d e  

d ' abondance  e s t  a u s s i  p r i n t a n i è r e .  

11 .4 .2 .  Les Spionidze ----- ------- 

La f a m i l l e  d e s  Spionidze p r é s e n t e  5  maximums d ' abondance  ré- 

p a r t i s  d e  mars à o c t o b r e ,  mais  une i n t e r p r é t a t i o n  n ' e s t  a c t u e l l e m e n t  

g u è r e  p o s s i b l e  c a r  p l u s i e u r s  e s p è c e s  o n t  é t é  c o m p t a b i l i s é e s  s imul tanément .  

1 1 . 5  LES MOLLUSQUES [ l a r v e s  v é l i ~ è r e s l ( T a b 1 e a u  131 

Nous avons  s é p a r é  l e s  l a r v e s  v é l i g è r e s  d e s  Gas té ropodes  e t  d e s  

Lamel l ib ranches  mais  s a n s  p o u s s e r  p l u s  l o i n  l a  d é t e r m i n a t i o n .  

11 .5 .1 .  Les Gastéropodes  ---------------- 

La p r é s e n c e  e x c l u s i v e  s u r  l e  r i v a g e  d e  Littorina Zittorea e t  

de  ses o e u f s  dans  l e  p l a n c t o n ,  permet d e  p e n s e r  que c e t t e  e s p è c e  f û u r n i t  

une g r a n d e  p a r t  d e s  s t a d e s  v é l i g È r e s  d e  Gastéropodes  c o m p t a b i l i s é s  

( F i g .  331. Les l a r v e s  a p p a r a i s s e n t  à l a  mi-mars e t  p r é s e n t e n t  q u a t r e  ma- 

ximums : l e  01 a v r i l  (901, l e  03 j u i n  (7451. l e  0 5  a o û t  (6881,  e t  l e  13 

o c t o b r e  (981.  Tous c o l n c i d e n t  a v e c  une a p p a r i t i o n  d e s  o e u f s  dans  l e  p l a n c -  

ton .Les  e f f e c t i f s  s e  r é d u i s e n t  e n s u i t e  rapidement  d è s  l e  mois  de  novembre 

pour  a t t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  t r è s  f a i b l e s  en décembre. En 1978,  l e  r e t a r d  

d a n s  l e  développement d e s  v é l i g è r e s  e s t  compensé p a r  un maximum t r è s  i m -  

p o r t a n t  au  d é b u t  du mois d e  j u i n  ( 3  8 2 3 ) .  



Fig.  33 - Variations sa i sonniè res  chez  l e s  Mollusques Gastéropodes 
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11.5.2. Les Lamellibranches ------------------- 

Les véligères de lamellibranches appartiennent probablement 

en grande rnajorité aux moules (Mytizus edulis) qui peuplent les ins- 

tallations de pompage E.D.F. et les quais des bassins à flot. Cependant 

une prospection des plages [et du fond vaseux ? )  du port pourrait révé- 

ler la présence d'autres espèces de bivalves. Les véligères apparaissent 

fin mars pour atteindre deux maximums les 29 avril (810) et 03 juin (851) 

(Fig. 341. La quantité d'individus diminue ensuite rapidement dès le 

mois d'août [ <  25) et devient nulle en octobre. Il est probable ceperldant 

qu'en raison de la petite taille des véligères les comptages soient 

sous-estimés, certains individus ayant pu échapper à l'observation dans 

des prélèvements encombrés de débris. 

II. S LES CHAETOGNATHES 

Sagitta setosa est la seule espèce recensée dans le port. Sa 

période de relative abondance dure de la fin juillet à la fin octobre 

avec un maximum en. septembre (37). Quelques exemplaires isolés sont 

encore récoltés jusqu'en janvier [Tableau 13). Cette espèce carnivore 

se trouve en fin de chaîne trophique zooplanctonique mais son interven- 

tion dans l'écosystème doit être relativement limitée dans le port de 

Dunkerque. Elle est en effet peu abondante par rapport à ce qu'on obser- 

ve à Boulogne-sur-mer f 2  3001 ou Gravelines 11 6001. 

11.7 LES BRYOZOAIRES 

Les larves cyphonautes apparaissent en faibles quantités à 

des périodes de l'année plus ou moins bien déterminées, avec une pré- 

férence pour l'été (Tableau 131. 

11.8 LES CRUSTACES 

II. 8.1 Les cladocères ------------- 

II .8 . 1 .1. Podon po Zypizemoltdes ................... 

Seule cette espèce de petite taille, a été récoltée en grand 

nombre [Tableau 131. Absente Jusqu'en avril, alle atteint son maximum 



CLADOCERES 
Podon polyphenioïdes 

F i g . 3 5  - Variat ions sa i sonniè res  chez les Cladocères 



d'abondance le 03 juin 1977 (1 400 000). Trois maximums se succèdent en- 

suite IFig.35)en juillet (6 5851, septembre 135 439) et octobre 14 211). 

En novembre les effectifs s'effondrent brusquement, et on ne trouve plus 

que de rares individus en décembre. En 1978 Podon poZyp7zemo<des réappa- 

raît en avril pour atteindre, après une croissance très rapide, un rr,axi- 

mum important le 23 mai 1655 3601. Puis, comme en 1977, après des valeurs 

plus faibleS.en juillet (et août ? ) ,  une seconde période d'abondance est 

observée en septembre (41 1431. 

Cette espèce qui est pratiquement la seule récoltée dans le 

bassin d'évitage, est très rare à Boulogne-sur-mer IBRYLINSKI, 19751 et 

n'a pas été recensée à Gravelines où elle est remplacée par d'autres es- 

pèces ou genres peu abondants. A Dunkerque son importance est considéra- 

ble puisqu'elle peut représenter jusqu'à plus de 90 % du plancton total 

(Tableau 14, Fig. 36). 

Contrairement aux autres espèces du zooplancton du port, Podon 

poZyphemo5des se localise surtout dans les premiers mètres sous la sur- 

face. Cette répartition habituelle peut être perturbée lorsque les eaux 

sont agitées et que les turbulences surpassent leurs possibilités de 

natation (BOSCH et TAYLOR, 1973 - BENON, 1977). 

Cette espèce a été récoltée dans un prélèvement isolé réalisé 

au milieu du bassin minéralier le 27.07.78, en face de USINOR (tempéra- 

ture et salinité de surface : 19,45O C et 30,37 % ) .  Courante en Mer du 

Nord et Mer Baltique (RAMMNER 19391, elle caractériserait les eaux à 

faible salinité. Un exemplaire isolé a été trouvé en février 1975 sur ie 

site de Gravelines, au débouché de 1'Aa. [sO/oo : 27,4 %. - TOULARASTEL, 

19761. Sa présence dans le bassin minéralier, dont la salinité est abais- 

sée par les apports du canal de Bourbcurg, pourrait être courante. 

11.8.2. Les Copépodes IFig.137Tableau 151 ------------------- ->-----------  

11.8.2.1. Variations annuelles de la population globale ............................................. 
des copépûdeç ............. 

Dans cette étude les comptages ne concernent que les stades 

copépodites et adultes, les stades plus jeunes InaupZius) n'étant pas 

pêchés par le filet utilisé en raison de leur petite taille. 



Fig. 35 : Dominance des principaux groupes du zooplancton 
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Tableau 15  : Abondance d e s  copépodes  à l a  s t a t i o n  E . [ nombres pour  1 0  rn3 1 . 
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Après  d e s  v a l e u r s  f a i b l e s  e n  f é v r i e r  1977 ,  l a  p o p u l a t i o n  g l o b a l e  

d e s  copépodes  v a r i e  d e  400  à 7  700 i n d i v i d u s  p o u r  1 0  m3 du mois  d ' a v r i l  

a u  mo i s  d ' o c t o b r e .  En novembre l e s  e f f e c t i f s  c h u t e n t  r a p i d e m e n t  p o u r  a t -  

t e i n d r e  un minimum d e  40  e n  j a n v i e r  1978.  P e n d a n t  c e t t e  deuxième année , l . e s  

v a l e u r s  o b t e n u e s  s o n t  beaucoup  p l u s  i m p o r t a n t e s  p u i s q u ' u n  maximum d e  76  820  

est  a t t e i n t  l e  0 6  j u i n .  Les  a n a l y s e s  s p é c i f i q u e s  m o n t r e n t  q u e  c h a q u e  rnaxi- 

mum d ' a b o n d a n c e  d e  l a  p o p u l a t i o n  g l o b a l e  d e s  c o p é p o d e s  est  p rovoqué  p a r  un 

p i c  d ' a b o n d a n c e  d e  l ' e s p è c e  p r i n c i p a l e .  A i n s i  d e  f é v r i e r  

à j u i n  l e  maximum est p r i n c i p a l e m e n t  provoqué  p a r  l a  p o p u l a t i o n  d e  T. Lon- 

gicornis, c e l u i  d e  j u i l l e t  p a r  l e  g e n r e  Acartia, c e l u i  d e  s e p t e m b r e  p a r  

E. acutifrons.  

11 .8 .2 .2 .  Les  H a r p a c t i c o ï d e s  .................. 
Les H a r p a c t i c o T d e s  s o n t  d e s  copépodes  peu  n a g e u r s  ( c o u r t e s  an -  

t e n n u l e s l  q u i  v i v e n t  s u r  d e s , f o n d s  e t  q u i  p e u v e n t  Etre t empora i r e rnsn t  m i s  

e n  s u s p e n s i o n  d a n s  l ' e a u  p a r  les remous .  Il n e  f o n t  donc  p a s  p a r t i e  du p l a n c -  

t o n  a u  s e n s  s t r ict ,  e t  c ' e s t  p o u r q u o i  i l s  n ' o n t  p a s  é t é  d é t e r m i n é s .  Ce- 

p e n d a n t  l e s  comptages  m o n t r e n t  q u ' i l s  s o n t  b i e n  r e p r é s e n t é s  d a n s  nos  é c h a n -  

t i l l o n s  ( T a b l e a u  151, s u r t o u t  j u s q u ' e n  j u i l l e t  1977 ,  l o r s q u e  les p r é l è v e m e n t s  

é t a i e n t  r é a l i s é s  p r è s  d e s  q u a i s ,  q u i  l e u r  s e r v e n t  d e  s u p p o r t  e t  d ' a b r i  

( F i g . 3 8 a l .  A p a r t i r  d e  a o û t  1977 les  t r a i t s  d e  f i l e t  é t a i e n t  e f f e c t u é s  un 

peu p l u s  a u  l a r g e  e t  l a  q u a n t i t é  d ' H a r p a c t i c o l d e s  a  n e t t e m e n t  d iminué  d a n s  

n o s  p r é l è v e m e n t s ,  a i n s i  q u e  l e u r  i m p o r t a n c e  p a r  r a p p o r t  au  g r o u p e  d e s  c o -  

p é p o d e s  ( F i g .  3 8 b ) .  

1 1 . 8 . 2 . 3 .  V a r i a t i o n s  d ' a b o n d a n c e  d e s  p r i n c i p a l e s  e s p è c e s  .............................................. 
(Tab leaux  1 5  e t  161  

Temora lonpicornis ( F i g  . 3 9  ) - - ---  ---  
P r é s e n t  t o u t e  l ' a n n é e ,  c ' e s t  l ' u n  d e s  c o p é p o d e s  p r i n c i p a u x  du  

b i o t o p e  e t  une é t u d e  d é t a i l l é e  d e  c e t t e  e s p è c e  a é t é  e n g a g é e  ( c h .  1111 ,  

CBRYLINSKI, 19781 .  F a i b l e m e n t  r e p r é s e n t é  d e  j a n v i e r  à mars  1977 (<  201, 

i l  p r é s e n t e  s o n  maximum d ' a b o n d a n c e  à l a  f i n  a v r i l  ( 4  9341 e t  en  j u i n .  Dès 

l e  d é b u t  j u i l l e t  e t  p e n d a n t  t o u t  l ' é t é  s e s  e f f ec t i f s  d i m i n u e n t  f o r t e m e n t  

[<  2001 p o u r  a t t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  très f a i b l e s  f i n  n o v e n ~ r e  [ <  101, C ' e s t  

l e  copÉpode l e  p l u s  a b o n d a n t  d e  f é v r i e r  à j u l n  (> 50 % ]  e t  i l  p e u t  r e p r e -  
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senter jusqu'à plus de 90 % des copépodes en avril et mai. 

Les prélèvements effectués en 1970 montrent également deux maxi- 

mums printaniers : un en avril ( 5  8481 et un bea~lcoup plus important en 

mai (64 2601. Contrairement à l'année précédente, on observe le maintien 

des effectifs en septembre avec une valeur forte de 5 356 individus pour 
3 10 m . 

Acartia sg. - - - - -  
Présent toute l'année. le genre Acartia est peu représenté de 

février A mai 1977 [ <  201. La croissance du groupe coïncide avec la chute 

de la population de T. Zongicornis et les maximums d'abondance sont atteints 

à la fin juillet 12 3261 et à la mi-septembre (1 0281. Les effectifs dimi- 

nuent ensuite jusqu'à la fin décembre (14). Les Acartia dominent le groupe 

des copépodes pendant la deuxième moitié de l'année avec plus de 80 % des 

effectifs en novembre et décembre. 

Les valeurs relevées en 1978 montrent un premier maximum (1 6381 

plus précoce, au début du mois de juin. Le prélèvement de septembre indique, 

comme pour T. longicornis une très forte abondance par rapport à l'année 

précédente. 

La détermination spécifique révèle la présence dans les eaux du 

port de Dunkerque de quatre espèces du genre Acartia : A. clausi,  A.  tonsa, 

A. discaudata, A. b i f i losa .  D'après l'ensemble des données disponibles sur 

ces espèces dans la littérature, leurs caractéristiques écoioglques sont 

très différentes et rendent l'interprétation globale du groupe peu signifi- 

cative. 

Les s-cades copépodites de ces quatre espèces sont très semblables 

et la détermination spécifique n'a été effectuée pour cette étude qu'au ni- 

veau des adultes, mâles et femelles. Les stades juvéniles ont été comptabi- 

lisés globalement. La différenciation des adultes demande une grande habitu- 

de pour être effectuée au cours des comptages de routine , sauf pour la fe- 

melle de A .  discaudata dont la furca possède une forme bien caractéristique. 

La détermination a été le plus souvent vérifiée par la dissection 

sous fort grossissement des appendices thoraciques : la conformation des 

5e paires de pattes thoraciques mâles et femelles pour les quatre espèces 

est indiquée surlafigure4CLUn complément d'information est apporté par la 

présence ou l'absence de fils rostraux. En effet, A. clausi  et A ,  discau- 

data font partie du groupe des Arostrctae et A.  tonsa et A. b i f i losu  du 

groupe des Rostratae (STEUER, 1915) . 
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11 f a u t  remarquer  que parmi  c e s  q u a t r e  e s p è c e s ,  seu l . e s  A.  discau- 

data e t  s u r t o u t  A. clausi s o n t  couramment r e n c o n t r é e s  en Manche ( D I G B Y ,  

1950 - BODO e t  c o l l . ,  1965 - BRYLINSKI, 1975 - HECQ, 1976) e t  d a n s  l ' e x -  

t rême Sud d e  l a  Mer du Nord (BKYLINSKI, 1973 - LEFEVRE, 1 9 7 6 ) .  A .  bi f i losa  

e s t  r a r e  e t  A. tonsa n ' y  a v a i t  j a m a i s  é t é  r é c o l t é e .  

Acartia clausi ( F i g .  411 
- - - - - y -  

C e t t e  e s p è c e  f a i t  p a r t i e  d e s  p r i n c i p a u x  copépodes o b s e r v é s  en  

Manche e t  Mer du Nord où il e s t  l e  r e p r é s e n t a n t p r e s q u e  e x c l u s i f  du g e n r e  

Acartia ( a v e c  A. discaudata 1 . 
A Dunkerque, A.  clausi r e p r é s e n t e  en  g é n é r a l  p l u s  d e  50 % e t  sou-  

v e n t  p l u s  d e  80 % de  l ' e n s e m b l e  d e s  e s p è c e s  dlAcartia. P r é s e n t e  t o u t e  l ' a n -  

née,  l a  p o p u l a t i o n  a d u l t e  montre p l u s i e u r s  maximums d ' abondance  en 1977 : 

débu t  a v r i l  (221,  f i n  j u i l l e t  ( 2  1121,  mi-septembre (2621,  f i n  o c t o b r e  (681,  

e t  au c o u r s  d e  l ' a n n é e  1978 : m i - f é v r i e r  1221, débu t  j u i n  (3591,  f i n  j u i l -  

l e t  (5251. Ce copépode domine l e  g r o u p e  pendant  de  longues  p é r i o d e s a u c o u r s d e  

l a  deuxième m o i t i é  de  l ' a n n é e  avec  d e s  f r é q u e n c e s  ( %  p a r  r a p p o r t  au t o t a l  

d e s  copépodes1 i m p o r t a n t e s  q u i  peuvent  d é p a s s e r  50 % ( F i g .  42, Tableau 161 . 
Son importarice d e v i e n t  m a n i f e s t e  l o r s q u e  l a  p o p u l a t i o n  de  Y'emora zongicol~nis 

s ' e f f o n d r e  au  d é b u t  d e  l ' é t é .  

A. discaudatn ( F i g .  411 - - - - - - -  
Bien q u ' e l l e  s o i t  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  eaux c ô t i è r e s  d e s s a l é e s  e t  

p l u s  ou moins i n f é o d é e  aux débouchés d ' e s t u a i r e s ,  c e t t e  e s p è c e  e u r y h a l i n e  

montre un développement r e l a t i v e m e n t  l imité d a n s  l e  p o r t  d e  Dunkerque p u i s -  

que,  pour  l a  p é r i o d e  é t u d i é e ,  e l l e  ne  d é p a s s e  q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t  l e s  1 0  

i n d i v i d u s  a d u l t e s  pour  1 0  m3 (Tab leau  151. A Boulogne-sur-mer,  e l l e  n ' e s t  

p r é s e n t e  que  p r è s  d e s  c ô t e s ,  avec  un maximum d e  135 i n d i v i d u s  pour  1 0  m 3 

(BRYLINSKI, 19751. A G r a v e l i n e s ,  l e s  v a l e u r s  s o n t  p l u s  é l e v é e s ,  souven t  s u -  

p é r i e u r e s  à 100 ,  e t  peuvent a t t e i n d r e  5 0 0  i n d i v i d u s  pour  1 0  m3 (LEFEVRE, 

19761.. On c o n s t a t e  donc que l e  p o r t  d e  Dunkerque, malgré  l a  d e s s a l u r e  a s s e z  

prononcée d e  s e s  eaux p a r  r a p p o r t  à l a  Mer du Nord, ne . semble  p a s  un m i l i e u  

f a v o r a b l e  pour  c e t t e  e spèce .  Les p l u s  f a i b l e s  s a l i n i t é s  o b s e r v é e s  au d é b u t  

d e  l ' a n n é e  1978 p e r m e t t e n t  cependan t  un développement p l u s  r é g u l i e r  q u ' e n  

1977. 



Fig. 40 : Structure de la 5 e  paire de pattes thoraciques chez 

les 4 espkces d'Acartia 



A.-bggZ-g ( F i g .  41 1  

C o n t r a i r e m e n t  à A .  diseaudata q u i  es t  une  e s p è c e  m a r i n e  s u p p o r t a n t  

b i e n  l e s  f a i b l e s  s a l i n i t é s ,  A .  b i f i losa  es t  une  e s p è c e  t y p i q u e  d e s  e a u x  

s a u m â t r e s .  C i t é e  p a r  HEC4 (19761  à Boulogne-sur -mer ,  e l l e  es t  g é n é r a l e m e n t  

a b s e n t e  en  mer o u v e r t e  d a n s  nos  r é g i o n s  e t  n e  s ' o b s e r v e  q u e  d a n s  l e s  z o n e s  

d e s s a l é e s  d e s  mers n o r d i q u e s  où e l l e  p e u t  f o r m e r  p l u s  d e  90  % d e s  c o p é p o d e s .  

IACKEFORS, 1969  - ERIKSSON, 19731.  P l u s  p r è s  d e  nous ,  A .  b i f i losa  r e p r é s e n -  

t e  un c o n s t i t u a n t  t y p i q u e  du p o r t  d ' O s t e n d e  ( D E  PAUW, 19691 .  Dans l e  b a s -  

s i n  d e  c h a s s e  d e  c e t t e  même v i l l e ,  z o n e  f e r m é e  où l a  s a l i n i t é  d é p a s s e  ra- 

r emen t  3 I 0 / o o ,  c ' e s t  l e  composan tp resqueexc lus iT  d e  l a  p o p u l a t i o n  d e  copé -  

p o d e s  en  j u i l l e t  e t  a o û t  (POLK-DARO, 19721 .  

A Dunkerque,  [ T a b l e a u  15, F i g .  411 A.  b i f i losa  n ' e s t  q u e  s p o r a d i -  

quement  r é c o l t é  p e n d a n t  l ' a n n é e  1977 .  I l  n e  se d é v e l o p p e  d e  f a ç o n  n o t a b l e  

q u e  d e  j a n v i e r  à j u i n  1 9 7 8  l o r s q u e  l a  s a l i n i t é  d e s c e n d  en  d e s s o u s  d e  

3 0 , 5  O/oo, v a l e u r  j a m a i s  a t t e i n t e  a u  c o u r s  d e  l ' a n n é e  p r é c é d e n t e .  Le d é v e l o p -  

pement d e  l a  p o p u l a t i o n  e s t  t r è s  r a p i d e  e t  a u  d é b u t  du mois  d e  mars 1978 ,  

l e s  c o n d i t i o n s  é c o l o g i q u e s  s e m b l e n t  f a v o r a b l e s  à c e t t e  e s p è c e  q u i  v i e n t  

a l o r s  t e m p o r a i r e m e n t  a u  p r e m i e r  r a n g  d e s  c o p é p o d e s  (70  a d u l t e s l .  

T o u t e f o i s ,  s i  l e s  c o n d i t i o n s  du  m i l i e u  s o n t  f a v o r a b l e s ,  il Sem- 

b l e  q u ' e l l e s  n e  s o i e n t  p a s  p o u r  a u t a n t  o p t i m a l e s  : en  e f f e t  l a  t e m p é r a -  

t u r e  est  à c e  moment a u  minimum h i v e r n a l  ( T  < 1O0C) a l o r s  q u e  l e s  r e l e v é s  

d e  DE PAUW (19691 e t  POLK-DAR0 (19721 à O s t e n d e  i n d i q u e n t  d e s  maximums d ' a -  

bondance  en  p l e i n  é t é ,  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  a t t e i n t  ou d é p a s s e  20' C .  On 

r emarque  que  l a  c r o i s s a n c e  d e  l a  p o p u l a t i o n  d l A c a r t i a  bifiZosa es t  b r u s -  

quement  i n t e r r o m p u e  en  mai, a l o r s  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  d e  s a l i n i t é  s o n t  e n -  

c o r e  c o m p a t i b l e s  a v e c  l e  déve loppemen t  d e  l ' e s p è c e  e t  que  l e  s t o c k  d e  phy- 

t o p l a n c t o n  es t  e n c o r e  en  a u g m e n t a t i o n .  ( F i g .  Sa) .  C e t t e  p é r i o d e  c o r r e s p o n d  

a u  second  maximum d ' a b o n d a n c e  d e  deux a u t r e s  copépodes  e u r y h a l i n s  : A .  clau- 

si e t  s u r t o u t  A. tonsa. Dans l e  Z u i d e r s e e ,  REDEKE (19341 o b s e r v e  l e  même 

phénomène : A. bifilosa, dominant  e n  h i v e r  e t  a u  p r i n t e m p s ,  est  r e m p l a c é  

p a r  A. tonsa e n  é t é  e t  en  automne : ce t t e  d e r n i è r e  e s p è c e  est f a v o r i s é e  

p a r  l e s  f a i b l e s  s a l i n i t é s  comme A.  b i f < l o s a ,  m a i s  a u s s i  p a r  les  t e m p é r a t u -  

res é l e v é e s  comme nous  1-e v e r r o n s  p l u s  l o i n .  Le r é g i m e  a l i m e n t a i r e  d e s  t r o i s  

e s p è c e s  c o n g é n è r e s  est  p robab lemen t  très v o i s i n  e t  l a  c o m p é t i t i o n  v i s - a - v i s  

d e  l a  n o u r r i t u r e  j o u e r a i t  en  d é f a v e u r  d e  A.  b i f i losa .  P a r  l a  s u i t e ,  d è s  

l e  mois  d e  j u i l l e t ,  l a  s a l i n i t é  à nouveau s u p é r i e u r e  à 31 O/oo r e d e v i e n -  

d r a i t  l e  p r i n c i p a l  f a c t e u r  l i m i t a n t  une  r e p r i s e  é v e n t u e l l e  du déve loppemen t  

d e  c e  copépode .  
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Le développement de A. bi f i losa  dans le bassin d'évitage s'est 

probablement effectué à partir d'une population régulièrement établie plus 

à l'ouest dans les bassins du port de Dunkerque, dans une zone plus directe- 

ment soumise à la dessalure induite par le déversement du canal à grand 

gabarit IFig. 1). 

Acartia tonsa -------  
A Dunkerque(Tableaul5, Fig411,A. tonsa est rare ou absente de jan- 

vier à juillet 1977 puis les maxiniunis d'abondance [adultes) s'observent de fa- 

çon synchrone avec ceux d'A. clausi : début Août (631, fin septembre I1673, 

début novembre I1111, (et fin décembre ? )  1977. Le nombre d'A. tonsa dépas- 

se celui des A. clausi fin octobre-début novembre et cette espèce devient 

alors la plus importante parmi les copépodes avec 37 % des effectifs. 

Comme pour A. c lausi ,  le développement d'A. tonsa est plus impor- 

tant en 1978. Contrairement 3 l'année précédente, cette espèce se dévelop- 

pe fortement dès le mois de mai &,pendant deux mois,dépasse en abondance 
3 sa congénère avec plus de 500 adultes pour 10 m . Elle ne prend cependant 

pas la première place parmi les copépodes, cette période étant caractérisée 

par une nette dominance de Temora Zongicorn<s. 

Typiquement citée comme une espèce côtière de l'Atlantique ouest 

et de l'indopacifique (STEUER, 19151, Acartia tonsa n'avait jamais été re- 

censé dans la région. Une note de REMY (19271 signale pour la première fois 

cette espèce sur les côtes d'Europe, dans le canal de Caen à la mer où elle 

représente le crustacé prédominant du plancton estival. L'établissement de 

A. tonsa dans ce biotope particulier et géographiquement très restreint a 

été confirmé depuis par LAFON et coll. (19551. 

Depuis l'observation de REMY (19271, Acartia tonsa a été retrouvée 

à plusieurs occasions dans les eaux européennes (Fig. 421 : eaux côtières 

d'Allemagne [KLIE, 1933 - KUNZ, 19351, Zuidersee et autres localités dessa- 

lées des Pays-Bas IREDEKE, 19341, golfe de Finlande ISMIRNOV, 19351, Dane- 

mark (JESPERSEN, 1949) et plus récemment dans les eaux britanniques côtières 

de Southampton (CONUVER, 1957) et dans le bassin de chasse d'Ostende (POLK, 

19771. 

Euterpina acutifrons (Fig . 43 1 - -  - - - - - - - -  
Bien que faisant partie du groupe des Harpacticoïdes, cette es- 

pèce est récoltée couramment 2 la saison chaude dans les peches planctoni- 

ques et parfcis en grandes quantités, (BRYLINSKI, 1975 - LEFEVRE, 19751 

c'est pourquoi elle a été considérée comme une espgce planctontque. Rare 
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Figure 42 : Répartition européenne actuellement connue de Acartia tonsa. 



ou absente de janvier à mai 1977, cette espèce présente un premier pic d'a- 

bondance fin juillet (2951 et un deuxième plus important le 20 septenibre 

(2 0791. Sa population diminue rapidement en novembre pour retrouver des 

valeurs très faibles en decembre ( <  5). Euterpina acutifrons domine en sep- 

tembre et octobre (>  50 % ) .  

En 1978, la population s'accroît moins rapidement, de mai à juil- 

let, mais on observe en septembre une abondance ( 2  1331 comparable au maxi- 

mum de 1977. 

Centrupages hamatus ---  - - - - - -  
Présent toute l'année [Fig. 391, ses effectifs augmentent pro- 

gressivement de mars (4; à la fin juillet (1 2641 pour diminuer ensuite ra- 

piaement en août 1< 100) puis à la fin noveinbre (< 41. Le printemps 1978 

perme-t le développement de deux maximums : fin avril (321) et début juin 

(4  733). C ~ t t e  espèce n'atteint jamais le premier rang d'abondance (Fig. 44 1 

et sa fréquence n'atteint qu'exceptionnellement 35 % .  C'est cependant I.'eç- 

pèce la plus importante après Temura Zongicomzis de février à juillet 1977. 

PseudocaZanus ezongatus et ParacaZanusgarvus (Fig. 39 1 - - - ------  - - - - - - - - -  ---  
Ces deux espèces secondaires n'ont d'importance relative que Pen- 

dant une période hrève de l'année bien délimitée [respectivement à la fin 

de printemps (6851 et en automne [Ill), comme à Gravelines et à Boulogne- 

sur-merl, et ne dépassent jamais le deuxième et quatriame rang dans l'ordre 

d'abondance des copépodes. 

