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Cette étude a pour base les réseaux de mesure déja existants (REPHY, RNO eau, IGA, MAREL)
auxquels ont été rajoutés des prélévements et des analyses : la chlorophylle a et les phéopigments, les
sels nutritifs (nitrate+nitrite, ammonium, phosphate, silicate) et I'oxygéne dissous dans les eaux de
surface et, dans les eaux de fond, la température, la salinité et I'oxygéne dissous. La fréquence de
prélevement a été bimensuelle en hiver et hebdomadaire en été. Enfin, des images de type "couleur de
I'eau” du satellite SeaWiFs de la NASA ont également été utilisées.

Ni la France, ni I'Union Européenne n'ont défini a ce jour de valeur seuil pour aucun des indicateurs
permettant d'évaluer le niveau d'eutrophisation des masses d'eau marines. Néanmoins, en utilisant les
seuils présentés par différents pays du nord de I'Europe et par les Etats Unis ainsi que les
recommandations du rapport Ifremer "L'eutrophisation des eaux marines et saumatres en Europe, en
particulier en France" (Ménesguen et al., 2001), nous constatons que la partie orientale de la baie de
Seine, c'est-a-dire la zone comprise entre Ouistreham (embouchure de I'Orne) dans l'ouest et le cap
d'Antifer dans I'est, est sujette a une eutrophisation marquée. En effet, les seuils basés sur les teneurs
moyennes ou maximales en chlorophylle, sur le nombre de blooms annuels, sur I'apparition d'espéces
phytoplanctoniques toxiques ou d'eaux colorées, ou encore sur la richesse en nutriments sont
largement dépassés. Il faut cependant remarquer qu'aucune sous oxygénation des eaux de surface et
du fond ainsi qu'aucun développement important de macroalgues n'ont été observés, sans doute en
raison de l'importance de I'hydrodynamisme du secteur.

Sur les autres points du littoral Bas Normand, la situation est satisfaisante. Une attention particuliere
reste toutefois a porter a la période de fin de premier bloom lorsque les eaux sont épuisées en
phosphate mais toujours riches en nitrate. Cette courte période a en effet permis I'apparition d'espéces
phytoplanctoniques toxiques et nuisibles a I'environnement : Pseudonitzchia et Phaeocytis sur la céte
ouest Cotentin et Phaeocystis en baie des Veys. Fort heureusement, les concentrations de ces espéces
n'‘ont pas été assez importantes pour entrainer des fermetures de zone de production, ni pour générer
des nuisances environnementales.

Mots-clés : Ecosystéme cotier ; Littoral bas Normand ; baie de Seine ; eutrophisation ; sels nutritifs ;
chlorophylle ; oxygéne dissous ; eaux colorées ; phytoplancton toxique ; bouées Marel ; images
satellites




Evaluation de I|'état d'eutrophisation des eaux
coOtieres et estuariennes de Basse - Normandie

octobre 2000 — septembre 2001




Remerciements

Les auteurs tiennent a exprimer tous leurs remerciements a Alain Ménesguen et
Jean-Francois Guillaud du Département Ecologie Cotiere de la Direction de
I'Aménagement et de I'Environnement Littoral (Ifremer/DEL/EC) pour leur relecture
attentive du manuscrit ainsi que leurs précieux conseils.

Les auteurs remercient le SeaWiFS Project et le Distributed Active Archive Center of
Goddard Space Flight Center (Greenbelt, MD 20771) pour la production et la
distribution des données SeaWiFS acquises a la station de Dundee, ainsi que Francis

Gohin (Ifremer/DEL/EC) pour le traitement des données a l'aide de l'algorithme
"IFREMER OC5" qu'il a développé.

Merci également a Pascal Lazure (Ifremer, Service Applications Opérationnelles de la
DEL) pour le développement du modéle numérique hydrodynamique 2D et la
représentation cartographique du potentiel de stratification des eaux littorales.

Un remerciement particulier a M. Khalanski et M. Louis-dit-Guérin d'EDF pour
l'autorisation de diffusion des données acquises par le réseau de surveillance IGA sur
le point "référence" du site de Flamanville.

Les auteurs remercient enfin M. Ficht de la cellule antipollution de la Seine pour la
transmission des données de concentrations et de débits de la Seine.



Sommaire

2.1.
2.2.

3.2.

4.2.

4.3.

INTFOAUCTION it e e e e e e e e e e e e e e e ennes 1
Présentation de la zone d'étude .......ccoccveeeiiiiiii e 2
LA BAIE 8 SEINE ....eeiieiiiiiee et e 2
Les cbtes Ouest et Nord du Cotentin ..........oocceeeeiviiiiee e 2
123 4 o Yo [0 o o 1 - SR SSPRSSR 3
PrEIEVEMENTS. ... it 3
3.1.1. Points de prélévement du réseau REPHY ...........ccccovveiiiiieeciiiieeees 4
3.1.2. Données produites par le réseau MAREL baie de Seine................... 4
3.1.3. Points de prélévement du réseau RNO...........ccccevviiveeeiiiieee e 5
3.1.4. Points de prélévement du programme IGA ........cccoccvveeeiivieeesiiieeeens 5
3.1.5. Les images satellites du type "couleur de l'eau”..............ccccvvveeereeennn. 5
3.1.6. DONNEEes MEtEOrOIOGIQUES ... .uuviieeeee it e e e et e e e e 6
MELhOAES A'ANAIYSES.......coe i e e e e e e aans 6
3.2.1. ANAIYSES IN SIU ....veviiiieiie e e e e snrrarreeee s 6
3.2.2. Analyses au laboratoire ..........cccceeeeiiicviiiie e 6
RESUITALS ...eeiieiiiiie e et e et e e eneee 8
COte OUESE COBNTIN ....uueiiiiie e e e e nrreee e e e s 8
4.1.1. Pluviométrie et débits flUVIAUX ..........cccuvveiiiiiieeiiiiiiee e 8
4.1.2. Evolution saisonniere des parameétres biophysicochimiques............. 10
Cote est Cotentin - Baie deS VEYS ....cooooi it 18
4.2.1. Pluviométrie et débits flUVIAUX .........cccvvveiiiiiieeiiiie e 18
4.2.2. Evolution saisonniére des parametres biophysicochimiques............. 19
Coéte du Calvados et estuaire de SeiNe.......c.ccccvveeeiiiiiieiiiiiee e 24
4.3.1. Pluviométrie et débits flUVIAUX ..........ccveveiiiiiiiriiiiiie e 24
4.3.2. Evolution saisonniére des parameétres biophysicochimiques............. 27
(DT o U ==Y o ] o R PR 39

Indicateurs d’eUtrophiSAtiON............coccciviiiiieee e 39



5.1.1. TENEUI BN OXYJENE ..eeieieeiiiciitiieieeeeeeeeeeittteeeeeee e s s s atntreeeeaeeessenannrneeeeeeeas 39

LN I @ 1 o] o] o] 1Y/ = SO 41
5.1.3. Flore phytoplanctonique ..........ccceveeiiiiciiiiieece e 44
L I S V- Vo o = 1[0 U 1= 50
5.1.5. Richesse en nutriments — élément potentiellement limitant ............... 50

Synthése de I'ensemble des indicateurs d'eutrophisation...............ccccccuee.. 53

Etendue de la zone eUtrophiSEe...........cooiuiviiiiiiiiiiiiee e 55
1070 1] 11013 Lo o [ ERRR S 58
Bibliographie ....oooo i 59

PN AT TS0 T 62



1. Introduction

Le deuxiéeme réexamen de la délimitation des zones vulnérables (2002) nécessite une
évaluation de I'état d'eutrophisation des eaux cétiéres et estuariennes le long du littoral
frangais. Dans ce contexte, la DIREN de Basse Normandie a demandé au Laboratoire
Environnement littoral de I'lfremer & Port en Bessin de réaliser un suivi de I'évolution des
teneurs en sels nutritifs (ammonium, phosphate, nitrate, nitrite, silicate), en chlorophylle et
en oxygene dans les eaux littorales des départements de la Manche et du Calvados afin de
tenter d'en évaluer le caractere eutrophe. Le suivi s'est déroulé d'octobre 2000 a fin
septembre 2001 sur différents points répartis de Granville dans l'ouest a I'embouchure de
Seine dans I'Est. Cette étude avait pour base les réseaux de mesure déja existants (REPHY,
RNO eau, IGA, MAREL) auxquels ont été rajoutés des préléevements et des analyses.

La principale difficulté rencontrée lors de cette étude a été I'absence de définition claire a ce
jour, c'est-a-dire acceptée et partagée par tous au niveau international, des termes
"eutrophe" et "eutrophisation”.

De ce fait, la conclusion de ce rapport s'appuie largement sur la synthése réalisée par
Ménesguen et al. (2001) intitulée "L'eutrophisation des eaux marines et saumatres en
Europe, en particulier en France". Ce rapport de synthése, commandité par la Commission
Européenne — DG - ENV.B1, recense l'ensemble des valeurs seuils de plusieurs
parameétres, nommés ‘“indicateurs d'eutrophisation”, adoptées par différents pays ou
recommandées dans le cadre de différentes conventions (comme Ospar, par exemple). Ces
indicateurs d'eutrophisation sont la teneur en oxygéne, la chlorophylle, la composition
phytoplanctonique, les développements de macroalgues, et la richesse en nutriments.



2. Présentation de la zone d'étude

Deux grandes zones, a minima, se distinguent du point de vue hydrologique le long des
cbtes de Basse Normandie : la baie de Seine d'une part, et les secteurs ouest et nord du
Cotentin d'autre part.

2.1. LaBaie de Seine

La baie de Seine, d'une superficie de prés de 4000 km?, est le réceptacle du plus grand
fleuve se déversant en Manche. Elle est située au débouché d'un bassin versant de
75000 km? (15 % du territoire francais) soumis & une pression agricole et urbaine
représentant respectivement 20 % et 30 % de l'activité nationale (Goujon et al., 1992). Elle
est largement ouverte au Nord sur la Manche. Elle est délimitée a l'ouest par la presqu'ile du
Cotentin, au sud par les cbtes du Calvados et a I'est par le pays de Caux. La baie de Seine
est le siege d'une forte activité économique : elle regroupe des activités touristiques, de
péche, de conchyliculture et une forte activité industrielle portuaire, notamment au Havre.

La profondeur ne dépasse guére une trentaine de métres. La marée y est un phénomene
majeur car elle est la principale cause des courants et génére un marnage maximum de
l'ordre de 7 m. Les tempétes les plus fréquentes sont de secteur ouest. L'action du vent et
de la houle entraine des remises en suspension des sédiments, surtout dans les zones de
petits fonds.

La salinité est principalement influencée par l'arrivée des eaux de la Seine (environ 95 %
des apports totaux d'eau douce). Mais les apports des différents fleuves c6tiers de moindre
importance ne doivent pas étre négligés localement (d'ouest en est on peut citer la Douve, la
Taute, la Vire et I'Aure, qui se jettent en baie des Veys, puis la Seulles, I'Orne, la Dives, la
Toucques et la Risle). Un gradient d'ouest en est est d'ailleurs observé depuis les eaux
salées de la Manche vers les eaux douces apportées par ces fleuves.

2.2. Les cHtes Ouest et Nord du Cotentin

Cette zone est caractérisée par un littoral découpé présentant de nombreuses baies et
pointes. La direction principale du vent est d'ouest-sud-ouest en hiver et plutdt ouest en été.
Elle est gouvernée par de fortes marées et de forts courants.

Les courants sont maximaux (jusqu'a 12 nceuds par vives eaux) a la pointe nord-ouest du
Cotentin dans le raz Blanchard. Dans la zone nord Cotentin, les courants de marée sont
également intenses (jusqu'a 5,5 nceuds a la pointe de Barfleur et 3,5 — 4 nceuds le long de la
grande digue de Cherbourg). Ces courants puissants, associés aux faibles profondeurs,
provoquent un brassage continuel des eaux avec pour conséquences principales une
charge particulaire élevée (8 - 17 mg/L) et une faible différence de température entre la
surface et le fond (thermocline pratiguement inexistante).

Dans le sud du cap de la Hague, le long de la céte ouest Cotentin, les courants peuvent
encore atteindre 3 nceuds (cap de Flamanville) mais décroissent vers le large (2,7 nceuds a
7 milles de la c6te). lls sont giratoires au large alors que pres de la cote, ils sont en général
alternatifs et paralleles au littoral. A Granville, les vitesses maximales sont de l'ordre de
2 nceuds. Dans la baie du mont Saint-Michel, le courant tourne en sens inverse des aiguilles
d'une montre (vitesse maximale de 3 nceuds).