Eurytemora hirundoïdes 

En 1978, nous voyûns apparaftre très temporairement au premier 

rang le copépode Eurytemora hirundofdes [Tableaux 15 et 16,Fig. 441. C'est 

une espèce typique des estuaires qui supporte des salinités très faibles, 

inférieures à 5 O/oo [CASTEL et Coll., 19761 avec un optimum à 12 '1'00 (en 

élevage à 20' C - HEINLE, 1969). Il n'est recueilli qu'exceptionnellement 

à Gravelines. Dans le port il apparaît-en petit nombre en juillet et août 

1977 (31,l O/oo < SO/oo < 32,5 O/OO1. Par contre, en 1978 la salinité est 

inférieure à 30,5 O/oo de janvier à juin : E. himndofdes apparaît début 

mai 15) et présente un maximum d'abondance début juin ( 5  7341 lorsque la sa- 

linité est minimale (29,5°/oc). Comme pour les autres copépodes, sa popula- 

tion diminue rapidement fin juin 15851 mais il devient à ce moment l'espèce 

principale (66,3 21.  Dès le 12 juillet, alors que la salinité remonte 

(31,O O/ooI, il n'est plus récolté. 



Fig. 43 : Variations saisonnières chez le copépode Euterpino a c u t i h n s  

@ abondance @ % parmi les copépodes 



Il est p r o b a b l e  q u e  c e t t e  e s p è c e  p o s s è d e  une p o p u l a t i o n  b i e n  

é t a b l i e  t o u t e  l ' a n n é e  à l ' e x t r é m i t é  Oues t  d e s  b a s s i n s  (Mardyckl ,  o c  se 

d é v e r s e  l e  c a n a l  d e  Bourbourg ,  e t  q u e  l a  b ô i s s e  d e  s a l i n i t é  a  p e r m i s  tem- 

p o r a i r e m e n t  s o n  e x t e n s i o n  a u  b a s s i n  d ' é v i t a g e .  

11.8.2.4 C y c l e s  e t  dominances  s p é c i f i q u e s  d a n s  l a  p o p u l a t i o n  ................................................... 
g l o b a l e  d e s  copépodes  ..................... 

Les  d i f f é r e n t e s  e s p è c e s  o n t  é t é  c l a s s é e s  p a r  o r d r e  d ' a b o n d a n c e  à 

c h a q u e  p r h l è v e m e n t ,  p u i s  l e s  données  o n t  é t é  r e g r o u p é e s  p a r  mois  [ F i g .  441.  

Il  est a i n s i  p o s s i b l e  d e  d é f i n i r  d i f f é r e n t e s  p é r i o d e s  au  c o u r s  d e  l ' a n n é e .  

- F é v r i e r  à j u i n  : Temora Z o n g i c o r n i s  domine  très n e t t e n e n t  l e s  

a u t r e s  e s p è c e s  a v e c  d e s  f r é q u e n c e s  é l e v é e s ,  a t t e i g n a n t  80 % d e s  c o p é p o d e s  

[ T a b l e a u  161. 

- S e p t e m b r e - o c t o b r e  : E u t e r p i n a  acutifrons p r e n d  l a  p r e m i è r e  p l a c e  

a v e c  p a r f o i s  p l u s  d e  60 % d e s  e f f e c t i f s .  Il s e m b l e  c e p e n d a n t  que  l e  p r é l è -  

vement  i s o l é  d e  s e p t e m b r e  i n d i q u e  d e s  v a l e u r s  beaucoup  p l u s  f a i b l e s  p o u r  

1978  13,4 % ) .  
* - J u i l l e t - a o û t  e t  novembre à j a n v i e r  : Le g e n r e  A c a r t i a  domine  

l e  g r o u p e  d e s  copépodes  p e n d a n t  p r è s  d e  l a  m o i t i é  d e  l ' a n n é e .  L ' e s p è c e  

p r i n c i p a l e  est  A. c l a u s i  q u i  p r e n d  i c i  une  i m p o r t a n c e  q u ' i l  n ' a  p a s  d a n s  

les  eaux  o u v e r t e s  d e  G r a v e l i n e s .  A. clausi est  f o r t e m e n t  c o n c u r r e n c é  p s n -  

d a n t  l e s  p é r i o d e s  l e s  p l u s  c h a u d e s  p a r  s o n  c o n g é n è r e  A .  t o n s a ,  p l u s  t h e r -  

m o p h i l e .  

O u t r e  ces e s p è c e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s a n t  d e s  p é r i o d e s  b i e n  dé-  

t e r m i n é e s ,  on o b s e r v e  d e s  e s p è c e s  r é g u l i è r e m e n t  r e p r é s e n t k s  pendan t  l e  

p r i n t e m p s  e t  l ' é t é  comrne C e n t r o p a g e s  F m a t u s  e t  PseudocaZanus  e l o n g a t u s  

ou  e n  automne comme P a r a c a l a n u s  paruus, s u i v a n t  e n  c e l a  le  schéma couram- 

ment  r e l e v é  s u r  d ' a u t r e s  s i t e s  p r o c h e s  comme Bou logne - su r -mer  ou G r a v e l i n e s .  

* 
L e s  maximums d ' a b o n d a n c e  p o u r  les  a d u l t e s  d e s  d i f f é r e n t e s  e s p è c e s  d 'Acu2- 

tia s o n t  s y n c h r o n e s .  Malgré  t o u t e  l ' a p p r o x i m a t i o n  q u e  c e l a  s u p p o s e  nous  a v o n s  

dû c o n s i d é r e r  p o u r  d e s  r a i s o n s  p r a t i q u e s  que  l ' a b o n d a n c e  g l o b a l e  d e  c h a q u e  

e s p è c e  ( a d u l t e s  e t  c o p é p o d i t e s l  é t a i t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' a b o n d a n c e  d e s  a d u l -  

tes.  C e c i  a f i n  d e  p o u v o i r  i n t é g r e r  n o s  donnees  s u r  ce g r o u p e  d a n s  l e s  c a l -  

c u l s  c o n c e r n a n t  l ' e n s e n i b l e  d e s  copépodes  ( f ' r é q u o n c e s ,  d i v e r s i t é .  ..]. 
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Fig. 4 4 :  Classement mensuel des principales espèces de copépodes 

Acartia discaudata 

lère partie 
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Fig. 44 : Classement mensuel des principales espèces de capépodes \,,,* 

2ème partie 

- Les flèchzç indiquent un dép%acsn?ent temporaire vers un rang supérieur ou infarieur 

Centropages hama Sus 

Pseudocalanus elongatus 

Paracalanus parvus 

Eur ytenlora kirundoides 

Les points indiquent une présence avec un rang supérieur à 6 
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Figure  45  : V a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  de  l ' i n d i c e  d e  d i v e r s i t é  et p é r i o d e s  d e  dominance s p e c i f i q u e  chez  l e s  copépodes  

- H : i n d i c e  d e  Shannon.---E : é q u i t a b i l i t é  ,-.- t o t a l  d e s  2 premières  e s p è c e s  (21 

TL0 : Temra lo)zgicornis , ACL : Acartia clausi , EAC : Euterpina acutifrons 

AT0 : Acartia tonsa , AB1 , Acartia b i f i losa  , EH1 . Eurytemo~n himndotdes 
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Les a u t r e s  e s p è c e s  (Eurytemora kLrundoïdes,  Acartia bifi losa,  

Acartia d i s c a u d a t a l  p r é s e n t e n t  d e s  c y c l e s  s a i s o n n i e r s  q u i  a p p a r a i s s e n t  

peu r e p r é s e n t a t i f s  l o r s q u e  l ' o n  c o n n a î t  l e s  c o n d i t i o n s  i r r é g u l i è r e s  d e  

s a l i n i t é  o b s e r v é e s  pendant  l a  p é r i o d e  d ' é t u d e  ( F i g .  8 1 e t  l e s  s e n s i b i l i t b s  

p a r t i c u l i è r e s  que chacune d ' e l l e s  p o s s è d e  v i s - à - v i s  du t a u x  de  c h l o r u r e s .  

11 .8 .2 .5 .  I n d i c e  d e  d i v e r s i t é  ................... 
Pour  expr imer  l a  d i v e r s i t é  s p é c i f i q u e  d e s  copépodes (copépodes  

H a r p a c t i c i d e s  non d é t e r m i n é s  e x c e p t é s ) ,  nous avons  u t i l i s é  l ' i n d i c e  d e  

Shannon d o n t  l a  fo rmule  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

n i  
avec  P i  = - 

N 

e t  n i  = nombre d ' i n d i v i d u s  d e  l ' e s p è c e  i 

e t  N = nombre t o t a l  d ' i n d i v i d u s  du p ré lèvement  

L ' é q u i t a b i l i t é ,  q u i  permet d e  comparer 2 s i t e s  où l e  nombre 

moyen d ' e s p è c e s  est d i f f é r e n t ,  a  é t é  c a l c u l é  p a r  l a  fo rmule  : 
O/: 5 

LILLE 

H E = -  
l o g 9  

O 
a v e c  S = nombre d ' e s p è c e s  dans  l e  prél6vernent 

Les r é s u l t a t s  d e s  c a l c u l s  s o n t  expr imés  dans  l e  t a b l e a u  16. La 

f i g u r e 4 5  montre  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  d i v e r s i t é  au  c o u r s  de  l a  p é r i o d e  é tu -  

d i é e .  

Le c y c l e  a n n u e l  e s t  marqué a u  pr in tenips  p a r  un i n d i c e  t r 8 s  f a i b l e ,  

pouvant d e s c e n d r e  en d e s s o u s  d e  1 e t  a t t e i n d r e  0.3 b i t s  [ m i - j a n v i e r  à f i n  

mai 1977 e t  a v r i l - m a i  1 9 7 8 ) .  C ' e s t  l a  p é r i o d e  d e  développement maximum d e  

Ternoru Z o n g i e o r n i s  ( >  80 % d e s  c o p é p o d e s ) .  

Le r e s t e  d e  l ' a n r i é e  s e  c a r a c t é r i s e  p a r  une d i v e r s i t é  r e l a t i v e -  

ment p l u s  é l e v é e  e t  H o s c i l l e  a u t o u r  d e  2 b i t s ,  e n t r e  1 , 5  e t  2 , 6  b i t s .  

Chaque d i m i n u t i o n  n e t t e  d e  l ' i n d i c e  c o r r e s p o n d  aux p g r l o d e s  d e  dominances 

s p é c i f i q u e s  d é c r i t e s  au pa ragraphe  p r é c é d e n t  : j u i l l e t - A c a x t i a  c l a u s i ,  

sep tembre -Eute rp ina  a c u t i f r o n s ,  décembre-Acar t i a  c l a u s i .  Chacune d e  c e s  

p é r i o d e s  e s t  s é p a r é e  de  l a  s u i v z n t e  p a r  une p é r i o d e  d e  t r a n s i -  

t i o n  où l ' i n d i c e  p e u t  Gtre a s s e z  é l e v é  [> 2 , 2  b i t s )  e t  c o r r e s p o n d  à un 

é q u i l i b r e  numérique p r é c a i r e  e n t r e  l e s  e s p è c e s .  C e t t e  p r é c a r i t é  e s t  i n d i - -  

cluée p a r  l a  r a p i d i t é  d e s  v a r i a t i o n s .  



CIRRIPEDES ( larves) 

Fig .  4s - Variations ssisonnières chez l e s  Cirripèdes 



En 1978 ,  H r s s t e  é l e v é  j u s q u ' e n  mars  e t  pz .ésente  un c o u r t  m a x i m ~ n  

l e  2 3  m a i s c e c i  e s t  dû à l a  p r é s e n c e  s u p p l é i n e n t a i r e  d e  Accrrtia tonsa e t  d e s  

e s p è c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  f o r t e  d e s s a l u r e  o b s e r v é e  à c e t t e  6pnquc : 

Acartia b i f i  losa e t  Eury temora hirurdoïdes . 

Les  v a r i a t i o n s  p é r i o d i q u u s  d e  l ' é q ~ ~ t a b i l i t é  s u i v e n t  c e l l e s  d u  

l ' i n d i c e  d e  Shannon.  On p e u t  v o i r  d ' a u t r e  p a r t  s u r  l a  f i g u r e 4 5  que  l e  t o - -  

t a 1  d e s  deux p r e m i è r e s  e s p è c e s  d e p a s s e  s o u v e n t  80  % ou même 90  % d e  l ' e f -  

f ec t i f  copepod ique  ( T a b l e a u  1 6 1 ,  e t  v a r i e  d e  f a ç o n  i n v e r s e  à l a  d i v e r s i t é ,  

en  é t a n t  a i n s i  un bon i n d i c a t o u r .  

11.8.3 Les C i r r i p è d e s  -------------- 

Les  l a r v e s  d e  Balanus s p .  [B. crenutus est l a  s e u l e  e s p è c e  a c t u e l -  

l e m e n t  r e c e n s é e  s u r  les q u a i s  d e  l a  zone  é t u d i é e )  f o r m e n t  un c o n s t i t u a n t  

t r è s  i m p o r t a n t  du p l a n c t o n  d a n s  l e  p o r t  d e  Dunkerque  ( T a b l e a u  14, F i g .  : jg I .  

E l l e s  p e u v e n t  en  e f f e t  d é p a s s e r  8 0  % du p l a n c t o n  t o t a l  a u  p r i n t v m p s .  

T o u j o u r s  p r é s e n t e s  ma i s  r a r e s  d ' o c t o b r e  à j a n v i e r  [ F i g .  4 6 )  l e s  

l a r v e s  NaupZii s o n t  r a p i d e m e n t  a b o n d a n t e s  d è s  l e  m o i s  d e  mar s  e t ,  en 1977,  

s i x  p h a s e s  d ' a b o n d a n c e  o n t  pu ê t re  l o c a l i s é e s  j u s q u ' e n  novembre : 04  m a r s  

( 1  1001 ,  01 a v r i l  ( 8  3201,  0 3  j u i n  ( 6  1921 ,  0 5  a o û t  ( 5  2841, 1 9  aoGt ( 7  !?%Li) 

e t  2 5  o c t o b r e  ( 3  5 7 6 ) .  Ces d i f f e r e n t s  p i c s  s o n t  s u i v i s  r a p i d e m e n t  d a n s  

l e  temps  (10 à 1 5  j o u r s )  p a r  les  maximums d e s  l a r v e s  p l u s  â g é e s ,  a u  s t a d e  

Cypris . 
En 1978 ,  l e  r e t a r d  t h e r m i q u e  n e  p a r a î t  p a s  a v o i r  eu  d ' i n f l u e n c e  

n é g a t i v e  s u r  l ' é m i s s i o n  l a r v a i r e  q u i  commence même p l u s  t ô t  q u ' e n  1977 .  

L e s  b a l a n e s  n e  s e m b l e n t  p a s  non p l u s  d É f a v o r i s é e s  p a r  les  t e rnpAra tu re s  

é l e v é e s  d e  l ' é t é .  

Il f a u t  s i g n a l e r  l a  r é c o l t e  à c i n q  r e p r i s e s  d e  q u e l q u e s  Iv'aupZii 

du g r o u p e  d e s  Lepudidue ( F i g .  461 .  Les  a d u l t e s  d e  ces C i r r i p è d e s ,  q u i  l ~ i -  

v e n t  f i x é s  p r è s  d e  l a  s u r f a c e  s u r  d e s  é p a v e s  f l o t t a n t e s ,  s e  f o n t  t r è s  

r a r e s  d e p u i s  p l u s i e u r s  a n n é e s  d a n s  n o t r e  r é g i o n .  

II. B .  4 Les  Decapodes  .................... 

La s e u l e  e spEce  r é g i i l i è r e m e n t  r e p r é s e n t é e  est  l e  Carcinus maems 

p a r  s e s  l a r v e s  z o é  e t  méga lopeç ,  s u r t o u t  r é c o l t é e s  d e  mars  5 j u i l l e t  a v e c  

un maximum l e  1 0  mars  (E41 ( T a b l e a u  1 3 ) .  R e l d t i v e m e n t  peu a b o n d a n t s ,  sor?  

i m p o r t a n c e  t i e n t  à l a  t a i l l e  r e l a t i v e m e r i t  g r a n d e  d e s  i n d i v i d u s  e t  à s a  
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F i g .  47 - V a r i a t i o n s  s a i s û n n i è r e s  c h e z  l e s  T u n i c i e r s  A p p e n d i c u l a i r e s  



p l a c e  e n  f i n  d e  c h a î n e  t r o p h i q u e  z o o p l a n c t o n i q u e .  

11 .9  LES ECHINODEKMES ---- 

Les l a r v e s  d e  c e  g r o u p e  s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  l es  

s t a d e s  Ripinna-ia et  BrachioZaria d e  l ' é t o i l e  d e  mer Asterias rwbens. 

Assez  a b o n d a n t e s  d e  f é v r i e r  à mai 1977 a v e c  deux maximums e n  mars ( 5 6  e t  

601, e l l e s  n ' o n t  f a i t  q u ' a p p a r a î t r e  e n  1 9 7 8 .  Les l a r v e s  plutei  d ' E c h i n i -  

d e s  e t  R p h i u r l d e s  s o n t  t r è s  r a r e s  e t  p l u s  t a r d i v e s  ( é t é ) .  

11 .10  LES T U N I C I E R S  

Cet A p p e n d i c u l a i r e  h o l o p l a n c t o n i q u e  est  a b s e n t  ou r a r e  j u s -  

q u ' e n  a v r i l  e t  a t t e i n t  r a p i d e m e n t  s o n  abondance  maximale e n  é t é  (1 900 l e  

01 j c i l l e t  1977 e t  2  600 l e  27 j u i l l e t  19701 .  L e s  e f f e c t i f s  se r é d u i s e n t  

brusquement  en  novembre ( T a b l e a u  l?,Fig. 47 1 .  

1 1 . 1 0 . 2  Les  l a r v e s  d ' A s c i d i e s  ..................... 

Les  l a r v e s  t é t a r d  s o n t  p r é s e n t e s  t o u t e  l ' a n n é e  ( T a b l e a u  1 3 ,  

F i g .  48 1 e t  c o r r e s p o n d r a i e n t  a u x  e s p è c e s  Ciona intestivlaZis e t  AscidielZa 

aspersa q u i  c o l o n i s e n t  l e  p o r t  d e  Dunkerque .  En 1977 les  l a r v e s  d'A. asper- 

sa s o n t  a b o n d a n t e s  en  m a r s - a v r i l  (2561 e t  en  a o û t  (2501. Les l a r v e s  d e  

Ciona intest inaZis  s o n t  moins  a b o n d a n t e s  ( d e  t a i l l e  p l u s  p e t i t e ,  e l l e s  

p o u r r a i e n t  é c h a p p e r  au  f i l e t  ou e t  à l ' o b s e r v a t i o n ]  e t  a p p e r a i ç s e n t  d a n s  

l e s  p r é l è v e m e n t s  d e  f a ç o n s  i r r é g u l i è r e s ,  d é p a s s a n t  r a r e m e n t  25 i n d i v i d u s  
3 

p a r  10 rn . La p é r i o d e  d e s  é m i s s i o n s  s e m b l e  d ' a u t r e  p a r t  p l u s  t a r d i v e  : é t é  

e t  automne.  

Cur i eusemen t  e n  1976,  l e s  l a r v e s  d e  C. i n t e s t ina l i ç  p r e n n e n t  une  

g r a n d e  i m p o r t a n c e  d è s  a v r i l  e t  a t t e i g - n e n t  un p r e m i e r  maximum (3641 d é b c t  

j u i n  e t  un second  en  s e p t e m b r e  (5681,  a l o r s  q u e  l e s  l a r v e s  d e  A. aspersa 
3 

r e s t e n t  rares  e t  n e  d é p a s s e n t  p a s  1 0  i n d i v i d u s  p o u r  1 0  m p e n d a n t  l e u r  

maximum ( J u i n - j u i l l e t ) .  

Les  l a r v e s  t é t a r d  s o n t  r a r e s  d a n s  l e s  eaux  o u v e r t e s  comme à 

G r a v e l i n e s  e t  Boulogne-sur -mer .  



T U N I C I E R S  ( larves tétards ) --- Ciona intestinalis - Ascidiella aspersa 

J F M A M J J A S O N D I J F M A M J J A S  
1977 1978 

Fig .  48 - Variations s a i sonn iè re s  chez l e s  l a rves  d 'Ascidies  ' 



11.11 CYCLE SAISONNIER DU ZOOPLANCTON TOTAL -- 

La popu la t io r i  g l o b a l e  du z o o p l a n c t o n  du p o r t  de  Dunkerque e s t  

c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  dominance de  t r o i s  g r o u p e s  p r i n c i p a u x  : Les copépodes ,  

l e s  c l a d o c è r e s  e t  l e s  c i r r i p è d e s  [ F i g .  36, Tableau 141. 

L' impor tance  en g é n é r a l  du g roupe  d e s  copépodes au s e i n  du zoo- 

p l a n c t o n  n ' e s t  p l u s  à démontrer .  C e t t e  impor tance  diminue p l u s  on s ' a p p r o -  

c h e  d e s  c ô t e s  en r a i s o n  d e  l ' a c c r o i s s e m e n t  de  l a  f r a c t i o n  mérop lanc ton i -  

que .  Ce phénomène e s t  t r è s  marqué à Dunkerque. E n  e f f e t ,  s i  les  copépodes  

peuvent  former  p l u s  d e  80 % du p l a n c t o n  t o t a l  (décembre) ,  il n ' en  r e p r é -  

s e n t e  souvent  que moins de  50 % en r a i s o n  du f o i s o n n ~ m e n t  d e s  l a r v e s  d e  

b a l a n e s ,  a u q u e l  s ' a j o u t e  c e l u i  d e s  c l a d o c è r e s  ( h o l o p l a n c t o n l .  

Les c l a d o c è r e s ,  d o n t  l e  g roupe  e s t  p ra t iquement  monosp6cif ique,  

p u l l u l e n t  à p a r t i r  du mois d e  mai J u s q u ' à  l a  f i n  d e  l ' a u t o m n e  e t  peuven t  

fo rmer  p l u s  d e  90 % d e s  e f f e c t i f s  t o t a u x .  

Les c i r r i p è d e s ,  t r è s  abondan t s  d e  f é v r i e r  à novembre, prennent  

une importance  c o n s i d é r a b l e  au p r in temps  où i l s  r e p r é s e n t e n t  BO % du plaric-  

t o n .  

Out re  c e s  majeurs ,  t r o i s  a u t r e s  groupes  s e c o n d a i r e s  peu- 

v e n t  p r e n d r e  une p l a c e  r e l a t i v e  au c o u r s  d e  l ' a n n é e  : l e s  l a r v e s  d e  décapo-  

d e s  en h i v e r  1- 10 % ) ,  l e s  l a r v e s  d ' a s c i d i e s  a s s e z  i r r é g u l i è r e m e n t  au  c o u r s  

d s  l ' a n n é e  Cr-' 1 0  % l  e t  l e s  méduses t r è s  temporai rement  au p r in temps ,  s u r -  

t o u t  en 1977 avec  l ' e s p è c e  i n d é t e r m i n é e  (60  % ) .  

Une a n a l y s e  d e s  cor respondances  a  é t é  e f f e c t u é e  s u r  l e s  données  

q u a n t i t a t i v e s  du zoop lanc ton ,  concernan t  l e s  p ré lèvements  r é a l i s é s  e n t r e  

l e  1 8  mars 1977 e t  l e  27 j u i l l e t  1978.  

printemps I été 1 automne 1 . hiver / printemps 1 été 

1 3  5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 
1 1  I I  I I I  ! , I I  I I L l i  l l 

1 1 I 1 1 1 1 1 I t I Li 

M A M J J A S O N D J F M A M J J  

F i g u r e  4 3  : Numérotation d e s  prélèverrierits de  zooplanctor i  

u t i l i s é s  dans  l F a n a l . y s e  d e s  cor respondances .  



A 18.03 - 14.05.77 printemps 
S 03.06 - 09.09 été 

20.09 -- 29.11 automne . * 09.12.77 - 01.03.78 hiver 
A 13.04 - 06.06 printemps 
O 21.06-27.07 été 

SCY 

Figure 50 : Cycle annüel du zooplancton : points espèces et points prélèvements 

Plan 1-11 de l'analyse. 



S e u l e s  l e s  e s p è c e s  p r i r i c i p a l e s  e t  OLI c a r a c t i : r i s t i q u e s  ont. É t 6  

i n t r o d u i t e s  i c i  dans  l e s  c a l c u l s  ( v o i r  l i s t e  s y s t 6 m a t i q u e l .  

Af in  d ' a t t é n u e r  l ' i m p o r t a n c e  d e s  f o r t e s  v a l e u r s ,  nous avons  op-  

t é  pour  une t r a n s f o r m a t i o n  l o g a r i t h m i q u e  d e s  données .  Pour pouvo i r  i n t é -  

g r e r  l e s  donnees n u l l e s ,  l a  t r a n s f c r m a t i o n  f i n a l e  e s t  : 

Le p l a n  d é f i n i  p a r  l e s  a x e s  1 e t  II d e  l ' a n a l y s e  rend  compte 

d e  41,O % d e  l ' i n e r t i e  t o t a l e  du nuage d e  p o i n t s .  

La f i g u r e 5 0 m o n t r e  que l ' o n  p e u t  g r o u p e r  l e s  p ré lèvements  d e  

f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e  en s a i s o n s  d i s t i n c t e s  : 

no 1 à 6 : pr in temps  1977 (18  mars - 1 4  mai)  

no 7  à 1 3  : é t é  ( 0 3  j u i n  - 9 septembre1 

no 1 4  à 20 : automne (20 sep tembre  - 29 o c t o b r e )  

no 21 à 27 : h i v e r  ( 9  décembre - 01 mars1 

n o  28 à 32 : p r i n t e m p s  1978 ( 1 3  a v r i l .  - 06 j u i n 1  

no 33 à 35 : é t é  (21 j u i n  - 27 j u i l l e t )  

Le p r in temps  e t  l e  débu t  de  l ' é t é  s o n t  c a r a c t é r i s C s  p a r  l a  p r é -  
* 

s e n e e  d e  OSeZia sp. (OBLi , d e s  l a r v e s  d e  o o u l e s  (BIVI  e t  d e  b a l a n e s  I C I W 3 .  

Les copépodes Temora Z o n g i c o m i s  (TL01 e t  Cen t ropages  hamatus (CHA1,dont 

c ' e s t  a u s s i  l a  p é r i o d e  p r é f S r e n t i e l l e ,  s o n t  d é c a l é s  v e r s  l e  p r in temps  1978 

e n  r a i s o n  de  l e u r  p l u s  f o r t e  abondance c e t t e  a n n é e  l à .  L ' axe  I ( 2 5 , 6  % d e  

l ' i n e r t i e  t o t a l e 1  a  s u r t o u t  pour  e f f e t  d 1 i s o 7 e r  l e  p r in temps  1977 p a r  r a p -  

p o r t  aux a u t r e s  s a i s o n s .  Les p ré lèvements  1 à 6 c o n t r i b u e n t  en e f f e t  p o u r  

63 ,7  % à l a  d é t e r m i n a t i o n  de  c e t  a x e .  Le p r i n t e m p s  1977 e s t  marqué p a r  l a  

p r é s e n c e  d e s  l a r v e s  d ' a s t é r i e s  (ARU], d lAsc id ieZZa  aspersa (RAS) e t  d e  

Lanice conchiZega (TERI, e t  p a r  l a  méduse i n d é t e r m i n é e  I X X X ) .  Ces q u a t r e  

e s p è c e s  s o n t  t r è s  peu r e p r é s e n t é e s  dans  nos p r é l è v e m s n t s  d e  1478.  Il  e s t  

p r o b a b l e  que c e t t e  s é p a r a t i o n  e n t r e  l e s  p r i n t e m p s  d e s  deux années  a i t  é t é  

provoquée p a r  l a  d i f f é r e n c e  de  s a l i n i t é .  C ' e s t  c e  q u ' i n d i q u e  l e  p l a n  d é f i -  

n i  p a r  l e s  a x e s  II e t  III d e  l ' a n a l y s e  ( F i g .  5 1 1 ,  où l ' h i v e r  e t  l e  p r i n -  

temps 1978 s e  d é t a c h e n t  d e s  a u t r e s  s a i s o n s ,  e t  s o n t  c a r a c t é r i s é s  en p a r t i e  

* 
La s i g n i f i c a t . i o n  d e s  symboles s p é c i f i q u e s  employés pour  c e t t e  a n a l y s e  

e s t  i n d i q u é e  dans  l a  l i s t e  s y s t é m a t i q u e  page 6 5 .  



PPA 

SCY 

F i g u r e  51 : Cycle a n n u e l  du z o o p l a n c t o n  : p o i n t s  e s p g c e s  e t  p o i n t s  p r é l e v e r n e n t s  

P lan  II-III d e  l ' a n a l y s e .  



p a r  l a  p r é s e n c e  d ' e s p è c e s  d ' e a u  d e s s n l é e s  : Acartia b i f i losa  (AR11 e t  

Eury tem~~a  hirundoides ( EH1 1 . 

L ' é t é  e s t  c a r a c t é r i s é  ( F i g .  5 G I  p a r  l e s  l a r v e s  d e  b r y o z o a i r e ç  

(BRY] e t  d e  g a s t é r o p o d e s  [GASI  e t  p a r  l e  c o p é p o d e  t h e r m o p h i l e  Isiaô cla- 

vipes ( I C L ) .  

En a u t o m n e  n o u s  r e t r o u v o n s  l e s  e s p è c e s  t r a d i t i o n n e l l e s  p o u r  ce t -  

t e  é p o q u e  d a n s  l e  p l a n c t o n  r é g i o n a l  : Sagitta setosa ( Ç S E l  e t  l es  c o p é p o -  

d e s  Euterpina acutifrons [EAC) e t  Paracalanus pnrvus (PPAI.  

L ' h i v e r  est m a r q u é  p a r  l a  p r é s e n c e  peu  d u r a b l e  d e s  é p h y r u l e s  d e  

S c y p h o z o a i r e s  (SCY) e t  p a r  u n e  g r a n d e  p a u v r e t é  n u m é r i q u e  d e  l ' e n s e m b l e  

d e s  e s p è c e s .  