3. Méthodologie

3.1. Prélevements
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La Figure 1 indique la position géographique des points de prélevements de cette étude. Il
s'agit de points suivis dans le cadre des réseaux de surveillance réalisés, ou coordonnés,
par I'lfremer: le REPHY (réseau de surveillance phytoplanctonique), le RNO (Réseau
National d’'Observation), le programme IGA (Impact des Grands Aménagements) et le
programme MAREL baie de Seine.

Le nombre de prélevements et d'analyses effectués sur I'ensemble de ces points est
récapitulé dans le Tableau 1.

nbre de

Points Niveau prélevements Température Salinité Oxygene Turbidité Chlorophylle Phéopigments NH," NOs PO~  Si(OH), flore partielle flore totale
Granville surface 22 22 22 17 22 21 21 21 21 21 21 21 0
fond 21 21 16 17 14
Chausey surface 8 8 8 7 8 8 8 8 8 8 8 8 0
fond 8 8 7 7 4
Agon surface 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 0
Tableau 1: fond 7 7 6 6 5
A i H Pirou surface 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 0
Re’c:clpltulatlf des Pl . . . A )
prelevements et Grandcamp  surface 30 30 30 24 29 29 30 30 30 30 30 30
des analyses fond 30 29 18 23 19
z St Germain  surface 15 15 14 14 15 15 15 15 15 15 15 15
effectués sur les fond 15 14 13 13 10
points de Luc/mer  surface 32 32 31 24 32 32 32 32 32 32 32 16 16
A1 fond 32 27 24 22 22
prelevement Ouistrenam  surface 18 18 18 14 18 18 18 18 17 17 17 17
d'octobre 2000 a fond 18 12 12 9 9
Septembre 2001 Cabourg surface 17 17 16 13 17 17 17 17 16 16 16 16

fond 17 13 13 13 9




3.1.1. Points de prélevement du réseau REPHY

Le REPHY effectue un suivi régulier des paramétres biologiques (flores phytoplanctoniques
partielles ou totales) et des paramétres physiques (température, salinité et turbidité) dans les
eaux de surface de l'ensemble des cbétes du littoral bas normand. Des analyses
complémentaires ont été effectuées sur ces points entre octobre 2000 et septembre 2001
pour déterminer ;

- dans les eaux de surface, les teneurs en chlorophylle a et phéopigments, en sels nutritifs
(nitrate+nitrite, ammonium, phosphate, silicate) et en oxygéne dissous,

- dans les eaux du fond, la température, la salinité et I'oxygéne dissous.

Au cours de la période hivernale (octobre 2000 — mai 2001), trois points de prélévements
(Granville, Grandcamp et Luc/Mer) ont été suivis 2 fois par mois. De juin a septembre 2001,
le suivi s'est étendu a 6 nouveaux points (Chausey, Agon, Pirou, St Germain de Varreville,
Ouistreham et Cabourg) : la fréquence de prélevement a été hebdomadaire sur les 5 points
de la baie de Seine et bimensuelle sur les quatre points de la cdte ouest Cotentin. Les
prélevements ont été effectués a pleine mer +/- 2 h en sub-surface (0 — 1 m) et au fond.

3.1.2. Données produites par le réseau MAREL baie de Seine

Dans le cadre du programme MAREL Baie de Seine, quatre stations automatisées de
mesure des principaux parametres météorologiques, océanologiques et descripteurs de la
qualité des eaux ont été implantées a I'embouchure de la Seine. Ces bouées pompent l'eau
au moyen d’'un ombilic a des profondeurs pré établies (surface, mi-profondeur et fond) et les
analyses sont réalisées immédiatement dans la cellule de mesure embarquée qui comprend
différents capteurs (un par parametre). Les données ainsi produites sont transmises via le
réseau GSM, puis le réseau téléphonique filaire vers un serveur informatique de I'lfremer ou
elles sont stockées.

Les données physico-chimiques acquises sous assurance qualité sont les suivantes :
température, conductivité, oxygene, pH, chlorophylle, turbidité. Dans le cadre de la présente
étude, seules les données d'oxygéne et de chlorophylle mesurées dans les eaux de surface
et de fond par la bouée marine de "Grande Rade" ont été utilisées. Ces parametres sont
respectivement mesurés avec des fréquences d'une heure et de 6 heures et des précisions
de £ 0.2 mg/L et +0.5 FFU. La bouée "Grande rade" (Figure 2) est installée sur le site
depuis juin 1998.

Figure 2 : Bouée
"Grande rade" du
réseau MAREL en Baie
de Seine

(photo Ifremer/TMSI)




3.1.3. Points de préléevement du réseau RNO

Le RNO effectue une surveillance des parametres généraux de la qualité des eaux de
surface en baie de Seine et en baie des Veys depuis 1974. Les paramétres mesurés sont la
température, la salinité, les sels nutritifs (nitrate et nitrite, ammonium, phosphate), la
chlorophylle a et les phéopigments. Les prélevements sont organisés par la Cellule Qualité
des Eaux Littorales du Calvados (CQEL 14) et la Cellule Antipollution de la Seine. Les
analyses sont effectuées respectivement par le laboratoire départemental du Calvados
Frank Duncombe et le laboratoire municipal et régional de Rouen.

Seules les données mesurées tous les mois au niveau d'Honfleur ont été utilisées dans cette
étude.

3.1.4. Points de prélevement du programme IGA

Le programme IGA, réalisé par Ifremer sous maitrise d'ouvrage d'EDF, consiste en une
surveillance de I'impact des rejets non actifs des centrales nucléaires littorales sur les
écosystémes littoraux en général, et sur la qualité du compartiment hydrobiologique en
particulier.

Chaque année, au droit de la centrale de Flamanville, des prélévements sont effectués en
sub-surface sur différents points dont un qualifié de "référence" car non impacté
thermiquement par les rejets de la centrale. Cette étude a pu utiliser les résultats obtenus
sur ce point de référence suite a l'autorisation accordée par EDF pour leur diffusion. Les
parameétres analysés sont la température, la salinité, les sels nutritifs (nitrate + nitrite,
ammonium, phosphate, silicate), la chlorophylle a, les phéopigments et les compositions
phytoplanctoniques (flores totales).

Trois campagnes de prélevement IGA ont été effectuées sur le point de référence de
Flamanville en 2001 : le 1 avril, le 6 juillet et le 10 septembre.

Dans le cadre d'une étude de nouvelle stratégie de surveillance de l'impact des centrales
nucléaires littorales, un suivi bimensuel de la chlorophylle a ét¢ mené en 2001 au niveau du
point de référence de la centrale de Penly (Dieppe - Seine Maritime). Ces données ont été
utilisées pour information sur I'état d'eutrophisation de la masse d'eau dans ce secteur de
Haute-Normandie.

3.1.5. Les images satellites du type "couleur de I'eau”

Le département Ifremer DEL/EC de Brest développe depuis plusieurs années un programme
ayant pour objectif d’évaluer les concentrations en chlorophylle des eaux a partir d'images
produites par différents satellites.

Les images utilisées dans la présente étude sont produites par le capteur SeaWiFS (Sea-
viewing Wild Field-of-view Sensor) embarqué a bord du satellite SeaStar, lancé le 1*" aodt
1997 par la NASA et positionné sur une orbite héliosynchrone a 700 km daltitude. Le
capteur SeaWiFS est prévu pour fournir des données "couleur de l'eau” des océans
mondiaux pendant 5 ans. Il utilise 8 bandes spectrales différentes dont les longueurs
d’'ondes s’étendent de 400 a 885 nm. Sa résolution est de 1,1 km pour une largeur fauchée
de 2800 km.

Les données brutes produites, ainsi qu’un logiciel de traitement de ces données, le SeaDAS
(pour SeaWiFS Data Analysis System) sont accessibles aux scientifiques qui en font la
demande a la NASA. SeaDAS donne de bons résultats de concentration en chlorophylle
dans les eaux claires océaniques. Par contre, dans les zones coétiéres, et plus encore dans
les eaux estuariennes et de fond de baie riches en matieres organiques terrigenes et en
matiéres en suspension, les valeurs en chlorophylle sont largement surestimées.

F. Gohin (Ifremer DEL/EC) a donc développé un algorithme empirique (IFREMER OC5) a
partir du logiciel SeaDAS. Ce logiciel a été adapté aux eaux de la baie de Seine a la suite de
calibrations effectuées a l'aide de mesures de chlorophylle obtenues in situ. Cet algorithme



demande encore a étre amélioré, notamment dans les zones les plus turbides ou les valeurs
de chlorophylle continuent a étre quelque peu surestimées. Il est néanmoins intéressant
d'utiliser d'ores et déja quelques unes de ces images car elles permettent de dégager une
vision globale de la répartition spatiale des biomasses chlorophylliennes sur I'ensemble de la
zone et de suivre I'évolution des blooms phytoplanctoniques.

3.1.6. Données météorologiques

Les données de pluviométrie ont été achetées a Météo France et les débits des fleuves ont
été fournis par la base HYDRO du Ministere de I'Aménagement du Territoire et de
I'Environnement (données DIREN Basse Normandie).

3.2. Méthodes d’analyses

3.2.1. Analyses in situ

Les mesures de température, salinité, oxygene dissous et turbidité sont effectuées in situ au
moyen de 3 types de sondes :

- un oxymetre de terrain WTW pour la mesure du pourcentage d'oxygene dissous. La
précision est de 1 %.

- un conductimétre de terrain WTW pour la mesure de la salinité et de la température. Les
précisions sont respectivement de 0,1 °C et 0,01 PSS.

- une sonde multiparamétre 6600 M YSI pour les mesures de la température, la salinité,
'oxygéne, la pression, la chlorophylle. Les précisions sont respectivement de 0,15°C,
0,1 PSS, 2%, 0,3 m et de 0,3 ug/l.

3.2.2. Analyses au laboratoire

3.2.2.1. Sels nutritifs

Les échantillons de sels nutritifs sont pré-filtrés sur une membrane de 100 um lors du
prélévement.

Les échantillons d‘ammonium sont immédiatement fixés. IIs sont ensuite conservés a l'abri
de la lumiére jusqu'a leur dosage au laboratoire. lls sont analysés selon la méthode de
Koroleff (1970). La précision de la mesure est de 0,05 pM.

Les échantillons de nitrate — nitrite et de phosphate sont conservés dans des flacons en
polypropyléne au congélateur et ceux de silicate au réfrigérateur. Les échantillons ont été
analysés sur AutoAnalyser Technicon Ill selon la méthode décrite par Tréguer et Le Corre
(1975). La précision est de 0,1 uM pour les nitrate et nitrite, de 0,05 uM pour le silicate et de
0,01 uM pour le phosphate.

3.2.2.2. Chlorophylle-a et phéophytine

Dés le retour au laboratoire, 500 ml d’échantillon sont filtrés sur filtre Whatman GF/F. Les
filtres sont conservés au congélateur dans des tubes en polypropyléne jusqu’a I'analyse. lls
sont analysés selon la méthode spectrophotométrique de Lorenzen (1967). La précision est
de + 5 % pour la chlorophylle et de + 10 % pour la phéophytine.

3.2.2.3. Turbidité

Des le retour au laboratoire, la turbidité est mesurée par néphélométrie a I'aide d’'un
turbidimétre HACH 2100A. La précision est de 0,05 NTU.



3.2.2.4. Flores phytoplanctoniques

Les échantillons de flores phytoplanctoniques sont immédiatement fixés par une solution de
lugol acide. La détermination et le comptage des espéces phytoplanctoniques sont effectués
aprés sédimentation dans des cuves de 10 ml selon la méthode Uterméhl (1958) a l'aide
d’'un microscope inversé Olympus CK2.

Les échantillons de Luc sur Mer et de Flamanville font I'objet d’'une flore totale : tous les
genres présents dans I'échantillon sont déterminés et comptabilisés. L'identification va
jusqu'a I'espéce lorsque celle-ci est caractéristique.

Les autres échantillons font I'objet d'identifications partielles (flores partielles) : seules les
espéces toxiques ou nuisibles (Alexandrium sp., Dinophysis sp., Pseudo-nitzchia sp.,
Gymnodinium, Heterosigma, Chrysochromulina, Phaeocystis) ainsi que les especes
présentes a des concentrations supérieures a 100 000 cellules par litre d'eau sont identifiées
et comptabilisées.

Les résultats de ces flores phytoplanctoniques sont présentés en annexe.