La p r é s e n c e  d 'A.  cZausi CACLI e n  t o u t e s  s a i s o n s  e t  i n d i q u é e  p a r  

s a  p o s i t i o n  c e n t r a l e  d a n s  l e  p l a n  d e s  a x e s  1 e t  II p a r  r a p p o r t  a u x  d i f f é -  

r e n t s  n u a g e s  d e  p o i n t s  c a r a c t é r i s a n t  l e s  s a i s o n s .  P a r  c o n t r e  l e  " d é c e n -  

t r a g e "  d 'A.  tonsa (AT01 p r o v i e n t  d e  s o n  a b s e n c e  p r e s q u e  t o t a l e  a v a n t  l a  f i n  

du m o i s  d e  j u i l l e t  1 9 7 7  : il s ' o p p o s e  s u r  l ' a x e  1 a u  p r i n t e m p s  1 9 7 7 .  

L e s  p o s i t i o n s  d e s  c o p é p o d e s  Eurrytemora hirundoïdes (EH11 e t  

Acartia b i f i losa  (AB11 à l a  s o r t i e  d e  l ' h i v e r  s ' e x p l i q u e n t  p a r  l a  d e s s a -  

l u r e  i m p o r t a n t e  à ce t t e  é p o q u e  e n  1 9 7 8  m a i s  n ' o n t  pa:; d e  " s i g n i f ' i c a t i o r i  

s a i s o n n i è r e "  p r o p r e m e n t  d i t e .  P a r  c o n t r e  il est  i n t é r e s s a n t  d e  n o t e r  l a  

p o s i t i o n  d e  Pse-docalanus ezongatus IPELI, e s p è c e  p r i n t a n i è r e  à t e n d a n c e  

b o r é a l e  e t  d o n t  l a  r e p r o d u c t i o n  commence t r è s  t ô t  d a n s  l ' a n n é e  (LEFEVRE, 

1 9 7 7 ) .  

1 1 . 1 2  APERCU SUR LA REPARTITION VERTICALE DU ZOOPLANCTON 

La s t a t i o n  E  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  d e  f o r t s  g r a d i e n t s  v e r t i c a u x  d e  

t e m p é r a t u r e  e t  d e  s a l i n i t é  q u i  s ' o p p o s e n t  e t  d é t e r m i n e n t  a i n s i  un g r a d i e n t  

d e  d e n s i t é  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t .  C e t t e  s t r u c t u r e  h y d r o l o g i q u e  se r e t r o u v e  

d a n s  l ' e n s e m b l e  d e s  b a s s i n s  s a u f  à p r o x i m i t é  i m m é d i a t e  d e  c e r t a i n s  r e j e t s  

[KHALANSKI, 19771  ~t j o u e  c e r t a i n e m e n t  un r ô l e  non  n é g l i g e a b l e  d a n s  l a  r E -  

p a r t i t i o n  d u  z o o p l a n c t o n  e n  d i m i n u a n t  s a  f l o t t a b i l i t é  d a n s  l e s  e a u x  d e  s u r -  

f a c e  . 

B i e n  q u e  n o u s  n ' a y o n s  p a s  e n c o r e  f a i t  d ' é t u d e  s y s t é m a t i q u e  s u r  l a  



TABLEAU 17 - EXEMPLE D1hETEROGLNEITE SFATIALE \/ERTICALE DU ZOOPiANCTON : 

exemples p r i s  sur l e s  copépodes 

Temora Zongicornis, Acartia s p .  , Centropages hamatus e t  Euterpina acut i frons  

[unités a r b i t r a i r e s )  

a )  Aux s t a t i o n s  Pr i se  I P )  e t  dans l ' axe  d u  chenal ( Z l  

6 )  Dans l ' axe  des r e j e t s  

Distance du  r e j e t  50 rn 
r I 

Espèce - 
Niveau 



r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  du zoop lanc ton ,  q u e l q u e s  données s o n t  d d j à  d i s p o n i -  

b l e s  (Tableau 171 e t  montrent  une t e n d a n c e  g é n é r â l e  à l ' enfor icement ,  to:it 

au moins pendant  l e s  p é r i o d e s  d i u r n e s ,  ( s a u f  pour Podsn poZyphemo'ides q u i  

p r é f è r e  les eaux chaudes  s u p e r f i c i e l l e s ) .  Nous avons  p a r f o i s  pu c o n s t a t e r  

un v é r i t a b l e  " d é s e r t  z o o p l a n c t o n i q u e "  d a n s  l e s  couches  l e s  p l u s  s u p e r f i c i e l -  

l e s  (= 1 ml du b a s s i n  d b v i t a g e .  

11.13 ANOMALIES RELEVEES CHEZ CERTAINS COPEPODES 

P l u s i e u r s  t y p e s  d ' a n o m a l i e s  o n t  peu ê t r e  r e l e v é s  chez  c e r t a i n s  

i n d i v i d u s  du groupe d e s  copépodes : e x t r u s i o n s  t i s s u l a i r e s ,  p r o l a p s e s  i n -  

t e s t i n a l e s ,  anomal ies  morphologiques .  

- Les e x t r u s i o n s  t i s s u l a i r e s  non s t r u c t u r é e s  ( F i g .  52 1 s e  prodcii- 

s e n t  l e  p l u s  souven t  en p o s i t i o n  d o r s a l e  e n t r e  deux segments  t h o r a c i q u e s .  

T r è s  r a r e s ,  nous avons  pu en provoquer  a r t i f i c i e l l e m e n t  e t  p a r  i n a d v e r t a n c e  

au c o u r s  d e  m a n i p u l a t i o n s  s u r  d e s  copépodes f i x é s ,  d o n t  l a  c a r a p a c e  a u r a i t  

é t é  r endue  p l u s  f r a g i l e  p a r  immersion d a n s  l e  f i x a t e u r  (non n e u t r a l i s é ] .  

Ce t y p e  d ' a n o m a l i e  d o i t  donc ê t r e  a c t u e l l e m e n t  c o n s i d é r é e  comme dou teuse  

à l ' é t a t  n a t u r e l  [ a r t e f a c t ) .  

- Les p r o l a p s e s  i n t e s t i n a l e s  ( F i g .  52)  s ' e f f e c t u e n t  e n  g é n é r a l  

au bout  d e  l 'abdomen e t  s o n t  p l u s  ou moins déve loppées .  CRISAFI ( 7974 )  

a v a i t  d é j à  o b s e r v é  de  t e l l e s  anomal ies  s u r  d e s  copépodes en provenance d e  

zones  p l u s  ou moins p o l l u é e s .  11 en a  v é r i f i é  l a  n a t u r e  i n t e s t i n a l e  p a r  

coupes  h i s t o l o g i q u e s .  D 'après  c e t  a u t e u r ,  l ' i n é g a l  développement de  l ' e x -  

t r u s i o n  m o n t r e r a i t  l e  c a r a c t è r e  é v o l u t i f  du mal. P o u r t a n t  on p e u t  p e n s e r  

q u ' a s s e z  t ô t  de  t e l s  copépodes ne s o n t  p l u s  v i a b l e s  e t  que  s i  l a  p t ô s e  

n ' e s t  p a s  i n s t a n t a n n é e ,  l a  p r o g r e s s i o n  d o i t  ê t r e  t r è s  r a p i d e  e t  s u i v i e  d e  

mort à t r è s  b rève  échéance.  Tout  de  même a s s e z  r a r e s ,  d e  t e l l e s  mani fes ta - -  

t i o n s  s e r a i e n t  l e  r é s u l t a t  de  s t r e s s  b r u t a u x  p l u t 8 t  que  l ' i n d i c a t i o n  d ' u n e  

p o l l u t i o n  ambian te .  

- " L ' a f f e c t i o n - "  l a  p l u s  c o u r a n t e  e s t  r e p r é s e n t é e  p a r  d e s  t r a n s -  

f o r m a t i o n s  morphologiques d ' a p p e n d i c e s  [Anter-inules, 5e p a t t e s  t h o r a c i q u e s ,  

f u r c a l .  Dans l e  c a d r e  de  nos d é t e r m i r i a t i o n s  s p é c i f i q u e s  chez  l e  genre  

Acartia, nous avons  é t é  amené à o b s e r v e r  un t r è s  g rand  nombre d e  5e p a i r e s  

de  p a t t e s  t h o r a c i q u e s  f e m e l l e s  e t  avons  c o n s t a t é  l a  f r é q u e n c e  a s s e z  é l e v é e  



F i g u r e  52 : E x t r u s i o n s  t i s s u l a i r e s  e t  p r o l a p s e s  i n t e s t i n a l e s  chez  l e s  

copépodes [ Acartia s p .  1 . 
e . t . ,  e x t r u s i o n  t i s s u l a i r e  . p . i . ,  p r o l a p s e  i n t e s t i n a l e  . 

e 
p5, 5  p a i r e  de  p a t t e s  t h o r a c i q u e s .  s . f . ,  s o i e s  f u r c a l e s  . 
s p . ,  sperrnatophore . 



Fig. 53 : Aooinzlics niorpliologiques chez les Acortio 



Çig. 54 - Abondance des larves valigbres de Lamellibranches en fonction de la 
température 



d e s  a n o m a l i e s  d o n t  les  p r i n c i p a l e s  f o ~ - m e s  s o n t  p r i s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  53 

e t  q u e  l ' o n  p e u t  compare r  à l a  s t r u c t u r e  no rma le ,  f i g u r e  40. 

A p a r t i r  d ' u n  s i m p l e  dédoub lemen t  d e  l ' a r t i c l e  t e r m i n a l ,  on 

p e u t  a b o u t i r  à d e s  f o r m e s  beaucoup p l u s  co inplexes  ( F i g .  5 3 d ) ? a v e c  s e g -  

m e n t a t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s .  Le c a s  e x t r è m e  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l a  f i g u r e  53s 

où l ' a p p e n d i c e  r a p p e l l e  c e l u i  d e s  m â l e s  ( l ' abdomen  e t  l ' a n t e n n u l e  d r o i t e  

non g é n i c u l é e  d e  c e t  i n d i v i d u  é t a i e n t  t y p i q u e m e n t  f é m i n i n s ) .  

Peu o b s e r v é e s  c h e z  A.  diseaudata ( q u i  a  é t é  peli d i s s é q u é  c a r  s e  r6- 

c o n n a i t  f a c i l e m e n t  à s a  f u r c a l ,  c e s  a n o m a l i e s  s o n t  a s s e z  r a r e s  c h e z  A. ton- 

sa. P l u s  c o u r a n t e s  c h e z  A. clazlsi ( d a n s  7  p i - é l èvemen t s  s u r  20 a n a l y s e s ,  

a v e c  d e s  t a u x  c o m p r i s  e n t r e  2 e t  5 % l ,  l e s  f o r m e s  a n o r m a l e s  o n t  é t é  oh-  

s e r v é e s  d a n s  p r e s q u e  t o u s  l e s  é c h a n t i l l o n s  d'A. bi f i losa  s u i  j u s q u ' à  2 3  % 

[ f é v r i e r ]  e t  même 1 0 0  % ( 5 1 5 )  d e s  i n d i v i d u s  ( j a n v i e r ) .  

III - DISCUSSION 

Le déve loppemen t  d e s  d i f f é r e n t e s  e s p è c e s  e s t  c o n d i t i o n n é  p a r  

p l u s i e u r s  f a c t e u r s  é c o l o g i q u e s .  A p a r t i r  d e s  r É s u l t a t s  d e  n o s  mesu re s  h i -  

d r o l o g i q u e s  e t  d e s  données  d e  l a  l i t t é r a t u r e ,  nous  a v o n s  t e n t é  d e  p r é c i s e r  

leurs i n f l u e n c e s  s u r  c e r t a i n e s  e s p è c e s  du z o o p l a n c t o n  d e  Dunkerque .  Ces 

f a c t e u r s  p e u v e n t  ê t r e  v a r i a b l e s  s u i v a n t  l e s  e s p è c e s  ou ,  p o u r  un même f a c -  

t e u r ,  a g i r  à p a r t i r  d ' u n  s e u i l  d i f f é r e n t .  Nous a v o n s  p r i n c i p a l e m e n t  r e t e n u  

d a n s  n o t r e  ét .ude l ' a c t i o n  d e  l a  s a l i n i t é ,  d e  l a  n o u r r i t u r e ,  d e  l a  " p o l l u -  

t i o n  g l o b a l e "  e t  s u r t o u t  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  C e  d e r n i e r  p a r a m è t r e  e s t  e n  

e f f e t  i m p o r t a n t  d a n s  l a  b i o l o g i e  d e s  e s p è c e s  e t  es t  d i r e c t e m e n t  p e r t u r b é  

p a r  l ' i m p l a n t a t i o n  d ' u n e  c e n t r a l e  é l e c t r i q u e  d e  g r a n d e  p u i s s a n c e .  

111 .1  LES LAMELLIBRANCHES - 

Comwe beaucoup d ' e s p è c e s ,  l e  r e t a r d  t h e r m i q u e  o b s e r v é  en  1 9 7 8  a 

d é c a l é  l a  d a t e  d ' a p p a r i t i o n  d e s  l a r v e s  d a n s  l e  p l a n c t o n .  La p r e m i è r e  p é r i o -  

d e  d e  p o n t e  e s t  moins  é t e n d u e ,  m a i s  e m  c o n t r e - p a r t i e ,  l e  maximum d e  v é l i -  

g è r e s  o b s e r v é  ( 8  271)  est  beaucocip p l u s  i i r p o r t a n t  q u ' e n  1977 .  I F i g .  3 4 1 .  

Le r ô l e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d a n s  l e  déc l enchemen t  d e  l a  p o n t e  d e  

My-biZus edulis es t  b i e n  connu [LUSET, 1 9 5 9 ) .  La f i g u r e 5 4  m o n t r c  l ' i n f l u e n -  

ce d e  l a  t e m p é r a t u r e  s u r  l ' a b o n d a n c e  d e s  v é l i g è r e s  r é c s l t b e s  à Dunkerque .  

L ' a p p a r i t i o n  d e s  l a r v e s  commence v e r s  12 '  C m a i s  l ' op t imum t h e r m i q u e  seakllc: 

s i t u é  e n t r e  14,5O e t  1S,5O C .  

E n t r e  c , e r t a i n e s  l i m i t e s ,  l ' é l é v a t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  f a v o r i s e  

l ' a c t i v a t i o n  d c s  p r o c e s s u s  b i o l o g i q u e s  [ d o n t  l a  m a t u r a t i o n  ues g a v è t e s l  : 



L'accélératior~ de la reproduction de MytiZus edulis dans le port doit être 

limitée puisque d'après LUBET ( 19591, il existe un maximurri thermique voi- 

sin de 18' C au-delà duquel la gamétogenèse est stoppée : le cycle de re- 

production entre alors dans une phase de "repos estival". A Dunkerque l'a- 

bondance des véligères diminue effectivement dès le mois de juin. Les lar- 

ves d'été pourraient provenir d'une zone peu affectée par les rejets ther- 

miques E.D.F., ou plutôt de l'extérieur du port, par les écluses. En effet, 

même en profondeur Icouches les plus froides) et à 700 m des rejets (prise 

E.D.F.) la température dépasse ?Go C de juin à octobre. Il est cependant pos- 

sible que cette limite thermique soit légèrement reculée dans les bassins 

en raison d'une adaptation physiologique de l'espèce à ce milieu continuel- 

lement échauffé ( ? ) .  

Bien que fortement ralentie en hiver [le minimum thermique pour 

l'émission des gamètes est voisin de 7' C à Luc-sur-Mer, LUBET et LEGALL, 

19681, la ponte ne semble pas bloquée, puisque des véligères sont récoltées 

sporadiquement pendant les mois les plus froids. Elles proviendraient des 

adultes fixés près de la zone des rejets. 

Les Lamellibranches, sont filtreurs suspensivores et leur déve- 

loppement est favorisé par l'abondance du phytoplancton. En ?977, chaque 

pic de véligères succÈde à un maximum de chlorophylle a, à environ 1 mois 

d'intervalle. (Fig. 341. 

D'après LUBET (19591, chez les moules du littoral soumises à 

l'action de la marée (médiolittoral), les périodes de pontes correspondent 

aux périodes d'immersion maximale : les pleines mers de vives-eaux. Par con- 

tre, chez celles qui sont constamment immergées, le cycls sexuel est pres- 

que continu, les individus pondant alternativement les uns par rapport aux 

autres . Il est probable qu'à Dunkerque un même animal adulte ne participe 
pas A deux périodes de ponte succeçsive : on peut penser qu'en 1978, le 

retard thermique a bloqué les premieres pontes de l'année et que tous les 

géniteurs ont pondu en même temps (mail. Ceci expliquerait la faiblesse 

de la ponte de juin-juillet, malgré un pic important de chlorophylle a en 

juin : le potentiel de reproduction de la population globale ayant été 

temporairement épuisé. 

111.2 LES CLADOCEREÇ 

La figure55 montre l'abondance de Podon poZyphemo2des en fonc- 



t i o n  d e  1.a t e m p é r a t u r e .  La t e m p o r a t u r e  ml.niinale d e  r é c o l t e  e s t  v o i s i n e  d e  

9' C e t  on c lbserve  u n e  be i i s se  d ' a b o n d a n c e  a i ; -dessus  d e  21° C. La ten ipéra-  
3 

t u r e  o p t i m a l e  ( a r b i t r a i r e m e n t  : l o r s q u e  n  > 1  000  i n d i v i d u d m  1 se s i t u e  

e n t r e  16,5O C e t  21 ,0°  C .  La p l u s  g r a n d e  q u a n t i t é  d ' i r i d i v i d u s  e s t  r e l e v é e  

p o u r  une  t e m p é r a t u r e  d e  17,5O C .  A M a r t i g u e s - P o n t e a u ,  BENliN (1977)  estime 

l ' o p t i m ~ ~ m  t h e r m i q u e  à e n v i r o n  19' C .  Cowme à Dunkerque,  l ' a b o n d a n c e  d e  

c e t t e  e s p è c e  d i m i n u e  aux  t e m p é r a t u r e s  t r o p  é l e v é e s  ( t e m p é r a t u r e s  e s t i v a l e s  

a c c r u e s  p a r  les  e f f e t s  d e s  r e j e t s  t h e r m i q u e s l .  Le t a b l e a u  " i d o n n e  d i f f É -  

r e n t s  p ré fé rendums  t .hermiques  que nous  a v o n s  pu r e l e v e r  d a n s  l a  l i t t é r a t u -  

re .  On c o n s t a t e  une  l é g è r e  v a r i a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e  i a  l a t i t u d e  : l e s  tem- 

p é r a t u r e s  o p t , i m a l e s  d i m i n u e n t  l o r s q u e  l a  l o t i t i l d e  augmente ,  e t  c e c i  p a u r -  

r a i t  c o r r e s p o n d r e  à une a d a p t a t i o n  ( r a c e s  p h y s i o l o g i q u e s  ? )  à d e s  c y c l e s  

t h e r m i q u e s  a n n u e l s  d i f f é r e n t s .  

T a b l e a u  1 8  : V a r i a t i o n s  d e  l ' op t imum t h e r m i q u e  d e  Podon poZyphemo%es en  f o n -  

t i o n  d e  l a  l a t i t u d e  

Il f a u t  c e p e n d a n t  s i g n a l e r  l e s  o b s e r v a t i o n s  d e  ERIKSSON (19731 

q u i  r e l è v e  e n  Mer B a l t i q u e  l e s  maximums d ' a b o n d a n c e  à d e s  t e m p é r a t u r e s  

d e  1 0  à 16'. D ' ac i t r e  p a r t  ACKEFORS ET ROSEN ( 1 9 7 0 )  d é t e r m i n e n t  expér i r r icn ta-  

l e m e n t  en  l a b o r a t o i r e  un p r é f é r e n d u m  t h e r m i q u e  a u x  e n v l r o n s  d e  €!O C ! C e  ' 

r é s u l t a t  est  e n  t o t a l e  c o n t r a d i c t i o n  a v e c  d e  nombreuses  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  

e n  m i l i e u  n a t u r e l  où Podon polyphemo~des a p p a r a î t  comme une  e s p e c e  thermo-  

' L a t i t u d e  

57' 

51 O 

43O 

37' à 40' 

p h i l e  (PATRITI, 1973  - ERIKSSON, 1974  - MORAITOU-APOSTCLOPOULOU e t  KIORTSIS, 

1976  - e t  c e t t e  é t u d e . ) .  

A u t e u r  

ERIKSSON, 1974 

BRYLINSKI 
c e t t e  é t u d e  

BENON, 1977  

BOSCH e t  TAYLOR, 1973  

L i e u  

Suède  [ K a t t e g a t t )  

F r a n c e  (Dunkerque  1 
( p o r t  1  

F r a n c e  ( M a r s e i l l e )  

U.S.A. [Chesapeake  Bay)  

On p e u t  é m e t t r e  l ' h y p o t h è s e  s e l o n  l a q u e l l e  l e  f a c t e u r  c o n d i t i o n -  

n a n t  l e  déve loppemen t  n e  s e r a i t  p a s  d i r e c t e m e n t  l a  t e m p e r a t u r e  ? C ' û u c r e s  

f a c t e u r s  é c o l o g i q u e s  i n t e r v i e n d r a i e n t ,  q u i  s e r a i e n t  o p t i m i s é s  p a r  î ' é l é -  

v a t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  I ? l  e t  q u i  r e s t e n t  à d é t e r m i n e r .  

--- 
~ r é f  é e n d u m  1 

t h e r m i q u e  

15' - "IgO 

16,5O - 21' 

? 

1 2 , 0 °  - 2q0 

Optimum 
-- 

Î 6 , 0 °  

17,5O 

=19 ,0°  

19 ,5 '  
I 



Fie. 55 - Abondarlca des Cladocères  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t emphra tu re  
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Podon polyphemoTder e s t  r é c o l t é  d a n s  d e s  z o n e s  s o u v e n t  d c s s a i 6 e ç .  

BOSCH e t  TAYLOR (19731 d é t e r n ~ i n e n t  un opti.mum s a l i n  t r c s  b a s ,  cornpr i s  en t l - c  

8  e t  1 8  O/oo, m a i s  à Dunkerque,  comme d a n s  l e  p o r t  d e  Marse i l1 .e  IPATZITI, 

19731,  i l  n ' a  p a s  é t é  p o s s i b l e  d ' é t a b l i r  d e  r e l a t i o n  e n t r e  l a  s a l i n i t é  e t  

l ' a b o n d a n c e d e c e t t e e s p è c e .  Les  s a 1 i n i l ; é s y  s o n t  e n e f f e t  a s s e z é l e v 6 e s p a r r a p p o r . t  

à l ' o p t i r n u r r i c i t é .  C e ç z o n e s d e  d ~ ç s a l u r e s c o r r e s p o n d e n t e n g é n é r a l ~ d e s m i l i ~ u x  

p l u s  ou moins p o l l u 6 s  ( e s t u a i r e s ,  p o r t s )  e t  c e t t e  e s p è c e  d o i t  ê t r e  p l u t ô t  

c o n s i d é r é e ,  l o r s q u ' e l l e  p u l l i ~ l e ,  comme c 2 r a c t é r i ç t i q u e  d e s  eaux  po l . l uées  

(PATRITI, 1 9 7 3  - MORAITOU-APOSTOLOPOIJLOU e t  KIORTSIS, 1 9 7 6 ) .  Dans l e  go1 . f ' ~  

d e  F o s ,  BENON e t  c o l ï .  (19771 s i g n a l e n t  l ' e x c e l l e n t e  r é s i s t a n c e  d e  c e t t e  

e s p è c e  à l a  p o l l u t i o n  p a r  l e s  h y d r o c a r b u r e s  e t  l es  mé taux  l o u r d s .  

En mer o u v e r t e ,  l e s  q u a n t i t é s  r e l e v é e s  s o n t  n e t t e m e n t  p l u s  f a i -  

b l e s  q u e  d a n ç  l e s  m i l i e u x  f e r m é s  e t  p r o t é g é s  l e a u x  c a l m e s ) .  Les  v a l e u r s  
3  3  

maximales  que  nous  avons  r e l e v é e s  - 1 4 0  000/m en  1977  e t  6 5  500/m en  

1978 - s o n t  les  p l u s  é l e v é e s  d e  i a  l i t t é r a t u r e  é t u d i é e  e t  c o r r e s p o n d e n t  

r e s p e c t i v e m e n t  à 98 % e t  96 % du p l a n c t o n  t o t a l .  A ces d a t e s ,  l e  f i l e t  

WP2 (200 p d e  m a i l l e )  a  d ' a i l l e u r s  é t é  c o l m a t é  p a r  l e s  Podon. Les va- 

l e u r s  l e s  p l u s  É l e v é e s  r e c u e i l l i e s  c h e z  d ' a u t r e s  a u t e u r s  s o n t  d e  A U  560/m 
3 

3 
e n  Chesapeake  Bay (BOSCH e t  TAYLOR, 19731 e t  50  000/m' d a n ç  l e  p a r t  d e  

M a r s e i l l e  (PATRITI, 19731.  

Cependant  les comptages  n e  p e u v e n t  ê t r e  q u ' u n e  e s t i m a t i o n  d e  l a  

q u a n t i t é  r é e l l u .  Le compor tement  d e  c e t t e  e s p è c e  en  t a n t  que  p a r t i c u l e  est  

e n  e f f e t  particulier : d a n s  l e s  é c h a n t i l l o n s  f i x é s ,  d e  nombreux i n d i v i d u s  

o n t  t e n d a n c e  à f l o t t e r  à l a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  e t  à s ' a g g l u t i n e r  e n t r e  eux, 

ce q u i  r e n d  difficile l ' h o m o g é n é i s a t i o n  d e s  p r é l è v e m e n t s  à s o u s - é c h a n t i l -  

l o n n e r .  ACKEFORS e t  ROSEN (19701 a v a i e n t  d é j à  s i g n a l é  q u ' u n e  d e s  d l f f t c u i - -  

t és  r e n c o n t r é e s  l o r s  d e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  en  l a b o r a t o i r e  é t a i t  l ' a d h é r e n c e  

d e s  Podon à l a  s u r f a c e ,  due  à d e s  f o r c e s  d e  t e n s i o n s  s u p e r f i c i e l l e s .  

1 1 1 . 3  LES COPEPODES - 

A Dunkerque l e  r ô l e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d a n s  l a  s u c c e s s i o n  d e s  es- 

p è c e s  d e  copépodes  e s t  c e r t a i n e m e n t  p r i m o r d i a l  e t  a  étG m i s  en  é v i d s n c e  

( F i g .  44 e t  451. 



-. -. Temora longicornis 
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F i g .  56 - V a r i a t i o n s  s a i s o n n i è r e s  d e s  t r o i s  p r i n c i p a l e s  e s p è c e s  d e  Copépodes 

à l a  s t a t i o n  PI2.  



A. clausi c è d e  l a  p r e m i è r e  p l a c e  à 2'. Z o n g i c o r n i s  à l a  f i n  d e  

l ' h i v e r ,  l o r s q u e  l a  t e rnpé ra t i i r e  d e  l ' e a u  a t t e i n t  son  minimum, c ' e s t  à d i r e  

f i n  j a n v i e r  1977 e t  m i - f é v r i e r  1 9 7 8 .  Après  ' l a  p é r i o d e  2'. Z o n y i c o ~ ~ n i s " ,  

A. c laus i  r e p r e n d  i a  p r e m i è r e  p l a c e  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  a t t e i n t  18-19°  C ,  

c ' e s t  à d i r e  à l a  f i n  du mois  d e  j u i n  p o u r  l e s  deux  a n n é e s .  

Pendan t  l a  p é r i o d e  d e  b a i s s e  d e  t e m p é r a t u r e  [Sep tembre  1977 - 
F é v r i e r  19781,  l a  dominance d 'A.  c l a u s i  s e r a i t  t r o p  i m p o r t a n t e  pou r  p e r -  

m e t t r e  une  r e p r i s e  d e  l a  c r o i s s a n c e  d e  l a  p o p u l a t i o n  d e  T. Zongicornis 

e n  au tomne.  F a r  c o n t r e ,  au p r i n t e m p s  78 ,  l e  déve loppemen t  d e  T, Z o n g i c o r n i s  

s e r a i t  f a v o r i s é  p a r  l e s  f a i b l e s  t e m p é r a t u r e s  (BOU0 e t  C o l l . ,  19651 .  Ce- 

p e n d a n t ,  d ' û p r è s  McLAREN (19781,  "on n e  d e v r a i t  p a s  s u p p o s e r  d e  c o n c u r r e n -  

ce pour  l a  n o u r r i t u r e  d a n s  d e s  i l t u d e s  d e  n i c h e s  e t  d e  dynamique d e s  co in~~ i j -  

n a u t é s  d e  copépodes  m a r i n s " .  P a r t i c u l i è r s e m s n t  à Dunkerque,  où d e  f o r t e s  

q u a n t i t é s  d e  c h l o r o p h y l l e  a r e l e v é e s  p o u r  les  f a i b l e s  q c i a r i t i t é s  d e  z o o p l s n c -  

t o n  t e n d e n t  à d é m o n t r e r  que  c e s  copépodes  h e r b i v o r e s  pe  s o n t  p a s  lirnités 

p a r  l e  manque d e  n o u r r i t u r e .  L ' e f f a c e m e n t  nuiiiérique d e  T. Zongicornis eri 
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é t é - a u t o m n e - h i v e r  1977 ( v i s i b l e 6 g a l e m e n t  2 l a  s t a t i o n  P e n  1977,  on n e  l e  

r e t r o u v e  p a s  en  s e p t e m b r e  19781 n e  s e r a i t  donc  p a s  l i é  à une  corr ip5t i t ior i  

t r o p h i q u e  a v e c  d ' a u t r e s  e s p è c e s  m a i s  p l u t ô t  à l ' i m p o r t a n c e  d e  1 ' a f f a i b l j . s -  

sement  e s t i v a l  : e n e  r e p r i s e r a p i d e  d e l a  c r o i s s a n c e  en  a ~ t o m n e a u ~ a i t é t é r e n c u e  

i m p o s s i b l e  en  r a i s o n  d ' u n  nombre i n s u f f i s a n t  d e  r e p r o d u c t e u r s  ? L ' a l t e r -  

nance  b s a n n u e l l e  A .  c l a u s i - T  Zongicornis s e r a i t  a l o r s  p l u t ô t  d u e  à u ~ e  r é -  

ponse  s p é c i f i q u e  d i f f 6 r e n i e  v i s - à - v i s  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  d e s  v a r i a t i o n s  d e  

c e l l e - c i , e t  d e s  o f f e t s  s y n e r g i q u e s  c o r r e s p o n d a n t s .  