Figure 3 : Evolution
des précipitations a
Granville et Gouville
d'octobre 2000 a fin
septembre 2001.
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Les mesures de précipitations a Granville et Gouville sont présentées sur la Figure 3. Si
l'allure des précipitations est la méme sur les deux stations tout au long de l'année, on
observe que la pluviométrie est plus importante sur Gouville que sur Granville.

Les mois les moins pluvieux sont mai et juin. En mars on a enregistré des précipitations
aussi importantes qu'en janvier et qu'en octobre. En avril, elles ont été comparables a celles
de février et de décembre.

Il est a noter qu'il a plu pratiguement tous les jours de début octobre a début février, puis de
début mars a mi avril.

4.1.1.2. Débits fluviaux

Les débits des petits fleuves se déversant sur la cbte ouest Cotentin ne font
malheureusement pas I'objet de mesures quotidiennes.



Figure 4 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
a Granville d'octobre
2000 a fin septembre
2001.
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Figure 5 : Evolution
de la température et
de la salinité dans
la colonne d'eau le
8 novembre 2000.
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4.1.2. Evolution saisonniére des parameétres biophysicochimiques

4.1.2.1. Granville
L'évolution des différents paramétres est représentée sur la Figure 4.

* Périodes automnale et hivernale (octobre a mi-mars) :

La température de la masse d’eau diminue régulierement depuis 14,7 °C pour atteindre un
minimum de 7,5°C en février. Cette diminution est & relier a la diminution de la durée de
I'ensoleillement. La salinité est comprise dans une gamme de 33 a 34,5 PSS, hormis trois
dessalures marquées les 19 octobre, 8 novembre et 6 mars. Il faut noter que ces apports
importants d’eaux douces entrainent une stratification de la colonne d'eau (Figure 5). La
turbidité augmente régulierement d'octobre a décembre (de 4 a 29,5 NTU) puis chute a
environ 3 - 5 NTU. Les valeurs élevées de turbidité sont a attribuer au fort brassage de la
colonne d’eau qui provoque une remise en suspension du sédiment.

L'activité biologique est négligeable durant cette période et se traduit par un taux
d’oxygénation proche des 100 %, par une trés faible teneur de chlorophylle (0,2 — 1,5 ug/L),
proche de la teneur en phéophytine (0,1 — 0,7 pg/L). Ceci induit les plus faibles
pourcentages de chlorophylle active de I'année (entre 80 et 40%).

Les teneurs représentatives du "stock hivernal" de sels nutritifs sont atteintes aprées
l'importante dessalure du 8 novembre. Il faut noter le pic d'ammonium (3,75 uM) a cette date
qui peut étre relié a un débordement ponctuel des ouvrages de collecte de la ville de
Granville dans le cours d’eau "Le Boscq". Par la suite, au cours de la période hivernale, on
constate que :

- Les teneurs en nitrate fluctuent entre 30 et 50 uM. Les pics de nitrate sont corrélés avec
les dessalures des eaux de surface et trouvent vraisemblablement leur origine dans les
apports du "Boscq" (qui draine également un bassin versant agricole).

- Les teneurs en silicate varient entre 12 et 30 uM. Leur évolution est paralléle a celle du
nitrate, traduisant leur origine fluviale.

- Lesteneurs en phosphate fluctuent entre 0,8 et 1,3 uM

- Les teneurs en ammonium varient peu d’'octobre a début janvier, et sont de I'ordre de
1,5 uM. De janvier & mars, la concentration diminue pour se situer aux alentours de
0,5 uM.

t°C salinité

* Période printaniére (mi mars a mi juin) :

La colonne d’eau est homogene sur I'ensemble de cette période.

Cette période est caractérisée par une grande activité biologique. Dans un milieu ou la
température de I'eau augmente régulierement (de 7,8 a 14,6 °C), ou la salinité est stable

(33,5 PSS) et la turbidité tres faible (environ 1,5 NTU), deux blooms apparaissent
successivement les 13 avril et 28 mai.
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Le premier bloom apparait lorsque la température de I'eau franchit le seuil des 10°C et a une
période ou les précipitations montrent un répit. Classiquement, ce premier bloom génére une
chute brutale des concentrations en sels nutritifs parallelement a une augmentation de la
teneur en chlorophylle (pic a 4,27 ug/L). Ainsi, en I'espace de deux semaines, le phosphate
chute de 0,9 a 0,08 pM, le nitrate de 44,9 a 14,9 uM, et le silicate de 19,9 a 2,65 pM, alors
que I'ammonium reste stable aux alentours de 0,55 pM. A la fin de ce premier bloom, le
milieu est complétement appauvri en phosphate.

C’est le second bloom (pic de chlorophylle a 3,52 pg/L) qui va appauvrir le milieu en nitrate
et silicate (chutes respectives de 17,9 a 0,8 uM et de 2,87 a 0,53 uM). Les especes
principales de ce deuxiéme bloom sont Pseudonitzchia sp. et Phaeocystis sp.

Pour Pseudonitzchia sp., le seuil de mise en alerte du réseau REPHY est fixé a
100 000 cell/L. Ce seuil a été dépassé les 22 et 28 mai, ce qui a déclenché la réalisation
d'analyses de toxines ASP (Amnesic shellfish Poison ; toxines amnésiantes) dans les
coquillages (hépatopancréas de moules). Les concentrations en toxines dans les coquillages
n'‘ayant pas dépassé le "seuil sanitaire" de toxicité fixé a 20 pg d'acide domoique par
gramme de chair de coquillage (1,26 pg/g le 23 mai et 1,50 ug/g le 8 juin a Bréville), ces
épisodes n'ont pas présenté de danger pour la santé publique. Il faut cependant noter que
c'est uniquement la deuxieme fois qu'une telle concentration de Pseudonitzchia est
observée sur ce point de prélevement (130 000 cell/L le 23 avril 1999) alors que des
proliférations importantes de cette espéce sont observées depuis longtemps en d'autres
secteurs du littoral francais. Pour information, le seuil de toxicité ASP n'a été dépassé qu'une
seule fois en France a ce jour (anse de Dinan-Finistére, 1999).