1 II .3.2 Ternora - - - - - - - longicornis - - - - -. - - - - - 

C ' e s t  une  e s p è c e  d e s  z o n e s  t e m p é r é e s  f r o i d e s  e t  l a  t empéra t . u r e  

d e s  e a u x  o ù  e l l e  est  r é c o l t é e  d é p a s s e  r a r e m e n t  20° C .  C e t t e  t e m p é r a t u r e  

c o r r e s p o n d  au  maximum e s t i v a l ,  t r è s  t e m p o r a i r e ,  d a n s  l e s  e a u x  du Sud d e  

l a  Mer du  Nord e t  en  Manche O r i e n t a l e .  Abondante  e n  Mer du Nord (RAE e t  

REES, 1947  - LEFEVRE, 19761,  e n  Manche O r i e n t a l e  (BRYLINSKI, 19751 e t  

O c c i d e n t a l e  IDISSY, 1950 - RAZOULS, 19631,  e l l e  d i s p a r a î i  d a n s  l e  b a s s i n  

d 'Arcachon  ILUBEI'; 19531 d è s  l e  mois  d e  j u i n ,  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t ~ r e  s ' g l è -  



ve,et est absente pendant tout l'été et l'automne. En Méditerrange, 

Temora Zongicl~rw~s est raremerit et peu riicolté [GAUDY, 1972). Dans le 

bassin d'évitage ou la température moyenne dépasse 20' C pendant une pé- 

riode assez longue [juillet à septembre), cette espèce se trouverait alors 

dans des conditions thermiques inhabituelles pour son aire de répartition 

géographique normale. 

111.3.3. Acartia cZausi -------------- 

A. clausi  est une espèce plus cosmopolite qui supporte mieux 

des températures plus élevées et que l'on retrouve en bonne place en 

Méditerranée [GALJDY, 1971 - BENON, 19771. 

A. c lausi  est par ailleurs très bjen adapté aux conditions éco- 

logiques extrêmes du milieu portuaire. Bien représentée à Boulogne-sur-mer 

[BRYLINSKI, 1975) et Gravelines [BRYLINSKI, 1973 - LEFEVRE, 19761 avec des 

maximums respectifs de 62 %, 32 % et 17 % des copépodes, A. clausi n'y oc- 

cupe pas une dominance si nette ni surtout si durable que dans le port de 

Dunkerque. En Méditerranée, elle ne représente que 11 à 14 % des copépodes 

dans le golfe de Marseille [GAUDY, 19711, mais jusqu'à 90 % dans le port 

de Marseille (PATRITI, 19761. Dans la zone de Martigues-Ponteciu, cette es- 

pèce peut atteindre 09 % des copépodes [BENON, 1977). Cette région est sou- 

mise aux influences du golfe industriel de Fos où le genre Acartia trouve 

dans les zones polluées des conditions trophiques particulièrement favora- 

bles [BLANC et coll., 1975a1. Dans le golfe de Tarente [Italie), CRISAFI 

et CRESCENTI [A9751 observent une augmentation importante des pourcentages 

d'A. clausi entre les années 1956-58 et 1972-73, augmentation qu'ils con- 

sidèrent comme une conséquence de l'activité humaine. "A. clausi est Capa- 

ble d'occuper comme unique zooplanctonte le milieu où elle vit". Près de 

Messine, "elle puliuleetprolifère dans les sinuosités côtières fortement 

polluées" (CRISAFI et CRESCENTI, 19721. 

D'après CONOVER (19561, bien qu'A. clausi ait une distribution 

mondiale et une forte tolérance thermique et haline, elle n'arrive à do- 

miner dans le zooplancton que dans les conditions d'estuaire, tout au moins 

pour les eaux tempérées N~rd. En fait A. czausi n'atteindrait une place 

importante dans le plancton que lorsque la faible salinité restreint la 

distribution des autres copépodes. Elle ne s'imposerait donc pas activement 

par une pression sur l1&cosystème mais plutôt par un défaut des autres es- 



p è c e s  (BLANC c t  c o l l . ,  1 9 7 5 a ) .  C 'es t  c e  q u ' i l  s emble  s e  F a s a e r  à Dunkerq*-je 

où l a  p o p u l a t i o n  g l o b a l e  d e s  copépodes  est r v l a t i v e m e n t  f a i b l e .  

En c o n c l u s i o n ,  même s i  A. clausi n e  p e u t  p a s  Gtr& c o n s i d é r é e  

comme e s p è c e  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  m i l i e u  p o r t u a i r e  (PATRITI, 19763,  il ç e n -  

b l e  que  l e  p u l l u l e m e n t  d e  c e t t e  e s p è c e  n é r i t i q u e  s o i t  l ' i n d i c a t e u r  d ' u n  m i -  

l i e u  p o l l u é ,  t o u t  comme d ' a i l l e u r s  p o u r  p l u s i e u r s  a u t r e s  e s p è c e s  du gen -  

r e  Acartia (CRISAFI, 1973-1974 - BLANC e t  n o l l .  1 9 7 5 a l .  

I I I , 3 . 4  A.  clausi e t  A.  tonscz : a l t e r 7 n a n c e  s p é c i f i q u e ,  t e m p é r a t u r e  

e t  s a l i n i t é  ----------- 

S u r  l e s  s i t e s  O u e s t - a t l a n t i q u e s ,  les  deux e s p è c e s  ~ o n t  s o u v e n t  

p r é s e n t e s  m a i s  l e u r  é c o l o g i e  e s t  d i f f é r e n t e  e t  l e u r  r é u s s i t e  n ' e s t  p a s  prc- 

voquée p a r  l e s  rriêmes c o n d i t i o n s  d e  m i l i e u ,  e n  p a r t i c u l i e r  d e  t c m p é r a t l i ï c  

e t  d e  s a l i n i t é .  

Dans son  i m p o r t a n t e  é t u d e  sur l a  b i o l o g i e  d e  A.  clausi  e t  A .  ton- 

sa, CONOVER 11956) i n d i q u e  q u e  s i  l a  t e m p é r a t u r e  est  l e  f a c t e u r  q u i  contrÛ- 

l e  l a  d i s t r i b u t i o n  s a i s o n n i è r e  d e  ces e s p è c e s  d a n s  l e  Long I s l a n d  Sound,  

e l l e  en  c o n t r ô l e  aussi  l a  r é p a r t i t i o n  g é o g r a p h i q u e  m o ~ d i ~ l e .  En  e f f e t ,  b j e n  

qu'A. clausi s o i t  r é c o l t é e  d e  l a  l a t i t u d e  50' S à 80' N ,  c e t t c  e s p e o e  se 

d é v e l o p p e  mieux d a n s  l e s  eaux  f r o i d e s ,  pa rmi  l e s q u e l l e s  l a  Manche e t  l a  

Mer du Nord. P a r  c o n t r e ,  l e  déve loppemen t  d'A. tonsa e s t  c i r c o n s c r i t  a u x  

z o n e s  t r o p i c a l e s  ou s u b - t r o p i c a l e s  e t  a u x  eaux  s u b i s s a n t  l ' i n f l u e n c e  d e  

c o u r a n t s  m a r i n s  c h u a d s  t o u t  a u t o u r  du  g l o b e .  La r e p r o d u c t i o n  d e  A .  tonsa 

est  en  e f f e t  t r È s  f a i b l e  en  d e s s o u s  d e  13" C iJEFFRIES, 19621. A i n s i ,  s u r  

l a  c ô t e  E s t  d e s  E t a t s - U n i s ,  A.  clausi domine d a n s  l e  g o l f e  du  Maisne I l a t .  

44' N I  e t  es t  p r o g r e s s i v e m e n t  r e m p l a c é e  d a n s  l e  Sud p a r  A. tonsa [BOWMAN, 

19611.  

L ' ensemble  d e s  l o c a l i t é s  e u r o p é e n n e s  a c t u e l l e m e n t  r e c e n s g e s  ( F i g .  

42) mont re  q u e  1-orsque  c e t t e  d e r n i è r e  e s p è c e  a  c o l o n i s é  l e s  h a u t e s  l a t i -  

t u d e s  d e s  e a u x  e u r o p é e n n e s ,  e l l e  es t  r e s t é e  c o n f i n i e  d a n s  l e s  eaux  e s t u a r i e p -  

n e s  p l u s  c h a u d e s  que  l e s  eaux  o u v e r t e s .  En F r a n c e ,  l a  p r é s e n c e  d'A. tonsa 

d a n s  les  b a s s i n s  du p o r t  d e  Dunkerque où l a  t e r n p é r a t u r e  es t  p l u s  é l e v É e  

q u ' e n  Mer du Nord, e t  d a n s  l e  c a ~ a l  d e  Caen à l a  nier où l a  température sst 

p l u s  é l e v é e  q u ' e n  Manche (LAFCN e t  c o l l . ,  Î9553 c o n f i r m e  c e t t e  o b s e r v a t i c f i =  



Sa localisation trcs côtière indique d'autre part qu'il existe 

une relation entre le phénomène de dessalure observé dans ces biotopes et 

la répartition géographique d'A. tsnsa.  

Comme CONOVER I.19561, JEFFRIES 119621 observe dans les estuaires 

Ngrd-américains une alternance spécifique fortement liée à la température : 

A. tonsa domine en été-automne dans les eaux chaudes et A. clausi en hiver- 

printemps lorsque les eaux sont plus froides. Cependant la salinité joue 

un rôle très important au cours de la période de transition. En effet 

A. tonsa est moins sensible à la dessalure que A. clausi et en estuaire, 

au printemps, il le remplace progressivement de l'amont vers l'aval. Cette 

différence de sensibilité à la dessalure s'observe dans le canal de Caen 

à la mer. La salinité Ii 10 O/oo) y est beaucoup plus faible qu'en Manche 

[LAFON et ccll., 1955) et seul A. tonsa se développe. Bien que des apports 

d'eaux salées puissent se faire à marée haute par les écluses séparant le 

canal de la mer, les ensemencements du milieu en A. clausi se révèlent im- 

productifs. Au contraire à Dunkerque, malgré la dessalure non négligeable 

des bassins due au:: apports du canal de Bourbourg, le milieu demeure un 

milieu marin et A. clausi reste largement représenté à côté d'A. tonsa. 

Si A. tonsa se révele ainsi moins sensible à la dassalure, il est par con- 

tre plus sensible aux fortes salinités, en dessous d'un certain seuil ther- 

mique. En Manche, au large de Caen,& en Mer du Nordlau large de Dunkerque, 

la salinité est toujours supérieure à 33 O/oo, valeur exceptionnellement 

atteinte dans le port, et A. tonsa est absent dans ces zones de mer ouver- 

te. 

11 se peut d'autre part que A. tonsa se trouve à Dunkerque très 

proche de ses limites supérieures de tolérances vis à vis de la salinité. 

Au début de 1978 les valeurs de salinité sont très faibles I< 31 O/oo) par 

rapport à l'année précédente. A cette période, la température comprise en- 

tre 11 et 10' C (mai-juin) est favorable à la reproduction des deux espè- 

ces IJEFFRIES, 19621, mais A. bonsa est favorisé par les faibles salinités 

et domine largement A. clausi .  En juillet, la salinité remonte au dessus 

de 31 O/oo et A. clausi reprend la prédominance. 

Dans le bassin d'évitage du port de Dunkerque, l'alternance spé- 

cifique due à la température n'est donc que partiellement observable, alors 

que le contrôle de la salinité est nettement mis en évidence au cours de 

la période étudiée, en raison des différences de salinités observées en 

1977 et 1378. La dominance théorique été-automne de A. tonsa, dont la po- 

pulation est propre au bassin, est marquie par une augmentation de son im- 



p o r t a n c e  p a r m i  l e s  a u t r e s  A c a r t i a  [ T a b l e a u  1 6 )  d e  ao î l t  à déc,enibre 1 9 7 7 ,  

ma i s  e s t  l i m i t é e  p a r  l e  f d i t  que  l e s  popciLat ions  a u t o c h t o n e s  d 'A.  cZa7~si 

s o n t  s a n s  c e s s e  r e n o u v e l é e s  e t  e n r i c h i c ç  p a r  l e s  a p p o r t s  extérieurs d e  l a  

Mer du Nord. 

A i n s i  l a  s u r v i e  d 'A.  tonsa e t  l a  r é u s s i t e  d e  s o n  déve loppemen t  

dépenden t  du m a i n t i e n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  à un n i v e a u  r e l a t i v e m e n t  é l e v é  

p a r  r a p p o r t  a u x  eaux  o u v e r t e s  d e  l a  r é g i o n  e t  du m a i n t i e n  d e  l a  s a l i n i t 6  

à un n i v e a u  r e l a t i v e ! n e n t  f a i b l e ,  s u r t o i i t  a u x  b a s s e s  t e m p é r a t u r e s .  Abserit  

ou r a r e  a u  p r i n t e m p s  1977,  A. tonsa es t  a b o n d a n t  au p r i n t e m p s  1978,  a u x  

mêmes t e m p é r a t u r e s  niais  à d e s  s a l i n i t é s  plcis f a i b l e s ,  

Cette a b s e n c e  t e m p o r a i r e  p e n d a n t  Les mois  les  p l u s  f r o i d s  PDSE 

l e  p rob lème  d e  l a  r e c o l . o n i s a t i o n  e s t i v a l e .  Dans l e  c a n a l  d e  Caen 21 l a  mer, 

A.  tonsa d i s p a r a î t  t o t a l e m e n t  du p l a n c t o n  d ' o c t o b r e  à a v r i l .  LAFON e t  c o l l .  

11955) é m e t t e n t  l ' h y p o t h è s e  s e l o n  l a q u e l l e  uri c e r t a i n  nombre d ' i n d i v i d i ~ s  

a d u l t e s  p o u r r a i e n t  p a s s e r  l ' h i v e r  s u r  les  b e r g e s  du c a n a l  d a n s  l e s  t o u f f e s  

d'organismes f i x é s ,  a s s u r a n t  a i n s i  l a  s u r v i e  d e  l ' e s p è c e  s o u s  fo rme  ben-  

t h i q u e .  

Q u ' e l l e  s o i t  b e n t h i q u e  ou p é l a g i q u e ,  une  s u r v i e  sernble en  e f f e t  

p o s s i b l e  a u x  b a s s e s  t e m p é r a t u r e s  comme l e  s i g n a l e  GONZALEZ [1974)  q u i  o 

r é c o l t é  p l u s i e u r s  spéc imens  d e  c e t t e  e s p è c e  d a n s  d e s  eaux  d o n t  l a  t e m p é r a -  

tu re  a v o i s i n a i t  - I o  C .  Les  i n d i v i d u s  s e r a i e n t  a l o r s  en  " é t a t  d ' a t t e n t e " ,  

t o u t  déve loppemen t  b l o q u é .  De t e l s  a r r ê t s  d a n s  l e  déve loppemen t  o n t  é t é  

o b s e r v é s  c h e z  d ' a u t r e s  copépodes  ( L A I R ,  1977 - MARSHALL e t  O R R ,  1 9 5 2 ) .  

Des e x p é r i e n c e s  en  l a b o r a t o i r e  [CONOVER, 1 9 5 6 )  m o n t r e n t  q u ' à  4' C ,  A .  ton- 

sa tombe d a n s  une  s o r t e  d ' a p a t h i e  [ p l u s  d e  r é a c t i o n  à un s t i m u l u s  l u m i n e u x l  

s i g n a l a n t  un mé tabo l i sme  t r è s  f a i b l e .  

Des é t u d e s  p l u s  r é c e n t e s  o n t  r é v é l é  l ' e x i s t e n c e  " d ' o e u f s  d e  s u r -  

v i e "  c h e z  l e s  copépodes  e t  e n t r e  a u t r e s  c h e z  l e  g e n r e  Acartia (ZILLIOUX 

e t  GONZALEZ, 1972  - U Y E  e t  c o l l . ,  1 9 7 6  - KASAHARA e t  c o l l . ,  1 9 7 4 ) .  E n f o u i s  

d a n s  l a  v a s e  à l ' é t a t  d e  dormance,  i l s  é c l o s e n t  l o r s q u e  l e s  c o n d i t i o n s  c e  

m i l i e u  r e d e v i e n n e n t  f a v o r a b l e s .  C e t t e  p r o c é d u r e  p o u r r a i t  S t r e  a l o r s  l e  

p r i n c i p a l  moyen d e  s u r v i e  d e s  copépodes  q u i  d i s p a r a i s s e n t  t o t a l e m e n t  du 

p l a n c t o n  p e n d o n t  une p é r i o d e  p l u s  ou moins  l o n g u e  d e  l ' a n n é e .  I I  s e  p e u t  

t o u t e f o i s  a u ' 3  Dunkerque,  oi! s e u l  l e  b a s s i n  d ' é ~ ~ i t a g e  a é t é  échantil?cini!, 

Acartia tonça p o u r s u i v e  un déve loppemen t  normal  d a n s  d ' a u t r e s  p a r t i e s  du 

p o r t .  



L ' i m p o r t a t i o n  d '  A.  tonsa d a n s  l e s  eaux  e u r o p é e n n e s  s emble  r e -  

l a t i v e m e n t  r é c e n t e  ( F i g .  42). En a c c o r d  a v e c  l ' h y p o t h è s e  d e  REMY (1927)  

nous  pouvons c o n s i d e r e r  que  c e  copépode  a  e t 6  t r a n s p o r t e  p a r m i  les  s a l i s -  

s u r e s  p e u p l a n t  l a  coque  d e s  n a v i r e s  t r a n s - o c é a n i q u e s .  L ' a m p l i f i c a t i o n  du 

t r a f i c  d e p u i s  l e  d é b u t  du s i è c l e  a  c e r t a i n e m e n t  augmenté  l e s  p r o b a b i l i t é s  

d ' a p p o r t s  en même temps q u e  l e  déve loppemen t  d e s  a c t i v i t é s  i n d u s t r i e l l e s  

c ô t i è r e s  p e r m e t t a i t  l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  z o n e s  l i t t o r a l e s  é c h a u f f é e s  [ e s -  

t u a i r e s ,  f j o r d s ,  p o r t s . . . ) ,  t o u j o u r s  d e  f a i b l e  é t e n d u e ,  f a v o r i s a n t  l a  

s u r v i e  e t  l ' i m p l a n t a t i o n  p l u s  ou moins  r é u s s i e  d e  c e t t e  e s p è c e .  La re- 

c h e r c h e  s y s t é m a t i q u e  d e  t e l s  s i tes  e t  l ' é t u d e  d e  l e u r  p l a n c t o n  d e v r a i t  

p e r m e t t r e  d ' a p p r o f o n d i r  nos  c o n n a i s s a n c e s  s u r  l ' e x t e n s i o n  d e  c e t t e  e s p è c e  

d a n s  les eaux e u r o p é e n n e s .  L ' a c q u i s i t i o n  d e  c e t t e  e s p è c e  à l a  f a u n e  e u r o -  

péenne  semble  b i e n  d é f i n i t i v e .  

111 .3 .6  Euterpina acutifrons ----- --------- ---- 

Euterpina acutifrons corrimence à se d é v e l o p p e r  en  j u i n  l o r s q u e  

l a  t e m p é r a t u r e  d é p a s s e  15'  C ,  comme à G r a v e l i n e s ,  e t  i l  domine  l e  g r o u p e  

d e s  Copépodes a v e c  son  p i c  maximum e n  s e p t e m b r e  e t  o c t o b r e .  Son d é v e l o p -  

pement est  f a v o r i s é  p a r  l a  t e m p é r a t u r e  é l e v é e  d e  l ' é t é .  D ' a p r è s  HA4 ( 1 9 7 2 )  

l a  p o n t e  e s t  maximale l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  a t t e i n t  25' C .  Le pourcen tage ,  

d e  femelles o v i g è r e s  o b s e r v é e s  est  n e t t e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t  d a n s  l e s  e a u x  

é c h a u f f é e s  du p o r t  q u ' à  G r a v e l i n e s ,  p u i s q u ' i l  d é p a s s e  5 5  % e n  j u i n  e t  

d é b u t  j u i l l e t  1977  e t  40 % d e  a o û t  à s e p t e m b r e ,  c o n t r e  un maximum d e  1 9 , 7  % 

(LEFEVRE, 19761 .  P a r  a i l l e u r s ,  BENON (19761 a  pu " c o n s t a t e r  une  g r a n d e  

abondance  d e  f e m e l l e s  p o r t e u s e s  d e  s a c s  o v i g è r e s  c h e z  l e s  c o p é p o d e s  Har-  

p a c t i c o ï d e s  ( d o n t  E. acuti~ons! d a n s  l a  nappe  é c h a u f f é e "  d e  l a  c e n t r a l e  

t h e r m i q u e  d e  M a r t i g u e s - P o n t e a u .  

L ' é l é v a t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  s emble  donc  a v o i r  un e f f e t  béné-  

f i q u e  s u r  l a  r e p r o d u c t i o n  d e  ce t te  e s p è c e .  

L ' abondance  e t  l a  dominance  d e  E.-acutifrons s o n t  p o u r t a n t  p l u s  

f o r t e s  à G r a v e l i n e s .  Il s e  p e u t  q u e  c e t t e  e s p è c e  d é t r i t i v o r e  n e  t r o u v e  p a s  

son  optimum t r o p h i q u e  d a n s  l e  p o r t  d e  Dunkerque q u e  l ' o n  p e u t  assimiler 

à un b a s s i n  d e  d é c a n t a t i o n  : les  p e s é e s  d e  p a r t i c u l e s  e n  s u s p e n s i o n  s u r  

les  deux s i t e s  m o n t r e n t  un d é f i c i t  t rès n e t  à Dunkerque p a r  r a p p o r t  à 

G r a v e l i n e s .  En mer du Nord, les  t u r b u l e n c e s  d u e s  aux  c o u r a n t s  f a v o r i s e n t  

à l a  f o i s  l a  m i s e  en  s u s p e n s i o n  d e s  p a r t i c u l e s  n u t r i t i v e s  e t  d e s  Euterpina 

eux-mêmes, animaux peu n a g e u r s .  Les  comptages  c o m p l é m e n t a i r e s  e f f e c t u é s  

au  n i v e a u  d e  1 û  p r i s e  d ' e a u  E.D.F. [ a u  n i v e a u  - 1 2  ml m o n t r e n t  q u ' a u  f o n d  



du b a s s i n  [ a u  v o i s i n a g e  d e s  p a r t i c u l e s  q u i  s ' y  t r o u v e n t , ) ,  l a  dominance  

d e  Euter2pina a c u t i f r o n s  e s t  beaucoup p l u s  n e t t e  e t  p l u s  l o n g u e  ( a o û t -  

novembre)  [ T a b l e a u  19 ,  F i g .  -161. C e t t e  o b s e r v a t i o n  s e  r a p p r o c h e  p l u s  du  

c y c l e  o b s e r v é  à G r a v e l i n e s  oh c e t t e  e s p è c e  domine p e n d a n t  t o u t  l ' a u t o m n e  

e u p h i v e r .  

Les d i f f é r e n c e s  t h e r m i q u e s  e n t r c  les  deux  a n n é e s  p e u v e n t  e x -  

p l i q u e r  en  p a r t i e  l e  r e t a r d  o b s e r v é  e n  1 9 7 8  d a n s  l e  dkveloppement  d e  l a  

p o p u l a t i o n  d ' E u t e ~ p i n a  acut i f rons .  Les  p l t ~ s  f o r t e s  v a l e u r s  d ' a b o n d a n c e  

s ' o b s e r v e n t  t o u t e t o i s  à l a  même p é r i o d e  ( C i n  d e  l ' é t é )  p o u r  les  deux  

a n n é e s  e t  s o n t  t r è s  v o i s i n e s .  La d i f F 6 r e n c e  d e  r é g i m e  a l i m e n t a i r e  f a i t  

que  c e t t e  e s p è c e  p r i n c i p a l e m e n t  d g t r i t i v o r e  p o s s è d e  un c y c l e  d e  d é v e l o p p e -  

ment t o t a l e m e n t  i n d é p e n d a n t  d e s  a d t r e s .  L-a p r e m i è r e  p l a c e  pa rmi  l e s  copE- 

podes  en  s e p t e m b r e  1977 n e  c o r r e s p o n d  donc  p a s  une  domLnance d c  E. acw 

t i f rons  ( a u  s e n s  a d o p t é  p a r  DAJOZ - 1 9 7 2  : f o r t e  p r e s s i o n  s u r  l l é c o s y s t , è -  

me), m a i s  e s t  due  à l ' e f f a c e m e n t  n u n é r i q u e  d e s  a u t r e s  e s p è c e s  à l a  mene 

p é r i o d e ,  e f f a c e m e n t  s a n s  r e l a t i o n  d i r e c t e  a v e c  l e  maximum d ' a b o n d a n c e  c l '  

E. a c u t i f ~ o n s  . 

111 .3 .7 .  D i v e r s i t é  d e s  copépodes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Bans un é c o s y s t è m e  é q u i l i b r é ,  il e x i s t e  u n  g r a n d  nombre d ' e s -  

p è c e s  d o n t  p l u s i e u r s  p r i n c i p a l e s  d ' i m p o r t a n c e s  c o m p a r a b l e s  : l a  d i v e r s i t g  

est  é l e v é e  e t  s e s  v a r i a t i o n s  s o n t  a t t é n u e e s .  Dans un écosys t&me  i n s t a b l e ,  

une ou peu d ' e s p è c e s  dominent  à t o u r  d e  r ô l e  : les  v a r i a l i o n s  d e  ;a d i v e y -  

s i t é ,  q u i  e s t  f a i b l e  s o n t  a c c e n t u é e s  (SOUPLET e t  c o l l .  1 9 7 7 ) .  A G r a v e l i n e s ,  

H v a r i e  d e  1,O à 2,8  (LEFEVRE, 7977)  e t  à Boulogne - su r -mer  d e  1,5U à 2 , 4 0 .  

Dans l e  p o r t  d e  Dunkerque ,  H a t t e i n t  d e s  v a l e u r s  t r è s  f a i b l e s  ( 0 , 3  b i t s )  

p a r  r a p p o r t  a u x  d e u x  s i t e s  v o i s i n s  p r é c i t é s ,  m a i s  r e s t a  a s s e z  é l e v é  p e n d a n t  

une bonne p a r t i e  d e  l ' a n n é e  e t  p e u t  a t t e i n d r e  2 , 6  b i t s .  

Les v a r i a t i o n s  r a p i d e s  e t  b i e n  marquées  d e  H i n d i q u e n t  l e  c a r a s -  

t è r e  i n s t a b l e  d e  l ' é c o s y s t è m e  p o r t u a i r e  où une s e u l e  eçpÈce  s e m b l e ,  l a  

p l u p a r t  du temps ,  r e s p o n s a b l e  d e s  f a i b l s s  i n d i c e s  d e  d i v e r s i t é  (PATRITI, 

1 9 7 6 ) .  C ' e s t  c e  q u e  s o u l i g n e  l a  c o r r e s p o n d a n c e  e q t r e  l e s  c h u t e s  d e s  va -  

leurs d e  H e t  les  p é r i o d e s  d e  dominances  ç p é c i f i q ~ e s  ( F i g .  4 5 ) .  

La p o p u l a t i o n  d e s  copépodes  es t  fo rmée  à Dunkerque p o r  l e s  n;E- 

mes e s p s c e s  q u ' e n  Mer du Nord,  e s p è c e s  a u x q u e l l e s  s ' a j o u t e n t  c e l l e s  q c i  

s o n t  p r o p r e s  au  b a s s i n ,  r a r e n e n t  ou J a m a i s  t r o ~ i v é e s  à l l e x t É r i e u r .  
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C e c i  e x p 1 i q i . i ~  les  val.eLirs r e l a t i v e m e n t  f o i - t e s  tie l a  c l i v e r ~ s i t é  o b s e i v @ e s  

d e  l ' é t é  à l ' h i v e r .  

On p e u t  p o u r t a n t  s e  d s m ~ n d e r  s i  c e s  v a l e u r s  ne s o n t  p a s  a r t i -  

f i c i e l l e m e n t  É l e v é e s  é t a n t  donné  l c  c a r a c t è r e  à p r i o r i  d i f f i c i . 1 ~  du  

m i l i e u .  Le c a l c u l  d e  l l i n d ï . c e  d e  Shannon p r e n d  e n  e f f e t  en  compte  l e s  

p e r m a n e n t e s  d e  l a  Mer du Nord. C e r t a i n e s  e s p è c e s  peu abon-  

d a n t e s  ne p o u r r a i e n t  se t r o u v e r  daris l e  p o r t  q u ' a  l ' é t a t  d e  s u r v i e .  ( F S B Z -  

docalanus e longatzis, Paruca Lanus parztus e t  p e u t  ê t r e  Cent~opages hava tus  ? 1 . 
C e c i  é t a n t  une h y p o t h è s e  d e  t r a v a i l ,  il n ' e n  r e s t e  p a s  moins v r a i  que l a  

d i v e r s i t é  i n s t a n t a n é e  e s t  r e l a t i v e m e n t  é l e v é e  p e n d a n t  une bonne p a r t i s  d e  

l ' a n n é e  à Dunkerque.  S e u l  l ' a s p e c t  dynamique de  l a  d i v e r s i t é  ( a m p l i t u d e  

e t  v i t e s s e  d u s  v a r i a t i o n s )  s emble  a l o r s  p o u v o l r  c a r a c t é r i s e r  l e  mi l . ieu  d e  

f a ç o n  r é a l i s t e .  