Phaeocystis sp. a été mesuré a des concentrations de 2 390 000 et 950 000 cell/L au début
du deuxiéme bloom, respectivement les 22 et 28 mai. Ces concentrations sont inférieures a
celles qui provoquent des amas muqueux considérables sur les plages de la mer du Nord et
de la cbte nord de la Manche, ou qui donnent un aspect "huileux" aux eaux du large (10 a
100 millions de cell/L). Phaeocystis sp. est une espéece phytoplanctonique (haptophycée)
caractéristique des fins de blooms qui posséde une matrice qui peut lui servir de réserve en
carbone et en azote utilisable au cours des périodes de carence. Elle se développe lors du
déclin des concentrations en diatomées. La domination des peuplements
phytoplanctoniques par cette espéce est généralement interprétée comme une dystrophie
du milieu, c'est a dire de déséquilibre dans les apports de nutriments (rapport Si:N trés
faible). C'est ce qui est observé au cours de cette période de 15 jours.

Aucune sur-saturation en oxygene n’est observée au moment du maximum de chlorophylle
du premier bloom. Une sur-saturation de l'ordre de 140 % est par contre observée au
moment du deuxieme bloom. La concentration en phéophytine reste tres faible tout au long
de cette période (< 0,6 pg/L). Elle met en évidence la faible biomasse détritique du systeme
qui ne peut provoquer aucune sous-saturation des eaux du fond.

* Période estivale (mi juin a septembre) :

L'ensemble des parameétres varie également peu dans la colonne d'eau au cours de la
période estivale.

Cette période est caractérisée par une faible activité biologique liée a I'épuisement du milieu
en sels nutritifs (NO3< 0,1 uM, PO,4< 0,2 uM, Si(OH),< 3 uM). Une augmentation réguliere du
silicate est observée de mi-juillet a fin septembre (0,7 a 8,3 uM) du fait que la régénération
de la silice biogénique dans la colonne d'eau devient supérieure a la consommation de ce
sel par le phytoplancton. Les deux petits pics d’ammonium (1,17 et 1,01 pM) sont
vraisemblablement provoqués par la reminéralisation bactérienne de la matiére organique.
Comme la concentration en ammonium est supérieure a celle du nitrate durant la période
estivale, le systeme fonctionne donc non plus sur une production nouvelle mais sur une
production régénérée.

Un petit bloom apparait le 25 septembre (2,8 pg/L). Il est principalement constitué de
diatomées Rhizosolenia.



Figure 6 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
a Chausey de fin mai
a fin septembre 2001.
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4.1.2.2. Chausey
L'évolution des différents paramétres est représentée sur la Figure 6.

* Période printaniére (mi mars a mi juin) :

Seule la fin de la période printaniére a été suivie. Comme a Granville, un bloom important a
eu lieu le 28 mai (6,5 ug/L de chlorophylle). Ce bloom est également constitué de
Phaeocystis sp. et de Pseudonitzchia sp. (respectivement 920 000 et 74 270 cell/L).
s'accompagne d’une sur-saturation en oxygéne de I'ordre de 220 % en surface et de 155 %
dans le fond, ainsi que d'un épuisement en sels nutritifs (< 0,2 pM NOs, < 0,3 UM POy,
< 0,6 uyM Si(OH),). Le manque de données en période printaniere ne permet pas de
déterminer s'il s’agit d'un bloom secondaire ou du bloom principal.

Aucune stratification de la colonne d’eau n’est observée.
* Période estivale (mi juin a septembre) :

A la suite du bloom de fin de printemps, la teneur en biomasse chlorophyllienne passe par
un minimum (environ 1,5 pg/L). Ceci provoque un faible pourcentage de chlorophylle active
(60%) bien que la teneur en phéophytine soit trés peu élevée. Comme a Granville, une
régénération réguliere de la silice biogénique est observée de fin juillet a fin septembre (de
2,6 & 7,87 uM). Une légere nitrification est décelable a partir de mi-aoqQt.

4.1.2.3. Agon
L'évolution des différents paramétres est représentée sur la Figure 7.

* Période printaniére (mi mars a mi juin) :

Seule la fin de la période printaniére a été suivie. Contrairement & Granville et Chausey,
aucun bloom significatif n'a été observé (chlorophylle < 0,9 pg/L) en cette fin de printemps
alors que l'eau de surface contient 187 200 cell/lL de Pseudonitzchia sp.. Les sels nutritifs
sont déja tous épuisés le 28 mai (<0,4uM NH4 < 0,15 pM NOj, < 0,2 pM PO,
< 2 uM Si(OH),). Il s'agit probablement d'une fin de bloom qui vient d'épuiser le milieu en
sels nutritifs.

* Période estivale (mi juin a septembre) :

Cette période est comparable a la fin de la période printaniére pour l'ensemble des
parameétres observés. Seul le silicate augmentent régulierement a partir de fin juillet en
raison de la régénération de la silice biogénique.

4.1.2.4. Pirou
L'évolution des différents parameétres est représentée sur la Figure 8.

* Période printaniere (mi mars a mi juin) :

Seule la fin de la période printaniére a été suivie. La situation observée sur ce point est
comparable a celle d'Agon :

- aucun bloom significatif (chlorophylle < 0,5 pg/L) alors que l'eau de surface contient
119 400 cell/L de Pseudonitzchia sp.,

- les sels nutritifs sont déja tous épuisés le 28 mai (< 0,45 uM NH,4 < 0,25 pM NOs,
< 0,25 UM POy, < 1,4 uM Si(OH),).

* Période estivale (mi juin a septembre) :

Un petit bloom apparait le 10 ao(t (3 pg/L de chlorophylle). Il survient a un moment ou il y a
une légere recharge en éléments nutritifs sans doute provoquée par une remise en
suspension du sédiment (hauteur de la colonne d'eau = 4 m) caractérisée par une
augmentation de la turbidité. C'est a la suite de ce bloom que le pourcentage de chlorophylle
active est le plus faible (60 %).



Figure 7 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
a Agon de fin mai a
fin septembre 2001.
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Figure 8 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
a Pirou de fin mai a
fin septembre 2001.
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4.1.2.5. Flamanville
L'évolution des différents paramétres est représentée sur la Figure 9 (données EDF).

* Fin de période hivernale (prélévement du 1* avril) :

Les résultats d'analyses de chlorophylle et d'ammonium, ainsi que les lectures de flores
phytoplanctoniques montrent que le prélevement de fin de période hivernale 2001 a été
effectué avant le déclenchement du premier bloom saisonnier (0,35 pg/L de chlorophylle a
correspondant a 11 100 cell/L). A cette période, les eaux de la Manche sont en général sous
l'influence des eaux de I'Atlantique et sont caractérisées par des teneurs de l'ordre de
5-6 uM NOs, 0-0,6 uM NO,, 0,4-0,5 uM POy, 3-4 uM Si(OH), pour des salinités comprises
entre 35,25 et 35,30 (Laane, 1992). Les concentrations mesurées en 2001 (respectivement
11,45 pM, 0,27 pM, 0,17 uM, 0,59 uM, 4,74 uM) sont parmi les plus élevées depuis 1987 et
donc supérieures aux concentrations habituellement relevées en Manche occidentale. Ces
valeurs coincident avec la plus faible valeur de salinité (34,3) mesurée sur la méme période
en raison des fortes précipitations relevées au printemps 2001. L'influence des apports
telluriques n'a donc pas été négligeable en 2001. Notons qu’une situation similaire a celle de
cette année a déja été observée en 1988 au large de la presqu’ile du Cotentin par Bentley et
Maillard-Quisthoudt (1990).

* Période estivale (prélevement du 6 juillet) :

Les concentrations des différents parametres montrent que le prélevement estival 2001 a
éte effectué a la suite d'un ou de plusieurs blooms phytoplanctoniques. En effet,
'accumulation d’ammonium n’est associée ni a un maximum de chlorophylle a, ni a un
maximum de cellules phytoplanctoniques. Ceci indique vraisemblablement la présence de
processus de régénération ou d’excrétion zooplanctonique. D'autre part, les teneurs en sels
nutritifs relevées a cette période sont caractérisées par la classique chute des nitrate,
phosphate et silicate en raison de leur consommation lors du développement

phytoplanctonique printanier.

* Début de période automnale (prélévement du 10 septembre) :

En automne, les teneurs en sels nutritifs ont tendance a augmenter mais sans atteindre leur
niveau hivernal. Cette augmentation est due a l'effet des processus de nitrification plus
intenses durant cette saison ainsi qu'a la régénération de la silice biogénique.



Figure 9 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
sur le point
"référence" de
Flamanville au
printemps, en été et
en automne de 1987
a 2001 (données
EDF).
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2. Cote est Cotentin - Baie des Veys

2.1. Pluviométrie et débits fluviaux

4.2.1.1. Pluviométrie

Les mesures de précipitations a Enquesville-la-Percée sont présentées sur la Figure 10. Les
mois les moins pluvieux sont mai, juin et juillet. Les mois d'octobre 2000, novembre 2000,
janvier et mars 2001 ont connu des précipitations équivalentes (environ 35 mm/mois).
D'autre part, les mois de décembre 2000, février, avril, aolt et septembre 2001 sont
également comparables entre eux avec une pluviométrie moyenne de l'ordre de
18 mm/mois. Dans I'ensemble, il a plu pratiguement tous les jours d'octobre a début février
puis de début mars a fin avril.

Figure 10 : Evolution
des précipitations a
Enquesville-la-Percée
d'octobre 2000 a fin
septembre 2001.
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4.2.1.2. Débits fluviaux
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Figure 11 : Evolution
des débits de la Vire et
de I'Aure d'octobre 2000
a fin septembre 2001.
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Figure 12 : Evolution
de la salinité dans la
colonne d'eau a
Grandcamp (a) le 6
novembre et (b) le 30
novembre 2000.
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Les 4 cours d'eaux principaux se jetant dans la Baie des Veys sont la Douve et la Taute qui
se réunissent pour former le chenal de Carentan dans l'ouest de la baie, et I'Aure et la Vire
qui forment le chenal d'Isigny dans I'est.

Sur I'ensemble de la période d'étude, les débits de la Vire et de I'Aure montrent des
évolutions relativement comparables (Figure 11). Des crues d'assez courtes durées (environ
une semaine) sont observées en octobre, décembre, février et mai. Deux crues longues
d'environ 1 mois sont observées en novembre et en mars. Les débits maximums enregistrés
sont de l'ordre de 90 m*/s pour la Vire et de 40 m*/s pour I'Aure. Une période d'étiage est
observée de début juin a fin septembre avec un débit moyen de l'ordre de 4 et 2 m*/s
respectivement pour la Vire et I'Aure.

Les débits de la Douve et de la Taute ne sont malheureusement pas disponibles dans la
base HYDRO du ministere de l'environnement. Les débits moyens de ces 2 fleuves ont

respectivement été estimés & 15 m*/s pour la Douve et & 5 m%s pour la Taute en 1993
(Godefroy et al., 1997).

4.2.2. Evolution saisonniére des paramétres biophysicochimiques

4.2.2.1. Grandcamp
L'évolution des différents parametres est représentée sur la figure 13.

* Périodes automnale et hivernale (octobre a mi mars) :
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La température de la masse d'eau diminue régulierement de 15 °C pour atteindre un
minimum de 7,3 °C en février. Cette diminution est reliée & la diminution de I'ensoleillement.
La salinité est comprise dans une gamme de 33,2 a 30,7 PSS. Deux dessalures sont
observées dans la colonne d'eau les 6 et 30 novembre (Figure 12) : elles se traduisent par
un gradient régulier de 1,5 PSS sur I'ensemble de la colonne d'eau et par le plus faible
pourcentage de chlorophylle active enregistré au cours de la période d'étude (20 %) dans
les eaux de surface. La turbidité reste malgré tout relativement faible au cours de cette
période et varie entre 1,8 et 9 NTU.

L'activité biologique est négligeable durant cette période et se traduit par un pourcentage
d’oxygénation proche du seuil de 100 % et par une teneur de chlorophylle trés faible (0,16 —
1,17 pg/L). La phéophytine, trés faible durant cette période (0,06 — 1,22 ug/L), met en
évidence la faible teneur en matiére organique détritique d'origine phytoplanctonique du
milieu.

Les teneurs en nitrate varient de 18 a 36 UM avec une valeur moyenne du stock hivernal de
nitrate de 27,6 UM ce qui met en évidence l'impact du bassin versant a forte vocation
agricole. Le silicate fluctue entre 13 et 21,5 uM et sa courbe présente la méme allure que
celle du nitrate. Les teneurs en phosphate et ammonium sont relativement stables durant
cette période et se situent respectivement autour de 0,9 uM et de 1 pM.