1 1 1 . 4  LES APPENDICULAIRES 

A G r a v e l i n e s ,  TOULARASTEL ( 1  976 1 o b s e r v e  une boiirie c o r r é l a t  iuri 

e n t r e  l e  nombre d ' i n d i v i d u s  e t  l a  t e m p é r a t u r e  (r = 0 , 8 0 )  p o u r  l a  pé -  

r i o d e  d e  s e p t e m b r e  1 9 7 4  à décembre  1975 .  A D u n k e r q ~ e ~ l e  niûximc~m d ' a b o n -  

d a n c e  p r é c è d e  l é g è r e m e n t  l e  maximum t h e r m i q u e  e t  se s i t u e  l o r s q u e  ].a terri- 

p é r a t u r e  a t t e i n t  19O C en 1977 e t  20,5O C e n  1 9 7 0 .  CR maximum e s t  d o n c  

un peu p l u s  p r é c o c e  q u ' e n   ME^ du Nord. La f i g u r e  57 mon t r e  q u e  l'abondance 

maximale c o r r e s p o n d r a i t  à uri optimum t h e r m i q u e  c o m p r i s  e n t r e  17' e t  2 I 0 C .  

Cependant  d ' a u t r e s  é t u d e s  (BODO e t  C o l l . ,  1Ç65 - HECQ, 1971  - 

BRYLIIVSKI, 19751 m o n t r e n t  une   certain^ i n d é p e n d a n c e  d e  0. diozca v i s - à -  

v i s  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  C e t t e  e s p è c e  ( f i l t r e u r l  s e  d é v e l o p p e  a l o r s  j u s t e  

a p r è s  l e s  maximurnç du  p h y t o p l a n c t o n .  (BLANC e t  c o l l . ,  1975a  - DRYLINSKI,. 

19753.  

111 .5  LES ASCIDIES 

Les l a r v e s  d e  Ciona in te s t ina l i s  e t  AscidieLLa aspei9sa s o n t  

b i e n  r e p r é s e n t é e s  d a n s  l e  p o r t  d e  Dunkerque o ù ,  comme d a n s  beaucoup 

d ' e n c e i n t e s  p o r t u a i r e s  p l u s  ou moins f e r m é e s ,  l es  a d u l t e s  f i l . t r e u r s  

t r o u v e n t  un milieu f a v o r a b l e  à l e u r  déve loppemen t  : e a u x  ca lmos ,  r i c h e s  

e n  m a t i g r e s  o r g a n i q u e s .  Ces o r g a n i s m e s  o n t  un c y c l e  v i t a l  t r è s  s e n s i b 1 . e  

à l a  t e m p é r a t u r e .  A i n s i  l e s  données  b i b l i o g r a p h j . q i i e s  r a s s e m b l é e s  p a r  

DYEERN 119651 c o n c e r n a n t  l e s  r e i a t i o n s  e n t r e  l a  t e m p é r a t u r e  o t  C. in-  

testinaZis m n n t r e n t  q u e  l e  nombre d e  g é r i E r a t i o n s  p a r  ari p e u t  ê t r e  i n -  

d ~ . ~ t i q u e s ,  e t  é g a l  o ~ i  s u p e r i e u r  2 q u a t r e  f é r i e u r  à u n  d a ~ s  l e s  z o n e s  SUS-'--.-S. 
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d a n s  l e s  zories s u b - t r o p i c a l e s  e t  t r o p i c a l e s .  Ce même a u t e u r  s i g n a l e  q c i ' ~ n  

une même s t a t i o n  ( S u è d e l ,  il est p o s s L b l e  d ' o h u u r v e r  deux  g 6 n S r a t i o r - i ~  

p a r  a n  e n  s u r f a c e  (1  - IO ml e t  une  s e u l e  en pro fondeu l*  I I 5  - 30 ml s i m -  

p l emen t  en  r a i s o n  d e s  c o n d i t i o n s  t h e r m i q u e s  d i f f é r e n t z s  aux  deux  n i v c s u x  

d e  p r o f o n d e u r ,  

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  Dunkerque n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  t i r e r -  

d e s  c o n c l u s i o n s  p r é c i s e s  q u a n t  aux  nombre d e  g é n é r a t i o n s  a n n u e l l e s  n a i s  

m o n t r e n t  que  l a  réussi te  d e  c e s  aeux  e s p è c e s  p e u t  ê t r e  t r è s  v a r i a b l e .  

Le déve loppemen t  d e  l ' a v a n t - p o r t  O d e s t  r i s q u e  d e  f a v o r i s e r  l ' i n s -  

t a l l a t i o n  d e  c e s  o r g a n i s m e s  à l ' e x t g r i e u r  d e s  b a s s i n s  à f l o t  : l e s  a s c i -  

d i e s  t r o u v e r o n t  d e s  s u b s t r a t s  d u r s  d a n s  un m i l i e u  r e l a t i v e m e n t  p r o t é g é ,  

e t  d e  l a  n o u r r i t u r e  û v e c  l ' e n r i c h i s s e m e n t  p r é v i s i b l e  d e s  eaux  e n  ~ ~ a t i c r e s  

o r g a n i q u e s .  C ' e s t  p o u r q u o i ,  m a l g r é  l e  peu d e  l a r v e s  o b s e r v é e s  a c t u e l l e i n e n t  

à G r a v e l i n e s  (TOULARASTEL, 19761,  l e s  i n s t a l l a t i o n s  d e  l a  c e n t r a l e  ris- 

q u e n t  d a n s  l ' a v e n i r  d ' ê t r e ,  comme à Dunkerque,  s u j e t t e s  en  p a r t i e  à l a  

c o l o n i s a t i o n  p a r  c e s  e s p è c e s .  

111 .6  LE ZOOPLANCTON TOTAL - CONCLUSION -- -- 

Il e x i s t e  une  c o r r e s p o n d a n c e  r e m a r q u a b l e  e n t r e  l e s  s a i s o n s  hy-- 

d r o b i o l o g i q u e s  d é f i n i e s  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t  e t  l e s  s a i s o n s  zoo-  

p l a n c t o n i q u e s .  C e t t e  c o r r e s p o n d a n c e  i n d i q u e  une  c e r t a i n e  dépendance  d e  

l a  c o m p o s i t i o n  du z o o p l a n c t o n  v i s - à - v i s  d e s  c o n d i t i o n s  d e  n i i l i e u .  C e t t e  

o b s e r v a t i o n  d o i t  c e p e n d a n t  ê t re  t e m p é r é e  p a r  p l u s i e u r s  r emarques  : 

- Les  e s p è c e s  l e s  p l u s  c o n t r i b u t i v e s  d a n s  l a  d é t e r m i n a t i o n  cles 

s a i s o n s  z o o p l a n c t o n i q u e s  s o n t  en  f a i t  d e s  e s p è c e s  q u i  s o n t  l e  p l u s  s o u v e n t  

peu a b o n d a n t e s  e t  peu  i m p o r t a n t e s  a ~ i  n i v e a u  d e  l a  b i o m a s s e  t o t a l e  (Asterios 

mbens, S c y p h o z o a i r e s ,  AscidieZZa aspersa, Sagitta se-i;osa, Isiczs clavipes. . ,  1 

- Les  s é p a r a t i o n s  e n t r e  l e s  s a i s o n s  n ' o n t  apparemment p a s  l a  

même s i g n i f i c a t i o n  : e n  p a r t i c u l i e r ,  l a  s a l i n i t é  j o u e  un r ô l e  i m p o r t a n t  

v i s - à - v i s  du z o o p l a n c t o n  a l o r s  q u ' e l l e  i n f l u e  peu s u r  l a  caractérisation 

d e s  s a i s o n s  h y d r o l o g i q u e s .  

- A l o r s  q u e  1 - ' année  h y d r o l o g i q u e  1 9 7 8  a c c u s a i t  un s i m p i e  r e t a r d  

p a r  r a p p o r t  à l ' a n n é e  1977,  a v e c  d é c a l a g e  d e s  p r i n t e m p s ,  les  " p r i n t e ~ p c  

z o o l o g i q u e s "  p r é s e n t e n t  d e s  s t r u c t ~ i r ~ u  s p 6 c i î i q u e s  d o n t  l a  d i f f é r e n c e  n e  

s emble  p a s  a v o i r  d e  r a p p o r t  d i r e c t  a v e c  l e  r e t a r d  h y d r o l o g i q u e .  





En déf i r i i - l ; ive ,  on  ilSser.ve s u r t o u t  2 Dunkerque une  ( ~ p p o s i t i o r i  

e n t r e  l ' h i v e r  t r È s  p a u v r e  e t  l e s  a ~ i t r e s  s a j - s o n s  p l u s  r i c h e s  I F i g .  583.  

C e t t e  p a u v r e t é  h i v e r n a l e  e s t  due  p r i n c i p a l e m e n t  a u  manque d e  n o u r r i t u r e  

q u e  s i g n a l e  les  t r è s  f a i b l e s  q u a n t i t é s  d e  c h l o r o p h y l l e  o à c e t t e  époque .  

La p l u p a r t  d e s  e s p è c e s  numériquement  i m p o r t a n t e s  ( c i r r i p è d e s ,  copépodes ,  

c l a d o c è r e s l  s e  d é v e l o p p e n t  6 2 s  l e  p r i n t a n i p s  e t  s e  m a i n t i e n n e n t  p l u s  ou  

moins  j u s q u ' e n  automne.  C e  s o n t  l e s  e s p g c e s  s e c o n d a i r e s  q u i  v i e n n e n t  c a -  

r a c t é r i s e r  a v e c  p l u s  d e  p r j c i s i o n  l e s  d i f f h r e n t e s  p é r i o d e s  d e  l ' a n n é e .  

S i  l e  m é r o p l a n c t o n  s e  m a i n t i e n t  2 un n i v e a u  d ' a b o n d a n c e  impor-  

t a n t ,  v o i s i n  ou s u p é r i e u r  à c e l u i  d e  l a  Mer du  Nord, on p e u t  s e  demander 

p o u r q u o i  beaucoup d c  r e p r é s e n t a n t s  d e  l ' h o l o p l a n c t o n  n l a c q u i è r * e n t  q u ' u n  

déve loppemen t  l i m i t é  d a n s  l e  p o r t .  F a u t e  d ' i n f o r m a t i o n s  c o m p l ~ m e n t a i r a s  

q u e  nous  n ' a v o n s  pu r e c u e i l l i r  d a n s  l e  c a d r e  d e  c e  t r e v a i l ,  nous  ne  pou- 

v o n s  q u ' é v o q u e r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  " p o l l u t i o n  g l o b a l e  d e s  e a u x " .  C ~ r t a i n e s  

e s p è c e s  que  l ' o n  r é c o l t e  e n  tres f a i b l e  nombre, ne  p o u r r a i e n t  s e  t r o u v e r  

d a n s  les  b a s s i n s  que  g r â c e  à l e u r  i m p o r t a t i o n  e t  e n  é t a t  d e  s u r v i e  p r6 -  

c a i r e  ? 

C e t t e  n o t i o n  d e  " p o l l u t i o n  g l o b a l e "  p e u t  p a r a i t r e  a b s t r a i t e  

e t  s u b j e c t i v e  l o r s q u ' e l l e  n ' e s t  p a s  q u a n t i f i é e .  T o u t e f o i s ,  l e s  e x t r a s i o n ç  

t i s s u l a i r e s  e t  p r o l a p s e s  i n t e s t i n a l e s  r e l e v é e s  c h e z  p l u s i e u r s  copépodes  

p o u r r a i e n t  en  r e p r é s e n t e r  l e s  e f f e t s .  F a r  a i l l e u r s ,  l e s  anorr ial ies  d e  ç t r u c -  

t u r e  d e  l a  5 e  p a i r e  d e  p a t t e s  o b s e r v é e s  c h e z  l e s  Acartia p e u v e n t  a f f e c t e r  

d ' a u t r e s  C a l a n o ï d e s  [CARLI, 13631 e t  i l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d e  l e s  r e c h e r -  

c h e r  sur d ' a u t r e s  e s p è c e s  d e  l a  r é g i o n ,  e t  s u r t o u t ,  d e  s a v o i r  d a n s  q u e l l e  

mesu re  e l l e s  i n d i q u e n t  ou  non l ' e x i s t c n c e  d e  z o n e s  p o l l u é e s .  D ' a p r è s  

CRISIIFI 119741, d é c r i v a n t  deux  n o u v e l l e s  e s p g c e s  d l A c a r t i a ,  " l e s  rr i i l ieux 

p o l l u é s  s o n t  l i é s  à d e s  p r o c e s s u s  d e  s é l e c t i o n  q u i  a g i s s e n t  e n  f a c t e u r  

d l a c c é l . é r a t i o n  d a n s  les  phénomènes d e  s p é c i a t i o n " .  De t e l l e s  anoma3ies  mnr- 

p h o l o g i q u e s  p o u r r a i e n t  ê t r e  a l o r s  l e s  t én io ins  d s  1 ' E v o Z u t i o n .  

Il  est p r o b a b l e  a u s s i  q u e  l a  f a i b l e  bj.oniassc h o l o p l a n c t û i ? i q u e  

du b a s s i n  d ' é v i t a g e  l c l a d o c è r e s  e x c e p t é s )  es t  d u e  er, p a r t i e  à un e f f e t  

d e  cumul c o n c e r n a n t  : 

- d ' u n e  p a r t  l a  s t a g n a t i o n  p l u s  ou moins  f o r c é e  du z o o p l a n c t o n  d a n s  

l a  t a c h e  t h e r m i q u e  : t e m p é r â t u r e s  l é t a l e s  ou s u b l e t a l e s  en  é t é ,  e f f e t  d u  

c h l o r e ,  e f f e t  a c c e n t u e  d e s  p o l l u a n t s  en  s y n e r g i e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  é le-  

vBe. . . 
- t i k u t r e  p a r t  un r e c y c l a g e  au  r i~oins  p a r t i e l  dan:; l e s  c i r c i i l t s  d e  

l a  c e n t r a l e  du f a i t  du p e t i t  vo l i~ ine  d e s  b a s s l n s  c o n c e r n g s .  Ce r e c y c l a g e  

a c c e n t u e  l e s  r i s q u e s  d e  m o r t a l i t é  d i r e c t e  du zoopl .anctori  p a r  e f f e t  d e  

t r a n s i k  s t r e s s  mticaniques,  t h c r n i i q u e s  e t  c h i m i q u e s .  
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INTRODUCTION 

Au c o u r s  du c h a p i t r e  p rGcéden t ,  rious a v o n s  n o t é  l ' i m p o r t a n c e  

q u a n t i t a t i v e  e t  s u r t , o u t  q u a l i t a t i v e  du copépode  Temora Zongicornis e t  

a v o n s  e n t r e p r i s  d ' é t u d i e i -  c e t t e  e s p è c e  p l u s  p r é c i s é m e n t ,  En e f f e t ,  s i  

l ' a b o n d a n c e  d e  c e  copépode  p e u t  p a r a î t r e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  

à c e  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  t r o u v e r  d a n s  l e s  r é g i o n s  v o i s i n e s  d e  l a  Mer 

du  Nord (LEFEVRE, 19761 ,  s o n  i m p o r t a n c e  q u a l i t a t i v e  e s t  e n  r e v a n c h e ,  c o n -  

s i d é r a b l e  p ~ ~ i s q u ' i l  d a m i . n ~  l a  p o p u l a t i o n  c o p é p o d i q u e  d e  f é v r i e r  à j u i n  

e t  q u ' i l  peui; r e p r é s e n t e r  p l u s  d e  90 % d e s  c o p é p o d e s  .eri a v r i l  e t  mai .  

De nor i~breuses  é t u d e s  o n t  mon t r é  1 Y n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r u  

sur l e  mé tabo l i sme  d e s  p o ï k i l o t h e r m e s  e t  en  p a r t i c u l i e r  d e s  c o p é p o d e s ,  

On s a i t  q u ' u n e  é l é v a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  p rovoque  une  a c c é l é r a t i o n  d e  

c r o i s s a r i c e  e t  d e  m a t u r a t i o n  m a i s  e r i t r a f n e  une r é d u c t i o n  d e  l a  t a i l l e  m a -  

x i m a l e  c h e z  l e s  a d u l t e s .  (BATTAGLIA, 1959  - DEEVtY, 1 9 6 0  - McLAREN, 1963 - 

CORKETT e t  McLAREN, 1 9 7 0  - R I C H A R 3 ,  1971 1  . 

U n  d e s  c a r a c t è r e s  p r i n c i p a u x  d e s  e a u x  du p o r t  d s  Dunkerque 

é t a n t  l ' é l é v a t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  p a r  r a p p o r t  a u x  eaux  c ô t i s r e s  d e  

l a  Mer du Nord, il é t a i t  donc  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d e  c e t  

é c h a u f f e m e n t  s u r  l e  déve loppemen t  d e  Temora Zongicornis e t  d e  c o m p a r e r  

deux  p o p u l a t i o n s  géograph iquemen t  t r è s  p r o c h e s ,  m a i s  v i v a n t  d a n s  deux 

m i l i e u x  t r&s d i f f é r e n t s .  

C e  c h a p i t r e  p r é s e n t e  les  r é s u l t a t s  a c q u i s  s u r  l a  c o n n a i s s a n c e  

d e  l a  b i o l o g i e  e t  d e  l a  dynamique d e s  p o p u l a t i o n s  d e  Temora Zongicomis 

d a n s  l e  p o r t  d e  Dunkerque.  



L'examen du noiribre d e  g 5 n É r a t i o n s  a n n u e l l e s  pe rme t  d ' a p p r é c i e r  

R I I  p a r t i e  l a  p r o d u c t i v i t é  d ' u n e  e s p e c e .  P l u s l e u r s  méthodes  r é c a p i t u l É c s  

p a r  GAUDY (1 972) e t  RAZCILILS (1  974 1 p e u v e n t  ê t r e  employées  p o u r  d i f f é r e r i -  

c i e r  c e s  g é n é r a t i o n s .  Q u a t r e  d ' e n t r e  e l l e s  o n t  é t é  u t i l i s é e s  d a n s  n o t r e  

é t u d e .  

1 1 L 'abondance  d e s  a d u l t e s  

Le nombre d ' a d u l t e s  p r é s e n t e  d e s  f l u c t . u a t i o n s  a u  c o u r s  d e  l ' a n -  

n é e  e t  chaque  p i c  d ' a b o n d a n c e  p e u t  c o r r e s p o n d r e  à u n e  g é n é r a t i o n .  

2 )  P r o p o r t i o n  d e s  d i . f f 6 r e r i t s  s t a d e s  d e  déve loppemen t  

C e t t e  méthode  s u p p o s e  comme l e s  a i l t r e s ,  q u ' i l  e x i s t e  d e s  p é r i o -  

d e s  d e  p o n t e  r e l a t i v e m e n t  l i m i t é e s  d a n s  l e  temps  e t  p e r m e t t a n t  d e  c a r a c t é -  

r i s e r  une  g g n é r a t i o n  à l ' a i d e  d e s  i n d i v i d u s  t o u s  i s s u s  d ' u n e  même p o n t e .  

On p e u t  a l o r s  t h é o r i q u e m e n t  s u i v r e  l a  p r o g r e s s i o n  du  dével.oppement : l e s  

j e u n e s  s t a d e s  dominen t  au d é b u t  p o u r  ê t r e  r e m p l a c é s  p r o g r e s s i v e m e n t  p a r  

l e s  s t a d e s  p l u s  â g é s  p u i s  p a r  l e s  a d u l t e s .  P o u r  d e s  r a i s o n s  p r a t i q u e s  

( u t i l i s a t i o n  d ' u n  f i l e t  WfJ d e  207y d e  m a i l l e )  n o u s  n ' a v o n s  pu é t u d i e r  
2  

q u e  l e s  s t a d v s  c o p é p o d i t e s  (C à C 1 e t  l e s  a d u l t e s  ( C  1, l e s  s t a d e s  p l u s  
1  5 6 

J e u n e s  InaupZius l  n ' é t a n t  p a s  r e p r é s e n t é s  d a n s  n o s  p r é l è v e m e n t s  e n  r a i s o n  

d e  l e u r  p e t i t e  t a i l l e .  Nous a v o n s  r e p o r t é  à t i t r e  i n d i c a t i f  sur l a  f i g u r e  

59b l e s  comptages  r e l a t i f s  a u  p r e m i e r  s t a d e  c o p é p o d i t e  (C,l. L e u r  f a i b l e  

nombre comparé à c e l u i  d e s  a d u l t e s  m o n t r e  que  l e s  comptages  d e  C s o n t  
1 

l a r g e m e n t  s o u s - e s t i m é s .  La l a r g e u r  moyenne d e  l e u r  c é p h a l o t h o r a x  es t  en  

e f f e t  i n f é r i e u r e  à 200 y ( =  1 7 0  pl. A f i n  d e  r é d u i r e  l a  v a r i a b i l i t é  i m -  

p u t a b l e  aux  p r o b l è m e s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,  nous  a v o n s  p r é f é r é  u t i l i s e r  les  

v a r i a t i o n s  d e s  p o u r c e n t a g e s  d e s  d i f f é r e n t s  s t a d e s  d e  déve loppemen t  p l u t ô t  

que  l e u r s  v a r i a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  b r u t e s .  Les o i f f é r e n t s  s t a d e s  o n t  é t é  

d é t e r m i n é s  d ' a p r è s  l e s  t r a v a u x  d e  CORKETT ( 1 9 6 5  e t  1 9 6 8 ) .  

3 )  V a r i a t i o n s  d i m e n s i o n n e l l e s  c h e z  l e s  a d u l t e s  -- 
Les p r i n c i p a u x  f a c t e u r s  ( l e s  mieux c o n n u s l  a g i s s a n t  s u r  l a  t a i l -  

l e  d e s  copépodes  s o n t  l a  t e m p é r a t u r e  e t  l a  n o u r r i t u r e  d i s p o n i b l e  p e n d a n t  

l e  déve loppemen t .  Les  i n d i v i d u s  a d u l . t e s  issus d ' u n e  même p o n t e  d o i v e n t  

a v o i r  d e s  t a i l l e s  v o i s i n r - : ~ ,  l e u r  déve loppernent  s ' é t a n t  e f f e c t u é  d a n s  l e s  

mêmes c o n d i t i o n s  d e  m i l i e u .  



Les a d u l t e s  f c m e l l e s  e t  l e s  a d u l t e s  niales  (plt!s p e t i t s )  o n t  

é t é  mesu ré s  sCparément ,  d e s  i n f o r i n a t i o r i s  c o r n p l é m u r i t a i r e  p o u v a n t  ê t r e  

é v e n t u e l l e m e n t  a p p o r t é e s  p a r  chaccin d e s  s e x e s .  Comme l'gi-iseiiili3.e d e s  a u -  

t e u r s  t r a v a i l l a n t  . d a n s  c e  domaine,  n o u s  avoriç mesur6  i a  l o i i g ~ e u r  dci cGpf~s -  

l o t h o r a x .  Ce p a r a m e t r e  e s t  p l u s  f i a b l e  que  l a  l o n g u e u r  t o t a l e  q u i  e s t  d i f -  

f i c i l e  à m e s u r e r  d a n s  1.e c a s  d ' u n e  -F l ex ion  du c o r p s .  Les  meçl:res sor-it -?ai--  

t e s  à l a  l o u p e  b i n o c u l a i r e  munie d ' u n  o c u l a i r e  mic roma t r i r j uu  ( l a  p r É c i s i o n  

est  d e  25 V I  e t  p o r t e n t  l o r s q u e  c e l a  e s t  p o s s i b l e  s u r  au  mo ins  100 i n d i v i -  

d u s  d e  c h a q u e  s u x e  p a r  p r e l è v e m e n t .  Les d i f f é r e n t s  c a l c u l s  s t a t i s t i q u s s  

[moyenne, é c a r t - t y p e )  s o n t  e f f e c t u é s  à I ' a i d e  d  ' u n e  c a l c u l a t r i c e  H.P. 6 5 .  

41 V a r i a t . i o n u  du s e x - r a t i o  -- --- 
De nombreux a u t e u r s  o n t  n o t é  d e s  f l u c t u a t i o n s  p l u s  oc1 rrioins im- 

p o r t a n t e s  d e  l a  p r o p o r t i o n  d e s  s e x e s  c h e z  l e s  cop6podes .  Le p o u r c e n t a g e  

i m p o r t a n t  d e  m â l e s  r e l e v é  a u  d é b u t  d e  l a  p h a s e  a d u l t e  d e  c h a q u e  g é n é r a t i a n  

a n n o n c e r a i t  une  p é r i o d e  d e  r e p r o d u c t i o n .  Ces v a r i a t i o n s  s e r a i e n t  d u e s  2 

un déve loppemen t  p l u s  r a p i d e  d e s  m â l e s  e t  ou à l a  s u r v i s  p l u s  l o n g u e  d a s  

f e m e l l e s .  

Comme l e  f a i t  r e m a r q u e r  GAUDY 119721, "aucune de ces dij"féiepztes 

méthodes employée seule, ne présente de garanties de ~ i g u e u r  suffzzsante 

e t  iZ e s t  préférable de les  u t i l i s e r  conjointement". D ' a u t r e  p a r t ,  c e s  

méthodes  p r e n n e n t  p o u r  h y p o t h è s e  une  s u c c e s s i o n  p l u s  ou mo ins  r é g u l i è r e  

d e  g é n é r a t i o n s ,  c h a c u n e  d o n n a n t  n a i s s a n c e  à l a  s u i v a n t e .  C e  schéma e s t  

compl iqué  d a n s  l a  n a t u r e  p a r  l ' é t a l e m e n t  p l u s  ou moins i m p o r t a n t  d e  l a  

p é r i o d e  d e  p o n t e ,  p a r  l a  s u r v i e  d e s  a d u l t e s  d e  l a  (ou  l e s 1  g é n É r a t i o n I s 1  

p s 6 c t d e n t e l s I  e t  p a r  l ' i n t r o d u c t i o n  d e  f o r m e s  exogènes  : 

- L ' é t a l e m e n t  e x c e s s i f  d e  l a  p é r i o d e  de  p o n t e  p e u t  masque r  l a  s u c c e s -  

s i o n  t h é o r i q u e  d e s  d i f f é r e n t s  s t a d e s  d e  dÉveloppement .  D ' a u t r e  p a r t  l e s  

individus i s s u s  du d é b u t  e t  d e  l a  f i n  d e  l a  p é r i o d e  d e  p o n t e  s e  d é v e l o p -  

p e n t  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  thermiques s u f f i s a m m e n t  d i f f é r e n t e s  p o u r  q u e  d e s  

v a r i a t i o n s  d e  t a i l l e s  a p p a r a i s s e n t  c h e z  les  a d u l t e s .  

- La s u r v i e  d e s  a d u l t e s  d e  l a  g É n é r a t i o n  p r É c é d e n t e  p e u t  m o d i f i e r  

l a  p r o p o r t i o n  d e  c e  s t a d e  pa rmi  l e s  comptages .  p e u v e n t  c e p e n d a n t  

ê t r e  r e p é r g s  p a r  l e u r  t a i l l e  d i f f é r e n t e .  

- L ' i n t r o d u c t i o n  d e  f o r m e s  exogèncc,,rianç un a u t r e  é t a t  d e  déve1oppr:- 





ment qc;e l a  popul.alj.oi-i ~ u t o c l ~ i t ~ n e , p e u t  rnoc l i f ie r  coiic;td6rablt3ii!en~L l e s  p ro - -  

po r t i -onç  " logLyues"  er:tre l e s  d i - f f e r e n t s  s t a d e s  e t  rciodif ier  l a  t a i l l e  

moyenne d c s  copépodes  a d u l t e s  ; f iesurés.  

A i lunkerquc ,  l ' i r r i po r - to t i on  d e  c a p é p o d z s  d e  ? a  Plci- du  Pi0r.d p a r  

l e s  é c l u s e s  a u  c o u r s  d e s  é t i l l ~ s  d e  h a u t e  mer est une  r é a l i t 8  non n é g l i -  

g e a b l e  : en  e f f e t  une  montée  d u  n i v e a u  d e  l ' e a u  d e  25 cm e n  quel .ques  heu-  
3 

r e s  c o r r e s p o n d  à un volume d ' e a u  d e  1 M rn q u i  s ' é t a l e  SLI foi id d e s  baç -  

s i n s  ei-i r a i s o n  d e  s a  d e n s i t é  p l u s  f o r t e .  Ces e n t r é e s  d ' e a u  o n t  c e ~ . t a i r i e -  

ment f a u s s é  en  p a r t i e  c e r t a i n s  d e  n o s  r d s c i l t a t s ,  d e s  p o i n t s  dt! vue quan -  

t i t a - t i f  e t  q u a l i t a t i - F .  Des mesu re s  e f f e c t u é e s  s u r  d e s  copCpodes p r 6 l c v 6 s  

sélect i .vc)inent  e n  p ro - fondeur  ( s t a t i o n  P 1 m o n t r e n t  q u ' i l s  s ~ n t  s i g r i i f i c a . -  
1 2  

t i v e m e n t  p l u s  g r a n d s  que  l a  moyenne d e  ceux  p r g l e v é s  à n o t r e  s t a t i ù n  E, 

e t  p o u r  c e r t a i n s ,  a u s s i  g r a n d s  q u e  c e u x  r e l e v é s  en  Mer du Kord .  

II .1 NJSE EN EVIDENCE DES' UZFFEREIUTES GENERATIONS ( F i g .  59 rrt E O )  --- - --. 

Lo nombre d e s  a d u l t c s  e s t  f a i b l e  ( <  20/10 m3) a i n s i  q u e  l e u r  p r o -  

p o r t i o r i  p a r  r a p p o r t  a u x  d i f f é r e r i t s  s t a d e s  c o p é p o d l t e s  ( <  1 0  % ) .  Ld t a i l 1 2  

moyenne est .  g l e v é e ,  s u p é r i e u r e  à 1  000  p p o u r  l e s  f e m e l l e s  e t  300 11 p o u r  

l e s  rnZles. 

2e g é n é r a t i o n  : f i n  mar s -débu t  mai  @ 

Annoncés  en  mars  p a r  un f o r t  p o u r c e n t a g e  du p r e m i e r  s t a d e  c o -  

pép0di t .e  (C,,!, l e s  a d u l t e s  dev ienne r i t  a b o n d a n t s  f i n  a v r i l  14401.  C e t t e  . 

g é n é r a t i o n  e s t  rriarqciée p a r  une b a i s s e  s e n s i b l e  d e  l a  t a i l l e  d e s  i n d i v i r f i i s  

( -  800 pl. On c o n s t a t e  c e p e n d a n t  l e  m a i n t i e n  d e  copépodes  do  g r a n d e s  t a i l -  

l e s  c o r r e s p o n d a n t  probablemer i t  à l a  s u r v i e  d e  l a  p r e m i è r e  g é n e r a t i o n  e t  c u  

à l ' i m p o r t a t i o n  d ' i n d i v i d u s  e x t é r i e u r s  a u  p o r t .  La p r o p o r t i o n  i m p a r t a n t c  

d e s  c o p 5 p o d i t e s  o b s e r v é e  d e  f é v r i e r  à mai i n d i q u e  une r e p r o d u c t i o n  a s s e z  

i n t e n s e  e t  c o n t i n u e ,  c e  q u i  p e u t  e x p l i q u e r  l e s  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r 6 e s  

d a n s  l q i n t e r p r É t a t i o n  d o s  his tograinrnes d e  t a i l l e  p o u r  c e t t g  p k î i o d e ,  
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3i: giiriiirli t ion : mi--mai - d é b u t - j u i l l e t  @ - - - .- - - - - - - - - - - - - -. - -. - - - - - - - - - - - . - - -. - - - - - 

C e t t e  g é n 6 r a t i o n  r e p r é s e n t e  l e  n-iaximum o b s e r v é  poiir l ' a n n é e  
*, 

1977  a v e c  500 a d u l t e s  l e  3 j u i n .  Le maxinium d e  C e s t  a b s e r v e  mi-mai 1  
e t  l ' a r r i v é e  d e s  a d u l t e s  s ' é t e r i d  j u s q u ' a u  d é b u t  du m a i s  d e  j u i l l e t .  La 

d u r é c  d e  déve loppemen t  p e u t  ê t r e  e s t i m 6 e  2 30-40 j o u r s .  T a n t  p o u r  les  

m â l e s  q u e  p o y r  l e s  f e m e l l e s ,  l e s  h i s tog rammes  d e  t a i l l e s  s o n t  unimodaux, 

r é v é l a r i t  une p o p u l a t i o n  a s s e z  homogène. La moyenne e s t  l é g è r e m e n t  p l u s  

&?ev6e  en  f i n  d e  g é n h r a t i o n ,  l e s  d e r n i e r s  i n d i v i d u s  a r , r . ivés  à l ' é t a t  

a d u l t e  a y o n t  p r o f i t 6  d e  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  q u a n t i t é  d e  p h y t o p l a n c t o r l  

o b s e r v é  e n  j u i n  I F i g .  y 1 .  

4 e  g é n é r a t i o n  : m i - j u i l l e t  - f i n - a c û t  @ ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Num6riquement, c e t t e  g é n g r a t i o n  s e  marque p a r  l e  m a i n t i e n  d e s  

e f f e c t i f s  a d u l t e s  à un n i v e a u  a s s e z  é l e v é .  E l l e  e s t  s u r t o u t  m i s e  en  é v i -  

d e n c e  p a r  une  n e t t e  d i m i n u t i o n  d e  l a  t a i l l e  d e s  i n d i v i d u s  : l e s  a d u l t e s  

r e n c o n t r é s  à c e t t e  époque  s o n t  l e s  p l u s  p e t i t s  d e  l ' a n n e e .  Le d g v e l o p p e -  

ment a  e u  l i e u  à u n e  t e m p é r a t u r e  é l e v é e  v n i s i n e  d e  2U0 C  e t  l e s  t a i l l e s  s e  

s i t u e n t a u t o u r d e 7 5 O p p o u r l e s  f e m e l l e s e t 7 U C ~  p o u r l s ç r n â l e s  . L ' o r i g i n e  de 

c e t t e  g é n g r a t i o n  n ' a p p a r a i t  p a s  d a n s  rios r i i s u l t a t s .  E l l e  p e u t  p r o v e n i r  s o i t  d ' i :n  

p i c d e C  n o n v i s u a l i s é e n a o û t ~ ~ j u i l l e t e n r a i s ~ n d e l ' e s p a c e m e r i t  d o s  O a t e s  
1 

I* 
d e  p r é l è v e m e n t  , s o i t  d e  l ' e x t é r i e u r  du b a s s i n .  E l l e  s e s e r a i t  a l o r s  

déve lopp i î e  à p a r t i r  d e  l a  p é r i o d e  d e  p o n t e  o b s e r v é s  e n  J u i l l e t  p a r  L.EFEVFiE 

( 1 9 7 7 )  a u  l a r g e  d e  Gravel . ines .  Le temps  moyen d e  déve loppsmen t  a p p a r a i t  

a l o r s  r e l a t i v e m e n t  c o u r t  e t  s e r a i t  v o i s i n  d e  30 j o u r s .  

Se  g é n é r a t i o n  : f i n - a o û t  - m i - o c t o b r e  @ ------------ ---- ----- 

Un p i c  d ' a d u l t e  est  n e t t e m e n t  d i f f é r e n c i é  à c e t t e  p é r i o d e  e t  

f a i t  s u i t e  à un t r è s  f a i b l e  maximum d e  C l e  10 a o û t .  La d u r é e  d e  d6ve-  
1  

loppement  p e g t  ê t r ~  e s t i m é e s  30-40  j o u r s .  On o b s e r v e  d ' a u t r e  p a r t  une  lé-. 

* 
Il f a u t  r e m a r q u e r  q u e , c u r i e u s e m e n t , l e  p r é l è v e m a n t  dg  1 4  mai  1977 ne  

p r é s e n t a i t  aucun a d u l t e  d e  Y. longicoLvis .  

** 
Il es t  p r o b a b l e  q u ' e n  c e t t e  p é r i o d e  où les  t a i l l e s  s o n t  m i n i m a l e s ,  15 

p r o p o r t i o n  d e  j e u n e s  s t a d e s  q u i  i c h a p p e  à nos f i l e t s  s e  s o i t  e n c o r e  a c c r u s ,  



g è r e  acigrnentat iun d e  l a  t a i l l e ,  s u r t o u t  v i s i b l e  c h e z  1 ~ s  m d l e s .  P a r a d o x a l -  

l e m s n t , c e t  a l l o n g e m e n t  du temps  d e  développement e t  d e  1.a t a i l l e  d e s  i n d i -  

v i d u s  c o r r e s p o n d  Ù l a  période d e  l ' s n n é e  où l a  t e m p e r a t u r e  est  maximale ,  

a t t e i g n a n t  21' C à - $ 2  m d e  p r o f o n d e u r  pendan1  un temps  a s s e z  l o n g .  

6 e  g é n é r a t i . o n  : mi-"oc tob re  - f i n - d é c e m b r e  @ 

Un maximum d'adultes ( $ 0 0 1  i n d i v i d u a l i s e  l a  d c r n i e r e  gCnÉira- 

t i o n  d e  l ' a n n é e  i 9 7 7 .  Ces i n d i v i d u s  p r o v i e n n e n t  d ' u n  p i c  d e  C a s s e z  
1  

é t a l é  rians l e  t e m p s ,  d e  f i n  s ep t en ib re  à o c t o b r e .  La d u r é e  du d é v e l o p p e -  

ment s ' a l l o n g e  peu  a v e c  l a  t i a j s s e  d e  t e m p é r a t u r e  e t  l a  t a i l l e  d e s  a d u l t e s  

augmcnte à 860 p p o u r  l e s  f e m e l l e s  e t  820  p p o u r  l e s  m â l e s .  I l .  s e m b l e  

que  l e  l é g e r  réchaufFernent  t e m p o r a i r e  d ' o c t o b r e  a i t  pe rmi  une d i m i n u t i o n  

d e s  t a i l l e s  e n t r e  l e  25  o c t o b r e  e t  l e  9 novembre .  

l e  g é n é r a t i o n  : f é v r i e r - m a r s  1 9 7 8  @ - - - .- - - - - - - - - - - .. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

De décembre  1977 à f e v r i e r  1978  l e  nombre t o t a l  d ' i n d i v i d u s  es t  

t r h s  f a i b l e  (<  201 et,comme l ' a n n é e  p i é c é d e n t e , l a  p r o p o r t i o n  d e  s t a d e s  

c o p é p o d i t e s  t r è s  f o r t e .  Le nombre d e  m e s u r e s  c é p h a l o t h o r a c i q u e s  est  donc  

t r è s  r é d u i t .  On o b s e r v e  c e p e n d a n t  d e s  i n d i v i d u s  d e  p l u s  g r a n d e  t a i l l e  

d è s  l e  mois  de  décembre  ( -  1 000 y) a v e c  t o u t e f o i s  une p e r s i s t a n c e  d ' a -  

d u l t e s  f e r n ~ l l e s  d e  l a  fie g é n é r a t i o n , .  j t i s q u ' à  l a  f i n  du mo i s .  C e t t e  p remiè -  

r e  g é n é r a t i o n  1 9 7 8  semble  s e  d é v e l o p p e r  à p a r t i r  d e  novembre 1977 p o u r  

a b o u t i r  à un p i c  d ' a d u l t e s  d é b u t - m a r s .  La p r o g r e s s i o n  C -C e s t  b i e n  
1 6 

v i s u a l i s é e  p a r  l ' é v o l u t i o n  du p o u r c e n t a g e  d e s  d i f f é r e n t s  s t a d e s .  L-e temps  

d e  développsment  es t  t r 2 s  l o n g  (80-1UO j )  z t  c o r r e s p o n d  à l a  f i n  d e  l a  

b a i s s e  d e  t e m p é r a t u r e .  I l  es t  p r o b a b l e  q u ' à  c e t t e  époque  l a  p o p u l a t i o n  

du  p o r t  e s t  a l i m e n t é e  en  g r a n d e  p a r t i e  p a r  l e s  copépodes  d e  l a  Mer du 

Nord. Les h i s tog rammes  d e  t a i l l e  s o n t  en  e f f e t  t r è s  v o i s i n s  s u r  les  deux  

s i t e s .  

2 e  g é n é r a t i o n  : a v r i l  @ .... . . . . . . . . . . . . . . . . .  

En a v r i l  l es  h i s tog rammes  d e  t a i l l e  birnodaux s i g n a l e n t  l ' a p p a -  

r i t i o n  d ' u n e  deux ième  gé r i é r a t i o r i  p r o v e n a n t  d e s  C d e  j a n v i e r  e t  f é v r i e r .  
1  

Les m â l e s  e t  l e s  f e m e l l e s  m e s u r e n t  r e s p e c t i v e m e n t  780  p e t  820 p. Les  

t e m p é r a t u r e s  s o n t  f a i b l e s  ( 6  à 11' Cl e t  l a  d u r é e  d e  déve loppemen t  r e s t e  

l ongue  ( 8 0  j o u r s ) .  L ' a r r i v é e  d e  c e t t e  g é n é r a t i o n  est  d ' a u t r e  p a r t  marquée  



p a r  un i r n p o r - t a ~ t  acc rc i i s semen t  numgr ique  f j  n n\iri:l.. La p r o p r j r t i o n  cl'adi:3 - 

t e s  1-cstts c e p o n d a n t  f a i b l e  à c e  moriient er: r a i ç u n  d ' u n e  i-epi~oclcrctlon in- 

p o r t a n t e  e t  continue. 

3 e  g é n é r a t i o n  : mai-j i i i r i  @ --------  ---- 

C a t t c  g é n é r a t i o i ~  i i rovier i t .  du s t o c k  d e  C o b s e r v é  en  a v r i l  e t  
1 * 

marque l e  niaximu:n d ' a b o n d a n c e  p o u r  i , c~ i te  l a  p é r i o d ~  é t u d i 5 e  ( 5 8  OC0 ! 1 .  

Les t a i l l e s  s o n t  en a u g m e n t a t i o n  ( 0 8 0  V I  miilgr6 d e s  t e m p é r a t u r e s  p l u s  6 l e -  

v é e s ,  a u g m e n t 2 t i o n  provoqube  p a r  l ' a b o i i d a n c e  d e  n o u r r i t u r e  ( p h y t o p l a r i c t 3 n l  

e x i s t a n t  en  mai, e t  p robab lemen t  p a r  un rriéïange a v e c  d e s  copépodes  ex'cci- 

r i e u r s  a u  p o r t .  Le temps d e  déve loppemen t  e s t  e s t i m é  à 50 j c u r ç .  

4 e  g é n é r a t i o n  : f i n - j u i n  - j u i l l e t  

I s s u e  d e s  nombreux C o h s e r v 6 s  en  mai ,  c ~ t t e  g é n b r a t i o n  e s t  1 
peu a b o n d a n t =  a u  n i v e a u  d e s  a d u l t e s  m a i s  se s i g n a l e  p a r  u n e  n e t t ~ :  d i m i r , t ~ -  

t i o n  d e s  t a i l l e s .  (1 700 pl. 

5 e  g é n é r a t i o n  : a o û t  @ - - - -  ------ 

B i e n  marquée  numériquement à l a  f j .n  du rnois d e  j u i l l e t  ( 3601 ,  

c e t t e  g é n é r a t i o n  p r o v i e n t  d e s  C d e  j u i l l e t  e t  e s t  a n n c n c é e  p a r  d e s  i n -  
1 

d i v i d u s  d e  t a i l l e  t r è s  r É d u i t e .  Comme p o u r  l a  g é n é r a t i o n  p r é c é d e n t e ,  l e  

f a i b l e  nombre d e  mesu re s  ne  pe rme t  pcis d e  d o n n e r  a v e c  beaucoup  d e  s u r e t é  

une  t a i l l e  moyenne, é v a i u é e  à 660 p. 

L'examen du r a p p o r t  e n t r e  les  s e x e s  ( F i g .  53c) a p p o r t e  pou d e  

r e n s e i g n e m e n t s  c o m p l é m e n t a i r e s  p o u r  ce t t e  e s p è c e .  

1 1 . 2  INFLUENCE DE L A  TENPERATURE SUR LE CEVELDPPEMENT --- 

Comme l e  m o n t r e n t  d e  nombreuses  é t u d e s  a n t é r i e u r e s  à l a  n o t r e ,  

l a  d u r é e  d e  déve loppemen t  a e s  c o p s p o d v s ,  o r g a n i s m e s  p o ï k i l o t h e r m e s ,  es t  

l a r g e m e n t  c o n d i t i o n n é e  p a r  l a  t e m p é r a t u r e .  Le t a b l e a u  20  r e g r o u p e  l e s  

d i f f é r e n t e s  d o n n é e s  r e c u e i l l 3 . e s  s u r  c h a q u e  g t5nérd t ion  d e  Ternoru lonyacor- 

- - 

* 
Le c h i f r r s  a p p a r a î t  e x c o u s i r  p a r  r a p p o r t  a t o u s  lei; a u t r s s  c c m p t a g ~ c ,  

e f f e c t u é e  d a n s  l e  b a s s i n .  On peut  c z p c n d a n t  n o t e r  q u ' i l  c o r r e s p o n d  à d e s  

c o n c e n t r a t i o n s  couramment c j h s o r ~ 6 ~ r  a u  ï a r ~ n  d e  G r a v e l i i i ~ s  : L i f E V R E ,  15771 

à c e t t e  p é r i o d a .  



TABLEAU20 :DONNEES SUR LE CYCLE B I O L O G I Q U E  DE TEMORA LO??GICORNIS A OUNKERQUE 

Généra t ions  
Pér iode  de 

développement 

- 
10  .Fév.-20 A v r i l  

1 0  Mars- 30 Avri  

1 Avril-20 Mai 

1 0  Mai-20 J u i n  

Pér iode  d~ 
maximum 

1977 1 

2 b i s  

2 

2 t e r  

3 

4 

5 

6 

1978 1 ' 
2'  

3' 

4 '  

5' . . 

IO J u i l ~ l O  Août 

1 0  Août-20 Sep.  

1 oc t . -10  Nov. 

1 05c.-1 Mars 

1 fév.-20 A v r i l  

1 0  Avril-1 J u i n  

20 Mai-30 J u i n  

1 0  Jui1.-IO aoû t  . . S . .  

Fév. -Mars 

Avr i l  

Avr i l  

Mai-Juin 

Ju in  

Août 

Septembre 

0ct;Nov. 
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nis à Dunkerque .  On o b s e r v e  une bonne  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  d u r é e  d e  d é -  

ve loppement  e x p r i m é e  en  v a l e u r s  l o g a r i t h m i q u e s  e t  l a  t e m p é r a t u r e  moyennc 

p e n d a n t  c e  déve loppemen t  ( F i g .  6 1 ) .  Les  p o i n t s  ( 1 0  c o u p l e s  d e  v a l e u r s 1  

s ' a l i g n e n t  s u r  une  d r o i t e  d ' é q u a t i o n  : 

Lny [ j o u r s )  = - 0 ,0818  t" + 5 ,078  ( r  =-0 ,931  

On r emarque  que  l a  g é n é r a t i o n  2  s emble  a v o i r  un t emps  d e  d é -  

ve loppement  " t r o p  c o u r t ' '  p a r  r a p p o r t  à s a  t e m p é r a t u r e  moyenne d e  d é v e l o p -  

pement .  Nous a v o n s  vu l a  d i f f i c u l t é  q u ' i l  y a v a i t  p a r f o i s  à Dunkerque  à 

d é t e r m i n e r  l e s  d i f f é r e n t e s  g é n é r a t i o n s ,  s u r t o u t  au  p r i n t e m p s  oh il sem- 

b l e  y  a v o i r  chevauchement .  Les a u t r e s  p o i n t s  ( 9  c o u p l e s )  s ' a l i g n a n t  avec. 

un m e i l l e u r  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  ( s i g n i f i c a t i f  à 99 % )  sur une  d r o i -  

t e  d ' é q u a t i o n  : 

Lny [ j o u r s )  = - 0 ,08975  t" + 5 ,238  ( F  =-0,971 

* 
il est p o s s i b l e  d ' i m a g i n e r  une  e r r e u r  d ' i n t e r p r é t a t i o n  s u r  l a  

g é n é r a t i o n  2 .  La f i g u r e  59b nous  m o n t r e  une  p r o p o r t i o n  i m p o r t a n t e  d e  C 
1 

au  d é b u t  du  mo i s  d e  f é v r i e r  1977.  Ces  c o p é p o d i t e s  p o u r r a i e n t  é v o l u e r  j u s -  

q u ' e n  a v r i l  p o u r  d o n n e r  l a  p o p u l a t i o n  2  b i s ,  d o n t  l a  d u r é e  d e  d é v e l o p p a -  

ment s e r a i t  a l o r s  d e  70 j o u r s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  s i  l ' o n  c o n s i d è r e  l e  p r é l è v e m e n t  du 1 4  mai corr,ne 

d o u t e u x  p u i s q u ' i l  ne compor t e  aucun  a d u l t e  a l o r s  que  d e s  max im~~ms  impor -  

t a n t s  s o n t  o b s e r v é s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e ,  15  j o u r s  p l u s  t ô t  e t  1 5  j o u r s  p l u s  

t a r d ,  on p e u t  s u p p o s e r  q u ' i l  e x i s t e  une  g s n é r a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  ( 2 t e r 1  

s e  d é v e l o p p a n t  d e  mars  à f i n  mai .  La s é p a r a t i o n  e n t r e  l e s  g é n é r a t i o n s  2 t e r  

* 
Nous p r e n d r o n s  i c i  l ' h y p o t h è s e  d e  t r a v a i l  s e l o n  l a q u e l l e  l a  t e m p é r a t u r e  

est  l e  f a c t e u r  e s s e n t i e l  d é t e r m i n a n t  l a  d u r é e  du  d é v e l o p p e m e n t .  S i  l a  

q u a n t i t é  d e  n o u r r i t u r e  d i s p o n i b l e  a  une  i n f l u e n c e  c e r t a i n e  s u r  l a  t a i l l e  

f i n a l e  d e s  i n d i v i d u s ,  s o n  i r i f l u e n c e  s u r  l a  diirÉe du déve loppemen t  n ' a  p a s  

e n c o r e  é t é  c l a i r e m e n t  démon t r ée  e t  l e s  données  d i s p o n i b l e s  s u r  c e  s u j e t  

s o n t  c o n t r a d i c t o i r e s  ( L A I R ,  1977 1 . D ' a u t r e s  f a c t e u r s  p e u v e n t  c e r t a i n e m e n t  

i n t e r v e n i r  comme en  t é m o i g n e n t  l e s  a n o m a l i e s  du même t y p e  o b s e r v 6 e ç  s u r  

d ' a u t r e s  s i t e s .  Le s e n s  e t  l ' a m p l i t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  t e r n p 5 r a t u r e  Fei)- 

d a n t  l e  déve loppemen t  p o u r r a i r n t  j o u e r  un r ô l e  (RAZOULS, 19741 ,  c e p e n d ü ~ l  

l a  r e c h e r c h e  d e  f a c t e u r s  c o r r e c t i f s  t e n a n t  compte d e  c e s  v a r i a t i o n s  r?'d 

p a s  a p p o r t é  dariç n o t r e  é t u d e  d e  s o l u t i o n  s z t i ç : ' a i s a n t e .  
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fig. 61 : Relation Température/ Durée de développement 



et 3 pourraient alors apporter une part d'explication dans les différen- 

ces de tailles observées entre les copépodes du 3 juin et du ler juillet. 

Le nombre total de générations pour 1977 est alors porté de 6 à 7. La 

relation durée de développement/température est, avec les 11 nouveaux 

couples de valeurs, déterminée par l'équation (Fig. 611 : 

Lny (jours) = - 0,08949 t0 + 5,232 (r =-0,971 

D'autres formules mathématiques ont été employées pour exprimer 

la relation liant la durée du développement et la température, et en 

particulier la formule de BELEHRADEK : 

où D représente la durée du développement, t0 la température, et où a, 

b et a sont des constantes (fig.62)- 

Plusieurs études montrent que b est toujours voisin de 2 chez 

les copépodes Calanoïdes (McLAREN et coll., 1969 - McLAREN, 1978 - COOLEY 

et coll., 19781. Le terme a est ajusté par approximations successives pour 

obtenir le meilleur coefficient de corrélation. Selon McLAREN et coll. 

(19691, a constitue un indice d'adaptation à la température. Négatif chez 

les espèces d'eaux froides, a est positif chez les espèces d'eau chauiizs. 

Pour l'emora Zongicornis, a a été déterminé égal à - 10,4, ce qui corres- 

pond selon eux à une température moyenne d'environnement de IO0 C. (aire 

de répartition géographique mondiale). 

LIS differents travaux effectués sur cette espèce donnent : 

- pour la durée de vie embryonnaire (VcLAREN et coll., 1969) 

D = 1346 fto + 10,41 - 2,051 équation 1 

- pour le temps séparant l'écloçicn du premier stade copépodFte 
(CORKETT et McLAREN, 19701 

D = 8313 ItO +10,41 - 2,05 équation II 

- pour la durée de développement d'une génération en élevage 

(McL;?REP\l, 'i 978. d ' apz.6~ HFiFIRIS et PAFFEfdHLIFER, 19762 

D = 16988 (to + 10,41 - 2,05 équation T I 1  



Fig. 63 : Relation entre la longueur du céphalothorax et la tenipéraiure de dbvcloppcment 

chez Tentora longicornis ( O - -a, O- ) pour les différentes générations 



- p o u r  l a  d u r é e  d e  déve loppemen t  e n t r e  l e s  s t a d e s  C e t  Cs, a v e c  
1 

a = - 1 0 , 4  ( n o t r e  é t u d e )  

D = 71500 ( tO + 1 0 , 4 1  
- 2 , 2 6  tr = - 0,984803 é q u a t i o n  IV 

- s i  l ' o n  c h e r c h e  à l ' a i d e  d e  n o s  d o n n é e s  e t  p a r  approximations s u c -  

c e s s i v e s  l a  v a l e u r  d e  a c o r r e s p o n d a n t  a u  m e i l l e u r  c o e f f i c i e n t  d e  

c o r r é l a t i o n ,  on t r o u v e  a = + 1 e t  l ' é q u a t i o n  d e v i e n t  : 

D = 1111 ( tO - 11 
- 1 , 2 0  ( r  = - 0,987961 é q u a t i o n  V 

Ma lg ré  d e s  v a l e u r s  d e  a ,  b e t  ci t r è s  d i f f é r e n t e s ,  l e  t r a c é  d e s  

c o u r b e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  é q u a t i o n s  I V  e t  V ( F i g .  621 mon t r e  q u ' e l l e s  

s o n t ,  d a n s  l a  gamme d e s  t e m p é r a t u r e s  É t u d i é e s ,  É q u i v a l e n t e s  a u  n i v e a u  d e  

l ' i n t e r p r é t a t i o n  é c o l o g i q u e  du phénomène. S u r t o u t  s i  l ' o n  g a r d e  en  vue  

l ' i n c e r t i t u d e  q u i  e x i s t e  s u r  l e  p o s i t i o n n e m e n t  d e s  p o l n t s  q u i  s o n t  à I ' o -  

r i g i n e  d e s  é q u a t i o n s .  Une d é t e r m i n a t i o n  p r é c i s e  d e  c e s  c o n s t a n t e s ,  p e r -  

m e t t a n t  d e  l e u r  a t t r i b u e r  une  v a l e u r  é c o l o g i q u e  s p é c i f i q u e ,  se r é v è l e  

donc  h a s a r d e u s e  s i n o n  i m p o s s i b l e  à p a r t i r  d e s  donnévs  d e  t e r r a i n .  C e t t e  

d é t e r m i n a t i o n  s e m b l e  p a r  c o n t r e  p l u s  r é a l i s a b l e  en  l a b o r a t o i r e  où  D p e u t  

ê t r e  connu a v e c  p l u s  d e  p r é c i s i o n  e t  ou  t0  p e u t  ê t r e  m a i n t e n u  c o n s t a n t .  

C ' e s t  p o u r q u o i  nous  r e t i e n d r o n s  l ' é q u a t i o n  I V  p l u t ô t  que  l ' é q u a t i o n  V 

p o u r  c a r a c t é r i s e r  l e  déve loppemen t  d e  Teno2.a Zongicornis à Dunkerque  . 

11.3 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA TAILLE DES COPEPODES 

11.3.1. R e l a t i o n  t e m p é r a t u r e / t a i l l e  à l a  s t a t i o n  E 

L ' i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  O e  déve loppemen t  s u r  l a  t a i l l e  

f i n a l e  d e s  a d u l t e s  p e u t  s e  t r a d u i r e  d ' a p r è s  n o s  données  r é s u m é e s  d a n s  l e  

t a b l e a u 2 0  p a r  l e s  d r o i t e s  ( F i g .  631  d o n t  les  é q u a t i o n s  s o n t  : 

Cependan t ,  l a  t a i l l e  moyenne d s s  i n d i v i d u s  d e  c h a q u e  g é n é r a t i o n  

a é t é  i c i  d é f i n i e  g r a p h i q u e n e n t  ( F i g .  601 a v e c  rine c e r t a i n e  a p p r o x i m a t i o n .  

Il e n  es t  de mêrne POLI?? l a  t e m p é r a t u r e  moyenne d e  d ive loppe rnen t .  C ' e s t  

p o u r q u o i  nous a v o n s  p a r  a i l - l e u r s  c o r r é l é  l a  t a i l l e  moyennn d e s  c o p e p c d e s  
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Fig . 64 : Relation taille - température de prélèvement 



d e  c h a q u e  p r é l è v e m e n t  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  ( n i v e a u  - 5  ml au  moment du 

p ré l eve rnen t  I F i g .  6 4 ) .  

Les  é c h a n t i l l o n s  d e  l a  Mer du Nord o n t  é g a l e m e n t  é t é  p r i s  e n  

compte .  L o r s q u ' à  Dunkerque  l e s  h i s tog rammes  p r é s e n t e n t  deux modes, on con -  

s i d è r e  que  l e s  i n d i v i d u s  d e  g r a n d e  t a i l l e  s o n t  en  g r a n d e  p a r t i e  d ' o r l g i n e  

e x t é r i e u r e .  Comme l e  A t o  e n t r e  l e s  deux  s i t e s  a v o i s i n e  4' C ,  l e s  g r a n d e s  

t a i l l e s  s o n t  c o r r é l é e s  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  d e  p r é l è v e m e n t  t 0  - 4O C [ F i g .  

64 1 .  Mais  ces v a l e u r s  n e  s o n t  p a s  i n t r o d u i t e s  i c i  d a n s  l e s  c a l c u l s ,  l e  

c y c l e  d e  déve loppemen t  s ' é t a n t  e f f e c t u é  d a n s  deux r r ~ i l i e u x  d i f f é r e n t s .  

( T o u t e f o i s  l e u r  a d j o n c t i o n  ne  m o d i f i e  q u e  t r g s  peu l e s  r é s u l t a t s ) .  Les  

é q u a t i o n s  d e s  d r o i t e s  d e  r é g r z s s i o n s  d e v i e n n e n t  : 

Ces  r é s u l t a t s  s o n t  t r è s  p r o c h e s  d e  ceux  r a p p o r t 6 s  p a r  LEFEVRE 

(19771 s u r  l e  s i t e  d e  G r a v e l i n e s .  

11.3.2. H é t é r o g é n é i t é  d e s  p r é l è v e m e n t s  d a n s  l e  p o r t  ------------------ .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Chez les  copépodes  d e  l a  Mer du  Nord, l a  r é p a r t i t i o n  d e s  f r é -  

q u e n c e s  d e  t a i l l e s  d a n s  un p r é l è v e m e n t  s ' é t a b l i t  en  g e n é r a l  s e l o n  une  

c o u r b e  g a u s s i e n n e  a v e c  un mode u n i q u e  e t  b i e n  c e n t r é .  La p o p u l a t i o n  d e  

Temora Zor~gicornis e s t  homogène d a n s  c h a ~ u e  p r é l è v e m e n t  ( F i g .  6 5  e t  561. 

Dans l e  p o r t  d e  Dunkerque,  p a r  c û n t r e ,  l a  r j p a r t i t i o n  e s t  s o u -  

v e n t  beaucoiip p l u s  h é t é r o g è n e .  Les  f i g u r e s  6 5  e t  67 donnen t  q u e l q u e s  

exemples  d e  d i s p a r i t é s  d e s  t a i l l e s .  Même s i  l ' o n  e f f e c t u e  d e s  r e g r o u p e -  

men t s  d e  c l a s s e s  d e  m e s u r e s ,  on p e u t  p a r f o i s  o b s e r v e r  deux  e t  même p e u t -  

ê t r e  t r o i s  modes. C e c i  i n d i q u e  l e  mé lange  p r o b a b l e  d e  p l u s i e u r s  p o p u l a -  

t i o n s  d ' o r i g i n e s  d i f f é r e n t e s ,  ou d e  deux g é n é r a t i o n s  s u c c e s s i v e s  q u i  se 

c h e v a u c h e n t .  La r é a l i t é  d e  c e t t e  r é p a r t i t i o n  p l u r i m o d a l e  e s t  c o n f i r m é s  

p a r  l e  f a i t  q u ' e l l e  se r e t r o u v e  en  g é n é r a l  c h e z  les deux s e x e s .  

Le mé lange  d e  p o p u l a t i o n s  d i f f é r e n t e s  d a n s  l e  b a s s i n  se t r a -  

d u i t  p a r f o i s  p a r  d e s  d i f f é r e n c e s  s i g n i f i c a t i v e s  e n t r e  deux  p r g l è v e r n e n t s  

d e  même d a t e .  A i n s i  l e s  copépodes  p r é l e v é s  l e  26 a o û t  à l a  s t a t i o n  P s o n t - .  

i l s  s i g n i f i c a t i v e m e n t  p l u s  p e t i t s  q u e  c e u x  p r é l e v é s  d a n s  1s b a s s i n  d ' é -  

v i t a g e  ( F i g . 5 7 b l .  DE 5-1 e s t  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  d e s  c a s  où l a  t a i i l e  



14 et 19 Janvier a 

12 et [::] Avril 

14 et [::] M a i  

- 

Juin 

04 et  01 Juillet 

F i g u r e  65 : Histogrammes d e s  f r é q u e n c e s  d e  t a i l l e  [ e n  mm) c h e z  Temora Zongicornis 

d e  j a n v i e r  à j u i l l e t  1977 .  T r a i t  p l e i n  e t  p r e m i è r e  d a t e  : en  Mer du 

Nord ; g r i s é  e t  d e u x i è r n ~  d a t e  : d a n s  l e  p o r t  d e  Dunkerque .  Les  

c l a s s e s  d e  mesu re s  o n t  é t é  r e g r o u p é e s  p a r  deux .  
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F i g u r e  67 : Exemples d ' h é t é r o g é n é i t é  d e s  t a i l l e s  de  Temora Zongicornis d a n s  l e  

p o r t  de  Dunkerque. @ h é t é r o g é n é i t é  dans  l e  p o r t  e t  homogénéité en 

Mer du Nord. @ t a i l l e s  d i f f é r e n t ~ s  dans  l e  b a s s i n  d ' é v i t a g e  e t  à l a  

p r i s e .  (26.05.771 @ t a i l l e s  d i f f é r e n t e s  à deux n iveaux  d ' u n e  même 

s t a t i o n ,  comparaison a v e c  l e s  t a i l l e s  en Mer du Nord. 



d e s  copépodes v a r i e  en f o n c t i o n  de  l a  p r o f o n d e u r  : l e  0 5  mai, l e s  copé- 

podes p r é l e v é s  aux r e j e t s ,  e t  q u i  c o r r e s p o n d e n t  à une p o p u l a t i o n  p r o t o n -  

d e  d e  l a  p r i s e  (P 1 a s p i r é s  p a r  l a  c e n t r a l e  é l e c t r i q u e ,  s o n t  s i g n i f i c a -  
1 3  

t i v e m e n t  p l u s  g r a n d s  que d e s  copépodes p r é l e v é s  à l a  p r i s e  e n t r e  5  e t  

1 0  m d e  p ro fondeur  ( F i g . 6 7 ~ 1 .  La t a i l l e  moyenne d e s  copépodes p r é l e v é s  

en  R e s t  d ' a i l l e u r s  c e  j o u r  l à  t r è s  v o i s i n e  d e  l a  t a i l l e  moyenne d e s  

copépodes de  l a  Mer du Nord ( d i f f é r e n c e  non s i g n i f i c a t i v e  pour  l e s  m â l e s l .  

11 .3 .3 .  Comparaison e n t r e  copépodes du p o r t  de  Dunkerque e t  ............................... ------------- ----- 

copépodes de  l a  Mer du Nord ........................... 

Les dimensions  d e s  copépodes d e  l a  Mer du Nord e t  du b a s s i n  

d ' é v i t a g e  ( S t a t i o n  El o n t  é t é  comparées d a n s  d e s  p ré lèvements  d e  même 

d a t e  ou de  d a t e s  v o i s i n e s ,  de  j a n v i e r  à j u i l l e t  1977, de  mars à j u i l l e t  

1978 e t  en sep tembre  1978. La comparaison d e s  histogrammes de  t a i l l e  

dans  l e s  deux l o c a l i t é s  I F i g .  65 1 montre  que les i n d i v i d u s  s o n t  p l u s  

p e t i t s  à Dunkerque. 

Lorsque l e  pré lèvement  e f f e c t u é  d a n s  l e  p o r t  p r é s e n t e  deux po- 

p u l a t i o n s  a p p a r e n t e s  (histogramme bimodal l  on p e u t  a d m e t t r e  l ' h y p o t h è s e  

s e l o n  l a q u e l l e  l e  groupe d e  grande  t a i l l e ,  m ê m e  s ' i l  e s t  de  t a i l l e  i n f é -  

r i e u r e  aux copépodes de  l a  Mer du Nord, p e u t  p r o v e n i r  de  c o p é p o d i t e s  i m -  

p o r t é s .  Nous avons  donc p r i s  comme r é f é r e n c e  pour  Dunkerque l e  g roupe  d e  

p e t i t e  t a i l l e .  

P l u t ô t  que  de  comparer l e s  d imens ions  moyennes b r u t e s ,  i l  nous 

a semblé p r é f é r a b l e  d ' é t u d i e r  l e  pourcen tage  d e  d i m i n u t i o n s  e n t r e  l e s  

deux p o p u l a t i o n s  d é f i n i  p a r  l a  fo rmule  : 

a v e c  L pour  l a  longueur  moyenne d e s  copépodes en  Mer du Nord e t  L2 pour  1 
l a  longueur  moyenne d e s  copépodes à Dunkerque. Les r é s u l t a t s  s o n t  r e p o r t é s  

s u r  l a  f i g u r e  68 . 
Bien que  l a  d i f f é r e n c e  d e  ter r lpéra ture  ( A t 0 )  s o i t  en moyenne 

s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t e  e n t r e  l e s  deux s i t e s ,  on p e u t  o b s e r v e r  que l e  A L  

v a r i e  dans  l e  temps.  Re la t ivement  f a i b l e  en  h i v e r  ( 5  à 1 0  % l ,  i l  d e v i e n t  

maximum en a v r i l  (20  à 30 % )  pcur  d é c r o î t r e  r é g u l i è r e m e n t  j u ç q u ' e n  j u i l l o t  

( 5  à 'lu % l .  La donnée un ique  pour  l ' a u t o m n e  i n d i q u e  une 16gèi-e remontée  



Fig. 6 8 :  Pourcentage de diniinution entre la taille des copépodes du port de Dunkerque 

et de la Mer du Nord prélevés à des dates voisines 



en septembre (10 à 15 %1. 

Le AL est assez régulièrement plus faible chez les mâles que 

chez les femelles, indiquant une sensibilité plus forte de ces dernières 

aux conditions de température. Cette différence de sensibilité est d'ail- 

leurs aussi suggérée par la légère différence de pente entre les droites 

de régression liant la taille à la température chez les deux sexes. (Fig. 

64 1. 

III - DISCUSSION 

111.1 CYCLES BIOLOGIQUES ET TEMPERATURE 

Nous avons donc individualisé six ou sept générations en 1977 

et probablement sept en 1979. Les prélèvements effectués en profondeur 

(station P 1 mettent en évidence la présence d'individus de grandes tail- 
12 

les traduisant les apports de copépodes de la Mer du Nord. Cette hétérogé- 

néité explique les difficultés d'interprétation du cycle biologique au 

printemps, période de fort développement numérique pour cette espÊce. 

D'autre part, si les générations d'été et d'automne peuvent provenir cha- 

cunes des précédentes, il en va autrement au printemps où les générations 

se chevauchent. 

Ainsi, comme le fait remarquer RAZOULS t19741, "aucun des cri- 

tères utilisés pour discriminer chacune des générations n'est totalement 

satisfaisant, mgme Zorsqu'ils sont conjugués, et il demeure parfois une 

certaine part d'interprétation subjective des informations écologiques". 

Ceci est d'autant plus vrai à Dunkerque que l'écosystème particulier 

constitué par les eaux échauffées du bassin d'évitage est sans cesse 

"perturbé" par des apports extérieurs. 

Il devient alors difficile de dire si le nombre de générations 

observé serait le même en l'absence d'apports de la Mer du Nord, et si 

un échauffement régulier de 3-4O C suffit pour que s'installent réellement 

à Dunkerque sept générations contre cinq (LEFEVRE, 19771 en Mer du Nord. 

La durée de développement est fortement corrélée avec la tempe- 

rature à laquelle il s'effectue et le nombre de générations successives 

pour une année dépend vn grande partie de la durée de dSvalopperrient. Ori 

peut donc supposer 2 priori que dans les lgcalites où les températures an- 



TABLEAU 21:DONNEES SUR LE CYCLE BIOLOGIQUE DE TEMORA LONGICORNIS EN EUROPE 

AUTEURS 

DIGBY, 1950 

RAZOULS , 1 9 63 

EVANS, 1976 

McLAREN, 1978 
(données de MARSHALL,1949] 

LEFEVRE, 1977 

BRYLINSKI 
( c e t t e  é t u d e )  

L i e u - L a t i t u d e  

P lymouth 50° 20 '  

R o s c o f f  48' 50 '  

Nor thumber land 55' 0 7 '  

Loch S t r i v e n  - 56O 

G r a v e l i n e s  51 0 3 '  

Dunkerque 51° 0 3 '  

A m p l i t u d e  a n n u e l l e  
des v a r i a t i o n s  

t h e r m i q u e s  

5,5O - 17,0° 

9,0° - 15,5O 

6,0° - 12,0° 

6,0° - 15.0° 

5,0° - 20,0° 

7.0° - 22,0° 

Nombre de 
g é n é r a t i o n s  

a n n u e l l e s  

5 

5  

5 - 6  

> 5 

5 

6 - 7  



n u e l l e s  s o n t  é l e v é e s ,  l e  nombre d e  g é n é r a t i o n s  est  p l u s  g r a n d  q u e  d a n s  les  

l o c a l i t é s  à t e m p é r a t u r e s  p l u s  f a i b l e s .  

Le t a b l e a u  21 r e g r o u p e  l e s  d i f f é r e n t e s  données  d i s p o n i b l e s  s u r  l e  

c y c l e  b i o l o g i q u e  d e  Temora Zongicornis d a n s  l a  n a t u r e .  En Manche (RAZOULS, 

1 9 6 3  - DIGBY, 19501  e t  d a n s  l e  sud  d e  l a  Mer du Nord (LEFEVRE, 19771,  l e s  

a u t e u r s  s ' a c c o r d e n t  s u r  l ' e x i s t e n c e  d e  c i n q  g é n é r a t i o n s  a n n u e l l e s .  P l u s  

a u  Nord, EVANS (19771 n o t e  c i n q  ou  s i x  g é n é r a t i o n s  s e l o n  l e s  a n n é e s ,  mal-  

g r é  d e s  t e m p é r a t u r e s  moyennes p l u s  f a i b l e s .  De même d a n s  l e  Loch S t r i v e n  

[MARSHALL, 1949 - McLAREN, 19781 ,  i l  e x i s t e  a u  moins c i n q  g é n é r a t i o n s  

( c i n q  g é n é r a t i o n s  d ' a v r i l  à s e p t e m b r e ) .  T o u t e  e r r e u r  d ' i n t e r p r é t a t i o n  d a n s  

l a  s é p a r a t i o n  d e s  g é n é r a t i o n s  mise à p a r t ,  on  v o i t  q u ' i l  n ' e x i s t e  p a s  

d e  r e l a t i o n  é v i d e n t e  e n t r e  l a  t e m p é r a t ~ i r e  moyenne d ' u n  s i t e  e t  l e  nom- 

b r e  d e  g é n é r a t i o n s  a n n u e l l e s .  

Il  a p p a r a î t  donc  une d i f f é r e n c e  e n t r e  l es  c y c l e s  b i o l o g i q u e s  

p o t e n t i e l s  e t  l e s  r é a l i t é s  o b s e r v é e s  d a n s  une  l o c a l i t é  donnée .  

C e t t e  d i f f é r e n c e  e s t  c o n f i r m é e  p a r  les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  éle- 

vage .  PERSON-LE RUYET (1975)  o b t i e n t  d e s  g é n é r a t i o n s  d e  2 0  à 25 j o u r s  

p o u r  une  t e m p é r a t u r e  d e  20' C ,  c e  q u i  n ' e s t  q u e  l é g è r e m e n t  p l u s  c o u r t  

q u e  l e  c y c l e  d e  Dunkerque à 20" C .  P a r  c o n t r e ,  HARRIS e t  PAFFENHOFEH 

(19761 d é t e r m i n e n t  p o u r  une  t e m p é r a t u r e  beaucoup p l u s  f a i b l e  (12,5O Cl 

un t emps  d e  g é n é r a t i o n  à p e i n e  p l u s  l o n g  ( 2 8  j o u r s ) .  La c o u r b e  d e  l ' é q u a -  

t i o n  III ( F i g .  621 d é t e r m i n é e  p a r  McLAREN (19781 r é v è l e  u n e  " p o t e n t i a l i t é "  

d e  déve loppemen t  beaucoup p l u s  f o r t e  en  é l e v a g e  q u ' à  Dunksrque .  De l a  

même f a ç o n ,  ses r e l e v é s  d a n s  l e  Loch S t r i v e n  s ' a j u s t e n t  mal a v e c  l a  c o u r -  

be  III.  Le d6vel.oppement s emble  p a r  a i l l e u r s  p l u s  r a p i d e  e n  E c o s s e  q u ' à  , 

Dunkerque [ p o u r  d e s  t e m p é r a t u r e s  i n f é r i e u r e s  à 14O Cl e t  a s s e z  mal c o r r é l é  

à l a  t e m p é r a t u r e  [ F i g .  62 1 .  

Ces  r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  n ' e s t  p a s  l e  s e u l  

f a c t e u r  a g i s s a n t  s u r  l a  d u r é e  d e  déve loppemen t  d e s  c o p é p o d e s .  I l  semble  

q u e  c h a q u e  s i t e  a i t  ses p a r t i c u l a r i t é s  p r o p r e s  e t  q u ' i l  s o i t  i m p o s s i b l e  

a c t u e l l e m e n t  d e  d é f i n i r  d e s  r è g l e s  g é n é r a l e s .  

III. 2 ACTION LIMITANTE DE LA TEPIPERATURE 

Dans l e s  mers  t e m p é r é e s  n o r d ,  c h a q u e  e s p è c e  s e  d é v e l o p p e  d a n s  

une a i r e  g é ~ g r a p h i q u e  q u i  p e u t  Etre p r i n c i p a l e m e n t  c i r c o n s c r i t e  p a r  d e  



s i m p l e s  l i m i t e s  t h e r m i q u e s .  Dans l a  p a r t i e  m é r i d i o n n a l e  d e  c e t t e  zone,  

l a  p r é s e n c e  de  l ' e s p È c e  e s t  e f f e c t i v e  e n  h i v e r  ( p o s s i b i l i t é  d e  r e p r o -  

d u c t i o n )  e t  s p o r a d i q u e  en é t é  ( a b s e n c e  ou f a i b l e  abondance - s u r v i e  

v é g é t a t i v e ) .  C'est c e  q u i  s e  p a s s e  à Arcachon pour  Temora Zongicornis  

q u i  d i s p a r a î t  d è s  l e  mois d e  j u i n  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  s ' é l è v e  (LUBET, 

1 9 5 3 ) .  A Dunkerque, T.  Z o n g i c o m i s  ne d i s p a r a î t  p a s  en  r a i s o n  d e s  impor- 

t a t i o n s  c o n t i n u e l l e s  de  l a  Mer du Nord e t  e s t  " c o n t r a i n t "  à s e  dévelop-  

p e r  à d e s  t e m p é r a t u r e s  i n h a b i t u e l l e s  p o u r  son a i r e  de  r é p a r t i t i o n  géogra-  

phique normale. A G r a v e l i n e s ,  LEFEVRE (19771 o b s e r v e  une c h u t e  d e  l ' a b o n -  

dance d e  c e t t e  e s p è c e  a p r è s  l e s  é t é s  p a r t i c u l i è r e m e n t  chauds  d e  1975 e t  

1976 ( tO - 20' Cl.  

L1hypothÈse d ' u n e  b a i s s e  ou i n h i b i t i o n  d e  l a  r e p r o d u c t i o n  à 

d e s  t e m p é r a t u r e s  s u p é r i e u r e s  à 20' C a  d é j à  é t é  p roposée  (BRYLINSKI, 

19781, mais  demande à ê t r e  v é r i f i é e  p a r  d e s  é t u d e s  p l u s  p o u s s é e s .  Le 

t a b l e a u  22 [CORKETT e t  Z I L L I O U X ,  19751 montre  q u e  l a  p r o d u c t i v i t é  (nom- 

b r e  d ' o e u f s  pondus p a r  f e m e l l e  e t  p a r  j o u r 1  c r o î t  avec  l a  t e m p é r a t u r e  : 

à 15,4O C une f e m e l l e  pond en moyenne 1 5 , 5  o e u f s / j o u r c o n t r e  7 , 6  à 9,5O C .  

Tout a u t r e  f a c t e u r  é c o l o g i q u e  m i s  à p a r t ,  il e s t  p r o b a b l e  que  l ' é l é v a -  

t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  dans  l e s  b a s s i n s  du p o r t  d e  Dunkerque a c c é l è r e  l a  

c r o i s s a n c e  de l a  p o p u l a t i o n  d e  T .  Z o n g i c o m i s  p a r  r a p p o r t  au  s i t e  de  

G r a v e l i n e s .  P a r  c o n t r e  l a  p r o d u c t i o n  d ' u n e  f e m e l l e  (nombre d ' o e u f s  pon- 

dus  pendant  l a  v i e )  e s t  p l u s  f a i b l e  1107,OI à 15.4O C q u ' à  9,5O C ( 1 3 2 , 2 ) .  

Il s e m b l e r a i t  que  l e  b i l a n  n e  p u i s s e  ê t r e  f a v o r i s é  d a n s  l e  m i -  

l i e u  é c h a u f f é  d e  Dunkerque que s i  c e t t e  b a i s s e  d e  p r o d u c t i o n  e s t  compen- 

s é e  p a r  l ' a c c é l é r a t i o n  s u f f i s a n t e  de  l a  c r o i s s a n c e  p e r m e t t a n t  l a  mise en  

p l a c e  e f f e c t i v e  d ' a u  moins une g é n é r a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  pour  un c y c l e  

a n n u e l .  La f a i b l e  biomasse i n s t a n t a n é e  p o u r r a i t  ê t r e  a l o r s  compensée p a r  

une a c c é l é r a t i o n  du r e c y c l a g e  de  l a  m a t i è r e  ( é n e r g i e )  dans  un écosystème 

p l u s  dynamique. 

TABLEAU 22  : P r o d u c t i o n  d e s  o e u f s  chez  T.  Zongicomzis à d i f f é r e n -  

t e s  t e m p é r a t u r e s .  ( d ' a p r è s  CORKETT e t  Z I L L I O U X ,  1 9 7 5 ) .  

f 
Nombre d ' i n d i v i d u s  

8  

2  1 

9  

L 

T 0  

4,1 

9 , 5  

1 5 , 4  

Nombre moyen d ' o e u f s  
p r o d u i t s  p a r  f e m e l l e  

1 2 3 , 2  

1 3 2 , 2  

107,O 

Nombre moyen d ' o e u f s  
p r o d u i t s  p a r  f e m e l l e  

e t  p a r  j o u r  

4,7 

7 , 6  

1 7 , 3  

Nombre d ' o e u f s  
p r o d u i t s  p a r  

f e m e l l e  

2  à 361 

11 à 411 

7  à 182 



Cependan t  il e s t  dommage q u e  les e x p é r i e n c e s  d e  CORKETT e t  

ZILLIOUX (19751 n ' a i e n t  p a s  é t é  e f f e c t u é e s  à d e s  t e m p é r a t u r e s  p l u s  é l e -  

v é e s ,  v o i s i n e s  d e  20' C .  Aux h a u t e s  t e m p é r a t u r e s  a t t e i n t e s  en  é t é  d a n s  

l e  p o r t  ( T b  > 20'1, il f a u t  t e n i r  compte  d ' u n e  a l t é r a t i o n  p o s s i b l e  d e  l a  

gamé togenèse  e t  d e  l a  v i t a l i t é  d e s  g a m è t e s  e t  d e s  d i f f é r e n t s  s t a d e s  copé-  

p o d i t e s  ( n o t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  s u b - l é t a l e ) .  

En e f fe t ,  s e l o n  l ' h y p o t h è s e  d e  t r a v a i l  d e  GUERIN (19731,  l ' é n e r g i e  

d i s p o n i b l e  d a n s  l e  m i l i e u  s e r a i t  u t i l i s é e  p o u r  deux g r a n d e s  f o n c t i o n s  

v i t a l e s  : l e  m é t a b o l i s m e  d e  r e p o s  e t  l a  gamé togenèse  : "IL arrive un mo- 

ment où, à une température donnée ( é l e v é e l ,  l e  métabolisme de repos ez i -  

ge une teZZe quantité d'énergie que Za gamétogenèse devient impossibZe 

car Zes animaux n'ont pas à Zeur disposit ion une nourriture suf f isante  

(ou  les  moyens d e  l ' a s s i m i l e r 1  pour couvrir tous Zeur besoins" P o u r  

Temora Zongicornis , e s p è c e  d e s  e a u x  t e m p é r é e s  f r o i d e s ,  c e t t e  l i m i t e  

p o u r r a i t  ê t r e  a t t e i n t e  a u x  e n v i r o n s  d e  20-21° C .  Le déve loppemen t  d e s  

g é n é r a t i o n s  e s t i v a l e s  à Dunkerque n e  s ' e f f e c t u e r a i e n t  a l o r s  q u ' à  p a r t i r  

d e  s t a d e s  l a r v a i r e s  i m p o r t é s  d e  l a  Mer du  Nord, l a  t e m p é r a t u r e  é t a n t  t r o p  

é l e v é e  p o u r  p e r m e t t r e  une  r e p r o d u c t i o n  a u t o c h t o n e .  

On p e u t  s u p p o s e r  a u s s i ,  o u t r e  une i n h i b i t i o n  p o s s i b l e  d e  l a  r e -  

p r o d u c t i o n ,  une  " a s p h y x i e  t h e r m i q u e "  f r e i n a n t  les  p r o c e s s u s  m é t a b o l i q u e s  

e t  r a l e n t i s s a n t  l a  c r o i s s a n c e .  C ' e s t  ce que  s u g g è r e  l ' a l l o n g e m e n t  d e  l a  

d u r é e  du déve loppemen t  d e  l a  g é n é r a t i o n  5  ( F i g .  621. Ma lheu reusemen t ,  l e  

c a s  es t  i s o l é  e t  i n c e r t a i n ,  e t  i l  es t  à p r i o r i  impossib1.e  d e  v é r i f i e r  

d a n s  l a  n a t u r e  l e  b i e n  f o n d é  d e  n o t r e  h y p o t h è s e ,  en  r a i s o n  du c o n t r ô l e  

d e  1' e x t e n s i o n  g é o g r a p h i q u e  p a r  l a  teri1pératux-e. 

Q u e l q u e s  données  d e  l a b o r a t o i r e  s o n t  c e p e n d a n t  d i s p o n i b l e s  q u i  

t e n d e n t  à p r o u v e r  s a  v r a i s s e m b l a n c e .  De nombre i~x  t r a v a u x  o n t  é t é  r é a l i s i s  

s u r  l a  r e l a t i o n  l i a n t  l a  d u r é e  du déve loppemen t  d e s  o e u f s  d e  c o p é p o d e s  

e t  l a  t e m p é r a t u r e ,  m a i s  l a  p l u p a r t  s o n t  l i m i t é s  aux  t e m p é r a t u r e s  r e n c o n -  

t r é e s  d a n s  l e  m i l i e u  d ' o r i g i n e  d e s  e s p è c e s .  La r e l a t i o n  e s t  a l o r s  couram- 

ment e x p r i m é e  d e  f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e  p a r  l a  f o r m u l e  d e  BELEHRA0EK.BERNARD 

( 1  9701 e t  LANDRY (1 9751 o n t  p o u s s é  l e u r s  e x p é r i e n c e s  à d e s  t e m p é r a t u r e s  

p l u s  é l e v é e s  e t  o b t i e n n e n t  d e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  q u i  s ' a l i g n e n t  s u y  

une  c o u r b e  p r é s e n t a n t  un minirnun n e t  a i n s i  q u e  deux b r a n c h e s  a s c e n d a n t e s  

d i s s y m é t r i q u e s .  Ces c o u r b e s  i n d i q u e n t  une  a c c é l é r a t i c n  du déveioppernenx 

j u s q u ' à  une t e m p é r a t u r e  ~ p t l m a l e  p u i s  un r a i e n t i s s e m e n t  s u - d e l à .  Oz t e l l e s  



Figure 69 : Forme elliptique de la relation température / durée de développement . 
[ d'après la théorie de BERNARD M. ,  1970 ] 



formes se retrouvent chez les oeufs de poissons et d'insectes (KINNE et 

K I N N E ,  1962 et BIRCH, 1944 - i n  BERNARD, 19701. La formule de BELEHRADEK 

devient alors insuffisante pour décrire une telle relation durée de dé- 

veloppement/ tenipérature.  BERNARD (19701 propose d'ajuster cette courbe 

à une ellipse. La figure 69 montre que l'application de cette théorie 

à nos résultats donne une "image satisfaisante". Comme le remarque cet 

auteur, "pli?/.sieurs courbes peuvent ê t re  ajustées aux données expérimen- 

ta les  avec des résidus t rè s  vois ins  (ce que l'on a constaté avec les 

formules logarithmiques et de BELEHRADEK) ; i l  s 'agi t  de choisir  c e l l e  

à qui Z 'on peut donner une s igni f icat ion générale soutenue par une 

théorie".  Dans ce sens, l'ellipse présente un intérêt évident : d'après 

cet auteur, les tangentes verticales détermineraient les limites thermi- 

ques supérieures et inférieures de l'espÈce et la tangente inférieure 

la durée minimale de développement. 

Dans notre cas, si la durée minimale de développement semble 

un peu élevée par rapport aux données d'élevage, ?es limites thermiques 

inférieures ( 3  - 4 O  Cl et supérieures (21,5O Cl correspondent bien Caux 

erreurs d'interprétations près) aux observations jusqu'à présent réali- 

sées sur Temora Zongicornis. Ces limites concernent le développement du 

stade C au stade adulte et non à la résistance des individus matures 
1 

aux faibles et fortes températures. T .  longicomis peut stre en effet 

récolté jusqu'à Io C, et dans le bassin d'évitage, les adultes semblent 

supporter, au moins temporairement, des températures assez élevées, su- 

périeures à 25' C; Une étude tenant compte des jeunes stades de dévelop- 

pement plus sensibles [HARRIS et PAFFENHOFER, 19761 pourrait abaisser 

cette limite supérieure spécifique. 

Une étude expérimentale sur le développement embryonnaire des 

principales espèces de copépodes pourrait d'autre part permettre de con- 

naître les températures maximales à ne pas dépasser dans les taches thsr- 

miques des centrales nucléaires, températuresau-delà desquelles la repro- 

duction serait bloquée. Indépendamment du problème posé par le passage 

du plancton dans les circuits des condenseurs et le stress correspondant, 

ce genre d'étude montre que pour préserver les organismes amenés à tran- 

siter dans la tache thermique sous l'action des courants côtiers, il y 

a intérêt à prévoir un abaissement rapide des températures de rejet. En 

effet, il est possible qu'au delà des limites thermiques ainsi définies, 

la reproduction soit définitivament bloquée, par exemple, par lyse des 



o v o c y t e s ,  comme c e l a  s e  p r o d u i t  c h e z  les o e u f s  d é j à  l i b é r é s  (BERNARD, 

19701,  e t  c e l a  même s i  l a  f e m e l l e  p a r a i t  s u p p o r t e r  l es  t e m p é r a t u r e s  

é l e v é e s .  

I l  f a u t  t o u t e f o i s  rester  p r u d e n t  d a n s  l a  d é t e r m i n a t i o n  e n  l a -  

b o r a t o i r e  d ' u n e  t e m p é r a t u r e  s u b l é t a l e  ( d é f i n i e  i c i  comme l a  t e m p é r a t u r e  

s u f f i s a m m e n t  é l e v é e  pour  i n h i b e r  l a  r e p r o d u c t i o n  e t  l e  d é v e l o p p e m e n t ) .  

I l  es t  p r o b a b l e  q u e  d a n s  un m i l i e u  comme l e  p o r t  d e  Dunkerque ,  l a  t o x i c i -  

t é  d e s  d i v e r s  p o l l u a n t s  i n d u s t r i e l s  d i s p e r s é s  d a n s  l e s  e a u x  p e u t  a g i r  

en  s y n e r g i e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  é l e v é e  e t  d i m i n u e r  l a  t e m p é r a t u r e  s u b -  

l é t a l e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  c a l c u l é e .  

111.3 LES CONDITIONS DU MILIEU ET LA TAILLE DES COPEPODES 

111.3.1. F a c t e u r s  i n f l u e n ~ a n t  l ' h é t é r o g é n é ï t é  d e s  t a i l l e s  d a n s  ---------------- .................................... 

l e  p o r t  d e  Dunkerque .................... 

L ' h é t é r o g é n é i t é  d e  r é p a r t i t i o n  d e s  t a i l l e s  p e u t  a v o i r  à Dun- 

k e r q u e  d e  nombreuses  o r i g i n e s .  R a p p e l o n s  q u e  l e  n i v e a u  d ' e a u  d a n s  les  

b a s s i n s  est  m a i n t e n u  é l e v é  p a r  les  e n t r é e s  d ' e a u x  d e  l a  Mer d u  Nord 

p e n d a n t  l e s  é t a l e s  d e  h a u t e s  mers. Il e x i s t e  p a r  c o n s é q u e n t  un ensemencement  

c e r t a i n  e t  non n é g l i g e a b l e  e n  c o p é p o d e s  p r o v e n a n t  d e  l a  Mer du  Nord. On 

p e u t  a l o r s  c o n c e v o i r  q u ' à  c e r t a i n e s  p é r i o d e s  d e  l ' a n n é e  e t  d a n s  c e r t a i -  

n e s  z o n e s  du b a s s i n ,  une s t r a t i f i c a t i o n  t h e r m i q u e  e t  h a l i n e  p r o n o n c é e  

e t  é t a b l i e  d e p u i s  un temps a s s e z  l o n g  c o n t r a r i e  l e  mélange  d e  deux g r o u -  

p e s  d i f f é r e n t s  : 

- une  p o p u l a t i o n  a u t o c h t o n e ,  a d a p t é e  a u x  c o n d i t i o n s  du b a s s i n ,  d e  p e t i t e  

t a i l l e  e t  en p a r t i e  s t a t i o n n é e  d a n s  les c o u c h e s  d ' e a u x  s u p é r i e u r e s ,  

- e t  u n e  p o p u l a t i o n  d e  p l u s  g r a n d e  t a i l l e ,  i n t r o d u i t e  r é g u l i è r e m e n t  p a r  

l e s  é c l u s e s ,  e t  m a i n t e n u e  uniquement  e n  p r o f o n d e u r .  La t a i l l e  d e  c e t t e  

p o p u l a t i o n  " p r o f o n d e "  s e r a i t  a l o r s  v o i s i n e  d e  c e l l e  d e  l a  p o p u l a t i o n  d e  

Mer du  Nord ( F i g .  57d. Les  c o n d i t i o n s  d e  c o u r a n t s  n u l s ,  t r è s  f a i b l e s  ou  

t r è s  l o c a l i s é s  e x p l i q u e n t  q u e  deux g r o u p e s  d e  copépodes  p u i s s e n t  s e  dé -  

v e l o p p e r  pendan t  un c e r t a i n  temps  e t  s a n s  c o n t a c t  d a n s  d e s  l i e u x  t r è s  

v o i s i n s  mais  d e  c o n d i t i o n s  t h e r m i q u e s  d i f f é r e n t e s .  Ce temps  p e u t  ê t r e  

s u f f i s a m m e n t  l o n g  p o u r  q u e  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  t a i l l e  a p p a r a i s s e n t  c h e z  

les a d u l t e s  d e s  d e u x  g r o u p e s .  A l a  g r a n d e  v a r i é t é  d e  c o n d i t i o n s  t h e r m i -  

q u e s  d e  déve loppemen t  c o r r e s p o n d  donc  une  g r a n d e  v a r i é t é  d e  t a i l l e s  d e s  

a d u l t e s .  Une o b s e r v a t i o n  d e  même o r d r e  (BENON, 19771 a  d ' a i l l e u r s  é t é  

s i g n a l é e  pour l e  copépode  A c a r t i a  cZausi, a u  l a r g e  d e s  re je ts  d e  l a  c e n -  



trale thermique de Martigues-Ponteau. 

11.3.2 Action de la température et du phytoplancton sur la ................................................... 

taille des copépodes .................... 

Bien qu'une relation simple semble pouvoir lier la taille des 

copépodes à la température, d'autres facteurs interviennent aussi avec 

parmi les plus étudiés, la quantité de nourriture disponible pendant le 

développement. [DEEVEY, 1960 - HEINLE, 1969 - MORAITOU-APOSTOLOPOULOU, 

1975 - EVANS, 1977 - LEFEVRE, 1977). 

Alors que la différence de température est relativement stable 

[At0 = 4' C1 entre la Mer dü Nord et le port de Dunkerque, la différence 

entre les tailles des copépodes des deux sites varie (Fig. 681. En rai- 

son de l'échauffement des eaux du port, le développement de la première 

génération printanière, de petite taille, s'effectue plus tôt qu'en mer 

ouverte où la température est basse, et où dominent encore les indivi- 

dus de grande taille qui se sont développéspendant l'hiver. Le AL devient 

alors maxinium lavrilrmail. Il existe donc, au printemps, une période 

(mars-avri1)privilégiée pour le développement de Temora Zongicomis, et 

caractérisée par une grande richesse en phytoplancton (Fig. 9al. Le 

facteur thermique reste cependant prépondérant pour la détermination 

finale des tailles. Si cette nourriture abondante n'a pas d'action ter- 
* 

taine sur l'accélération de développement , elle contribue sûrement à 

l'accélération de la maturation génitale des femelles qui peuvent aloîs 

pondre plusieurs fois au cours de leur vis (BERNARD 1970b, i n  RAZOULS, 

1974 - GAUDY, 197151. C'est à ce moment que l'élévation de la tempéra- 

ture a le pius d'effet sur la diminution de taille des individus. 

A l'opposé, les valeurs faibles du AL dès le mois de juillet 

(Fig. 681, lorsque la température dépasse 20° C à Dunkerque, semblent 

indiquer qu'à partir d'un certain seuil, l'élévation de température a 

moins d'influence sur la taille des copépodes du port. Les individus 

développés à 20-22' C à Dunkerque ont en effet une taille voisine de 

ceux développés à 16-17-O C en Mer du Nord. Les copépodes observés en été 

dans le port de Dunkerque pourraient n'être, pour une grande part, que 

* 
Une accélération du développement provoquée par l'abondance d'une ncur- 

riture appropriée pourrait expliquer l'anomalie observée pour la durée de 

développement de la génération 2. 



le reflet des importations de copépodites de la Mer du Nord. Il n'y aurait 

alors plus de reproduction propre au bassin en été. Le temps de séjour 

dans les eaux échauffées étant réduit aux derniers stades de développement, 

l'influence des températu~es él~vées serait minimisée. 

La poursuite de ces comparaisons sur un cycle annuel plus com- 

plet comprenant un maillage temporel plus serré permettrait de vérifier 

ou d'infirmer cette hypothèse. En effet les différences observées entre 

les tailles des copépodes sur les deux sites obéissent à des lois plus 

complexes qu'une simple relation taille/température et si,au lieu de pren- 

dre comme référence les copépodes prélevés à la station E, nous prenons 

ceux prélevés aux rejets de la centrale électrique (ou en profondeurl, 

nous observons parfois des copépodes plus grands à Dunkerque qu'en Mer 

du Nord (Fig. 60 et 661. 

Cette hypothèse pourrait de même laisser croire qu'en hiver, 

où les différences de taille sont aussi faibles, la population est essen- 

tiellement une population importée ( 5  II.l,génération 1'1. L'homogénéité 

de la population à cette époque va d'ailleurs dans le sens d'une telle 

interprétation. Rappelons qu'à cette période les quantités de chlorophyl- 

le a sont très faibles et nettement plus basses qu'en Mer du Nord. Ce 

manque de nourriture pourrait expliquer l'absence de développement d'une 

population autochtone. 

L'expression de la relation longueur/température, figurée en 

coordonnées logarithmiques (Fig. 701 montre un point d'inflexion vers 

8' C. En dessous de ce seuil, il semble que la température ait moins 
* 

(mâles) ou pas (femelles] d'influence sur la taille des individus . Cela 
correspond dans la nature aux périodes hivernales, très pauvres en phy- 

toplancton qui devient alors facteur limitant. 

Nous avons déjà vu comment la quantité de nourriture disponible 

pouvait permettre un accroissement des tailles entre deux prélèvements 

voisins, malgré une température en augmentati0n.A l'opposé, quand l'ap- 

provisionnement en nourriture est insuffisant, il se pourrait d'après 

* Si cette différence entre les sexes existe réellement, on peut suppo- 

ser qu'elle est due d'une part à la différence de taille entre les mâles 

et les femelles et d'autre part aux besoins importants nécessaires pour 

l'élaboration de la vitellogenèse chez les femelles. L'abondance des C 
1 

pendant les périodes froides montre en effet que la production n'est pas 

stoppée. 



HEINLE (19691 que l ' e f f e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  s u r  l e  métabol isme s o i t  

a l t é r é  e t  que  T. Zongicornis ne  p u i s s e  a t t e i n d r e  l a  t a i l l e  maximale q u i  

s e r a i t  pe rmise  théor iquement  p a r  l a  t e m p é r a t u r e .  

fig .70 : Relation taille/température ( coordonnées logarithmiques ) 

I V  - CONCLUSION 

Les v a l e u r s  r é g u l i è r e m e n t  p l u s  é l e v é e s  d e  l a  t e m p é r a t u r e  dans  

l e  b a s s i n  a ' é v i t a g e  semblent  donc p e r m e t t r e  une a c c é l é r a t i o n  du c y c l e  

b i o l o g i q u e ,  e t  p a r  l à ,  un a c c r o i s s e m e n t  du nombre a n n u e l  de  g é n é r a t i o n s '  

pour  Temora longicomis ( p r o d u c t i v i t é )  p a r  r a p p o r t  à l a  Mer du Nord p ro -  

che .  Cependant,  l a  biomasse i n s t a n t a n é e  e s t  beaucoup p l u s  f a i b l e  e t  il 

est p r o b a b l e  que l e  b i l a n  a n n u e l  ( p r o d u c t i o n )  n ' e s t  p a s  p o s i t i f .  La 

mise  en  d o u t e  du c a r a c t è r e  a u t o c h t o n e  de  c e r t a i n e s  g é n é r a t i o n s  ( é t é ,  

h i v e r )  va dans  l e  s e n s  d ' u n e  t e l l e  c o n c l u s i o n .  P a r  a i l l e u r s ,  l e s  é t u d e s  

s i m i l a i r e s  que nous avons  e n t r e p r i s e s  s u r  d ' a u t r e s  copépodes montrent  

une s y n c h r o n i s a t i o n  p resque  p a r f a i t e  e n t r e  l e s  g é n é r a t i o n s  e x t é r i e u r e s  

e t  p o r t u a i r e s  pour Centropages hamatus, r é f u t a n t  l a  t h è s e  d ' u n e  a c t i o n  

f a v o r a b l e  de  l ' é l é v a t i o n  de  l a  t e m p é r a t u r e  s u r  l e  nombre annue l  de  géns-  

r a t i o n s ,  t o u t  au moins dans  l e s  c o n d i t i o n s  hydro log iques  du p o r t  de  

Dunkerque ( p o l l u t i o n l ,  e t  mont ren t  q u ' i l  e x i s t e  une d i f f é r e n c e  ô n t r e  lss 

p o t e n t i a l i t é s  de  r e p r o d u c t i o n  e t  l e s  r é a l i t é s  o b s e r v é e s  sur l e  t e r r a i n .  



R E S U M E  E T  C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S  



De nombreux p ré lèvements  o n t  é t é  e f f e c t u é s  de  j a n v i e r  1977 

à j u i l l e t  1978 d a n s  l e  p o r t  d e  Dunkerque, e t  nous o n t  permis de  r e c u e i l -  

l ir  d e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l ' h y d r o l o g i e  e t  l e  zoop lanc ton  d ' u n e  zone sou-  

mise  à l ' i n f l u e n c e  d e s  r e j e t s  the rmiques  d ' u n e  c e n t r a l e  é l e c t r i q u e  d e  

500 MW.  

Les eaux du b a s s i n  d ' é v i t a g e  du p o r t  d e  Dunkerque p o s s è d e n t  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r t i c u l i è r e s  q u i  l e s  d i f f é r e n c i e n t  ne t t ement  d e s  

eaux d e  l a  Mer du Nord. Constamment é c h a u f f é e s  en s u r f a c e  p a r  l e s  r e j e t s  

d e  l a  c e n t r a l e  é l e c t r i q u e  E.D.F., e l l e s  s u b i s s e n t  p a r  a i l l e u r s  une d e s -  

s a l u r e  due aux a p p o r t s  du c a n a l  à grand g a b a r i t ,  d e s s a l u r e  à l a q u e l l e  

s ' o p p o s e n t  l e s  e n t r é e s  d ' e a u  de  l a  Mer du Nord. L ' h é t é r o g é n é i t é  v e r t i -  

c a l e  e s t  r e l a t i v e m e n t  s t a b l e  en r a i s o n  d e  l ' a b s e n c e  de  c o u r a n t s  d a n s  

l e  p o r t  que l ' o n  p e u t  a s s i m i l e r  à un ensemble de  b a s s i n s  de  d é c a n t a t i o n .  

Les eaux y  s o n t  souven t  a s s e z  c l a i r e s .  

La r i c h e s s e  d e s  eaux en s e l s  n u t r i t i f s  f a v o r i s e  l e  déve loppe-  

ment du p h y t o p l a n c t o n  mais  c e  développement semble  p a r f o i s  l i m i t é  p a r  

" l ' é t a t  de  p o l l u t i o n  g l o b a l e  d e s  eaux" .  Nos données  ne nous o n t  p a s  p e r -  

m i s d ' a n a l y s e r  p l u s  c l a i r e m e n t  c e  phénomène. 

Con t ra i rement  à c e  qu 'on  o b s e r v e  en Mer du Nord où c ' e s t  l ' a z o -  . 
t e  ( e t  l e s  s i l i c a t e s )  q u i  p e u t  ê t r e  f a c t e u r  l i m i t a n t  (Anon., 1971 - 

BOUGARD e t  c o l l . ,  19781, i l  semble q u ' à  Dunkerque c e  s o i t  l e s  p h o s p h a t e s  

e t  l e s  s i l i c a t e s  q u i  manquent l e s  p r e m i e r s  l o r s  d e s  poussées  p h y t o p l a n c -  

t o n i q u e s  p r i n t a n i è r e s .  

Le c y c l e  hydro log ique  annue l ,  m i s  en  é v i d e n c e  p a r  une a n a l y s e  

mathématique,  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  c a r a c t é r i s é  p a r  un p r in temps  t r è s  r i c h 6  

en c h l o r o p h y l l e  a  e t  en  n i t r a t e s  mais pauvre  en phospha tes ,  un é t é  a v e c  

d e s  t e m p é r a t u r e s  é l e v é e s  e t  d e  f o r t e s  t e n e u r s  en  m a t i è r e s  en s u s p e n s i o n ,  

e t  e n f i n  un h i v e r  t r è s  pauvre  en c h l o r o p h y l l e  a  mais  t r S s  r i c h e  en s i l i -  

c a t e s .  L ' i n t e r v e n t i o n  humaine dans  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  eaux d e s  bas-  

s i n s  e t  l e s  eaux e x t é r i e u r e s  p e r t u r b e  t r è s  f o r t e m e n t  l e  c a r a c t è r e  s a i s o n -  

n i e r  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  s a l i n i t é .  



L e  c a r a c t è r e  p o r t u a i r e  du z o o p l a n c t o n  e s t  f o r t e m e n t  marqué p a r  

l ' i m p o r t a n c e  d e  sa f r a c t i o n  m é r o p l a n c t o n i q u e .  Le s i t e  es t  f a v o r a b l e  a u x  

o r g a n i s m e s  f i x é s  (fouLing1 e t  f i l t r e u r s  comme l e s  mou le s ,  a s c i d i e s  e t  

b a l a n e s ,  q u i  t r o u v e n t  d e  b o n s  s u p p o r t s  s u r  l e s  q u a i s  e t  d e  l a  m a t i è r e  

o r g a n i q u e  n u t r i t i v e  s u f f i s a n t e  e n  s u s p e n s i o n  d a n s  l ' e a u .  Ces o r g a n i s m e s  

é m e t t e n t  d e  nombreuses  l a r v e s  q u i  s o n t  peu d i s p e r s é e s ,  d e  p a r  l ' a b s e n -  

ce d e  c o u r a n t  d a n s  les  b a s s i n s .  

Au s e i n  d e  l ' h o l o p l a n c t o n ,  l e  c l a d o c è r e  Podon poZyphemo3des 

p r e n d  u n e  i m p o r t a n c e  c o n s i d é r a b l e  a v e c  p a r f o i s  p l u s  d e  80 % du p l a n c t o n  

t o t a l .  R a r e  ou a b s e n t  en  Mer du  Nord p r o c h e ,  il c a r a c t é r i s e  l e s  eaux  d e s -  

s a l é e s ,  é c h a u f f é e s  e t  p o l l u é e s  du p o r t .  

Les  copépodes ,  beaucoup  moins  a b o n d a n t s  q u ' e n  Mer du  Nord, s o n t  

p r i n c i p a l e m e n t  r e p r é s e n t é s  p a r  Temora longicornis, Euterpina acutifrons 

e t  l e  g e n r e  Acartia. Temora Zongicornis domine  n e t t e m e n t  a u  p r i n t e m p s  e t ,  

s u r  l e  r e s t e  d e  l ' a n n é e ,  Acartia czausi p r e n d  une  i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  

q u ' i l  n ' a  p a s  à l ' e x t é r i e u r ,  c e l a  p l u s  p a r  d é f a u t  d e s  a u t r e s  e s p è c e s  q u e  

p a r  un développement  p r o p r e  e x c e p t i o n n e l .  L e s  a u t r e s  copépodes  d e  l a  

f a u n e  r é g i o n a l e  s o n t  p r é s e n t s  mais n ' a c q u i è r e n t  q u ' u n  déve loppemen t  li- 

mité. 

Les e a u x  du p o r t  f a v o r i s e n t  p a r  c o n t r e  l e  déve loppemen t  d ' e s -  

p è c e s  q u ' o n  ne  r e t r o u v e  p a s  e n  mer o u v e r t e  : Acartia bifiZosa e t  E w y -  

temora hirundoides, c o p é p o d e s  d ' e a u x  d e s s a l é e s  e t  s u r t o u t  Acartia tonsa, 

r e c o n n u  p o u r  l a  p r e m i è r e  f o i s  d a n s  l a  r é g i o n  ( 2  s i t e s  r e c e n s é s  en  F r a n c e l ,  

e t  q u i  p r o s p è r e  d a n s  d e s  e a u x  c h a u d e s  e t  d e s s a l é e s .  

A i n s i ,  m a l g r é  l e  déve loppemen t  p r i v i l é g i é  d e  c e r t a i n e s  e s p è c e s ,  

l a  d i v e r s i t é  copépod ique  e s t  m a i n t e n u e  r e l a t i v e m e n t  é l e v é e  p a r  l e  mélange  

d e s  e s p è c e s  du l a r g e  cons tamment  i m p o r t é e s  e t  d e s  e s p è c e s  s u p p l é m e n t a i r e s  

p r o p r e s  a u x  b a s s i n s .  Le p r i n t e m p s  r e s t e  c e p e n d a n t  u n e  e x c e p t i o n  a v e c  l e  

déve loppemen t  m a s s i f  d e  Temora Zongicornis q u i  r e p r é s e n t e  a l o r s  p l u s  d e  

80 % d e s  copépodes .  

Le c y c l e  a n n u e l  du  z o o p l a n c t o n  t o t a l  p r é s e n t e  une  c e r t a i n e  

a n a l o g i e  a v e c  l e  c y c l e  h y d r o l o g i q u e  m a i s  es t  s u r t o u t  marqué p a r  un h i v e r  

t r è s  p a u v r e  q u i  s ' o p p o s e  a u x  t r o i s  a u t r e s  s a i s o n s .  



t ' é t u d e  d e  l a  dynamique d e s  p o p u l a t i o n s  du copépode  Temora 

Zongicornis r é v è l e  une  a c c é l é r a t i o n  du  c y c l e  b i o l o g i q u e  p a r  r a p p o r t  a u x  

i n d i v i d u s  d e  l a  Mer du Nord : l a  d u r é e  d e  développernent  est  f o r t e m e n t  

l i é e  à l a  t e m p é r a t u r e  e t  l ' é c h a u f f e m e n t  permanent  d e s  e a u x  du p o r t  Sem- 

b l e  p e r m e t t r e  l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  g é n é r a t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s ,  ou une 

r e p r o d u c t i o n  c o n t i n u e .  La t r è s  f o r t e  h é t é r o g é n é i t é  d e s  t a i l l e s  d e s  a d u l -  

t e s  r é v è l e  l e  mélange  d ' i n d i v i d u s  a y a n t  s u b i  d e s  c o n d i t i o n s  d e  d é v e l o p -  

pement d i f f é r e n t e s  e t  on p e u t  n o t e r  d e s  chevauchement  d e  g é n é r a t i o n s ,  

, s u r t o u t  a u  p r i n t e m p s .  

B i a n  q u e  Temora Zongicornis a d u l t e  p a r a i s s e  résister  à d e s  

t e m p é r a t u r e s  assez é l e v é e s  (> 25' C l ,  l a  r e p r o d u c t i o n  s e m b l e  r é d u i t e  

l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  d é p a s s e  20' C e t  d e  ce f a i t ,  on  p e u t  m e t t r e  e n  

d o u t e ,  p o u r  c e t t e  e s p è c e ,  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  r e p r o d u c t i o n  p r o p r e  a u  b a s -  

s i n  p e n d a n t  l ' é t é .  I l  c o n v i e n d r a  donc d e  f a i r e  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  

a d a p t a t i o n s  p h y s i o l o g i q u e s  d o n t  s o n t  c a p a b l e s  les  a d u l t e s  d ' u n e  e s p è c e  

v i s  à v i s  d e s  t e m p é r a t u r e s  é l e v é e s  (GONZALEZ, 1974 - GAUDY, 13771 e t  

l es  " r i s q u e s  d e  s t é r i l i s a t i o n "  ( ? l  e n c o u r u s  à d e s  t e m p é r a t u r e s  p l u s  f a i -  

b l e s  e t  q u e  l ' o n  p o u r r a i t  t r o u v e r  d a n s  une  t a c h e  t h e r m i q u e .  

L ' i m p o r t a t i o n  pe rmanen te  e t  non n é g l i g e a b l e  d e  f o r m e s  exo-  

g è n e s  ne  f a c i l i t e  p a s  les  i n t e r p r é t a t i o n s  & , p o u r  Temora Zongicornis 

comme p o u r  d e  nombreuses  a u t r e s  e s p è c e s ,  il es t  p a r f o i s  d i f f i c i l e  d ' é t a -  

b l i r  l a  p r o p o r t i o n  e n t r e  les  i n d i v i d u s  i m p o r t é s  e t  l e s  i n d i v i d u s  q u i  

se d é v e l o p p e n t  r é e l l e m e n t  d a n s  l e  p o r t .  

Nous n ' a v o n s  é c h a n t i l l . o n n é  r é g u l i è r e m e n t  q u ' u n e  s t a t i o n  e t ,  

en  r a i s o n  du  ca lme  d e s  e a u x ,  il es t  p r o b a b l e  q u ' e l l e  n e s o i t r e p r é s e n t a t i v e  

q u e  du b a s s i n  d ' é v i t a g e .  Le terme " i m p o r t é "  p o u r r a i t  a l o r s  s ' a p p l i q u e r  . 

a u s s i  à d e s  i n d i v i d u s  q u i  s e  s o n t  d é v e l o p p é s  d a n s  d e s  z o n e s  t r è s  v o i s i n e s  

( b a s s i n  m a r i t i m e ,  b a s s i n s  d ' é v o l u t i o n l ,  où les  c o n d i t i o n s  d e  t e m p é r a t u r e s  

p e u v e n t  ê t r e  a s s e z  d i f f é r e n t e s .  

P a r  a i l l e u r s ,  l e  z o o p l a n c t o n  s e  t r o u v e  r é p a r t i  p r é f é r e n t i e l l e -  

ment en  p r o f o n d e u r  p e n d a n t  l a  j o u r n é e .  Une é t u d e  u l t é r i e u r e  d e v r a i t  p e r -  

m e t t r e  d e  d é f i n i r  s i  c e t t e  r é p a r t i t i o n  c o r r e s p o n d  à un s i m p l e  p h o t o t r o -  

p i sme n é g a t i f ,  ou s ' i l  e x i s t e  en  p l u s  une  r é a c t i o n  de  f u i t e  v i s - à - v i s  

d e s  c o u c h e s  les  p l u s  c h a u d e s ,  e f f e c t i v e  é g a l e m e n t  p e n d a n t  les  p é r i o d e s  

n o c t u r n e s , e t  c o n t r a r i a n t  p l u s  ou mo ins  les m i g r a t i o n s  v e r t i c a l e s .  L-es 

d i f f é r e n c e s  d e  t a i l l e  q u ' i l  e s t  p a r f o i s  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  à une  même 



s t a t i on  en t re  l e s  copépodes d u  fond e t  l e s  copépodes de surface  tendent 

à montrer qu'au se in  d'une même espèce ce r ta ins  individus r e s t en t  confi-  

nés en profondeur de façon plus ou moins volontaire.  

L'étude de prélèvements r é a l i s é s  sur  une p a r t i e  plus étendue 

des bassins de par t  e t  d ' au t re  des r e j e t s  E.D.F.  e t  à d i f f é r en t s  niveaux 

de profondeur permettra de mieux ca r ac t é r i s e r  c e t t e  hétérogénéité spat ia-  

l e  e t  de d é f i n i r  l e s  réactions des pr incipales  espèces v i s -à -v i s  d'un 

panache thermique, principalement supe r f i c i e l .  

De nombreuses études concernant l ' in f luence  des r e j e t s  thermi- 

ques sur  l e  milieu vivant s e  sont développées récemment, e t  notamment en 

France en raison des proje ts  d ' implantation des cen t ra les  nucléaires sur  

l e  l i t t o r a l  [Journées de l a  thermoécologie - Brest, nov. 19761. Dans l e  

domaine planctonique, ces travaux sont en pa r t i e  r é a l i s é s  en laboratoi re  

e t  portent a l o r s  essentiellement su r  l ' e f f e t  des chocs thermiques, l a  

recherche des températures l é t a l e s  e t  sub l é t a l e s j e t  l e s  pos s ib i l i t é s  d ' a -  

daptation des organismes aux températures élevées. Sur l e  t e r r a i n ,  e l l e s  

concernent l e s  études quan t i t a t ives  e t  qua l i t a t ives  en t r e  l a  p r i s e  d'eau 

e t  l a  zone des r e j e t s ,  e t  l e s  e f f e t s  de t r a n s i t  dans l e s  c i r c u i t s  de 

refroidissement. Elles visent  à apprécier  l a  morta l i té  immédiate due 

aux e f f e t s  mécaniques, thermiques e t  chimiques. La v a r i a b i l i t é  des résul-  

t a t s  obtenus IKHALANSKI, 1978b1 provient autant  de l a  mu l t i p l i c i t é  de 

forme des i n s t a l l a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  thermiques que de l 'hé térogénéi té  

des méthodes d 'études e t  montre q u ' i l  r e s t e  encore dans ce domaine beau- 

coup de t r a v a i l  à f a i r e ,  chaque s i t e  ayant ses  pa r t i cu l a r i t é s .  

Les e f f e t s  à long terme s u r  une population planctonique in situ 

sont d i f f ic i lement  abordables par l e  f a i t  que l e s  r e j e t s  s ' e f fec tuen t  en 

général en milieu ouvert où sévissent  de f o r t s  courants de marées, comme 

à Gravelines. La dispersion des masses d'eau contenant l e  zooplancton 

a f f ec t é  par l e  t r a n s i t  dans l a  cen t ra le  e s t  a l o r s  assez rapide [MULLER- 

FEUGA, 19771 e t  rend par là-même d i f f i c i l e -  l ' évaluat ion des perturba- 

t i ons  dès que l ' o n  s 'é lo igne u n  peu de l a  zone d i r ec t e  des r e j e t s  I C A R -  

PENTER e t  c o l l . ,  1974a1. 

C 'es t  pourquoi, malgré des ca rac té r i s t iques  hydrologiques par- 

t i c u l i è r e s ,  l'ensernble des bassins à f l o t  du port de Dunkerque, e t  plus 



spécialement le bassiri d'évitage, apparaît comme une enceinte de grand 

volume sur laquelle il est possible d'entreprendre de façon privilégiée 

des études sur l'action à court et long terme des rejets thermiques in- 

dustriels sur un écosystème marin relativement bien délimité. 
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