Figure 13 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
a Grandcamp
d'octobre 2000 a fin
septembre 2001.
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* Période printaniére (mi mars a mi juin) :

La colonne d'eau est progressivement réchauffée a partir de mi mars. Une panne de sonde
n'a malheureusement pas permis d'observer 'homogénéité de la colonne d'eau en mars et
avril. La turbidité reste faible car inférieure a 6 NTU.

Une augmentation de la chlorophylle est observée le 24 avril (3,84 pg/L) mais la période
productive se déclare réellement aux alentours du 23 mai et se prolonge jusqu'au 3 ao(t.
Cette période productive peut étre séparée en trois blooms ou la biomasse chlorophyllienne
est de moins en moins importante : le premier du 23 mai au 20 juin (17 et 14 pg/L), le
second du 20 juin au 13 juillet (8,9 pg/L), et le troisiéme du 13 juillet au 3 aodt (4,6 pg/L).

Plusieurs facteurs permettent d'émettre I'hypothése que le premier bloom a débuté avant le
23 mai et que la valeur de chlorophylle de 17 ug/L n'est sans doute pas la valeur maximale
atteinte lors de ce bloom. En effet, I'état physiologique des cellules phytoplanctoniques ne
semble pas correspondre a celui de cellules en pleine croissance : la concentration en
phéophytine est élevée (6 pg/L), le taux de chlorophylle active n'est que de 72 %, le
pourcentage d'oxygene dissous n'est que de 120 % (ce qui est relativement faible pour une
teneur en chlorophylle de 17 pg/L) et les concentrations en phosphate (0,2 uM) et en silicate
(2,44 uM) montrent que ces 2 sels sont déja quasiment épuisés. Il semble donc que ce
premier bloom se soit déclenché environ une semaine plus t6t, au cours d'une période de
stabilité des eaux de surface (période de mortes eaux et apports importants d'eaux douces
caractérisés par une salinité de 31 PSS) et que le pas de prélévement ne nous a pas permis
d'observer la chute de la teneur en chlorophylle entre le 23 mai et le 8 juin. L'évolution des
especes phytoplanctoniques semble appuyer cette hypothese. En effet, plusieurs especes
sont présentes le 23 mai : des diatomées (17 500 cell/L de Pseudonitzchia sp. et
230 000 cell/L de Rhizosolenia sp.) et I'espéce majoritaire Phaeocystis sp. (1 080 000 cell/L).
Il semble que le bloom de Phaeocystis était en fin de croissance alors que les Rhizosolenia
étaient en augmentation pour former un bloom quasi monospécifique le 8 juin
(1 610 000 cell/L). C'est vraisemblablement I'épuisement du milieu en nitrate combiné a une
tres faible valeur de silicate (inférieure a la constante de demi saturation K, = 2 uM,
Fisher et al. 1988) qui provoque la chute de ce bloom le 27 juin.

* Période estivale (mi juin a septembre) :

Le deuxieme bloom apparait le 3 juillet. Le milieu est toujours limité en nitrate et phosphate.
Par contre, un léger ré-enrichissement du milieu en silice est observé grace a la
régénération de la silice biogénique contenue dans la colonne d'eau. Cette hypothése
semble étre confirmée par le fait que la flore phytoplanctonique est dominée a cette période
par les diatomées Chaetoceros qui possedent la faculté de former des colonies, sous la
forme de matrice gélatineuse, et qui coulent et atteignent les couches d'eau de fond plus
riches en sels nutritifs. Cette espéce a également la caractéristique d'avoir un taux de
chlorophylle relativement faible ce qui peut expliquer la teneur en chlorophylle plus faible lors
de ce deuxieme bloom. Il semble que la chute de ce bloom soit a corréler avec la diminution
de la température de I'eau de surface observée du 13 au 20 juillet.

Le troisietme bloom apparait du 26 juillet au 3 ao(t. Comme les teneurs en phosphate et
nitrate restent respectivement inférieures a 0,4 et 1 uM, ce bloom doit fonctionner grace a la
régénération des nutriments a l'interface eau-sédiment. La période productive s'arréte début
aolt au moment ou la température de lI'eau commence a diminuer aprés avoir atteint son
maximum de l'année. La fin de ce bloom, tout comme celle des deux premiers blooms, est
caractérisée par la chute du taux de chlorophylle active montrant ainsi le mauvais état
physiologique du phytoplancton. Aucune espéce phytoplanctonique n'a une concentration
supérieure a 100 000 cell/L au cours de ce troisieme bloom.

Une augmentation de la concentration de I'ensemble des sels nutritifs est observée a partir
de mi-aodt en raison de la fin de la période productive (consommation négligeable de ces
sels par le phytoplancton) et de la régénération de ces sels dans la colonne d'eau et au
niveau du sédiment (nitrification, dissolution de la silice biogénique, phénoménes de
désorption du phosphate). Il faut noter une concentration remarquable d'ammonium a la fin
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de cette période d'étude provoquée par la reminéralisation bactérienne (maximum de
4,5 uM).

4.2.2.2. St Germain de Varreville
L'évolution des différents paramétres est représentée sur la Figure 14.

* Période printaniére (mi mars a mi juin) et période estivale (mi juin a septembre) :

Seule la fin de la période printaniére a été suivie. Sur I'ensemble de la période d'étude,
l'allure de I'ensemble des parameétres est similaire a ce que I'on observe a Grandcamp. La
seule différence notoire est la dominance du bloom de juillet caractérisé par Cerataulina
(11 000 000 cell/L) contrairement au bloom de Grandcamp qui est lui dominé par
Chaetoceros. La colonne d'eau est toujours homogene pour I'ensemble des parameétres.



Figure 14 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
a St Germain de
Varreville de fin mai a
fin septembre 2001.
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4.3.

4.3.1.

4.3.1.1.

Figure 15 : Evolution
des précipitations a
Luc, Ouistreham,
Deauville et au cap de
la Héve d'octobre
2000 a fin septembre
2001.
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Les mesures de précipitations a Luc, Ouistreham, Deauville et au cap de la Héve sont
présentées sur la Figure 15. Si l'allure des précipitations est la méme sur toutes les stations,
on observe que la pluviométrie est plus importante a Deauville et au cap de la Heve en
octobre-novembre 2000 qu'a Luc et Ouistreham. Le mois d'aolt 2001 a également été plus
pluvieux a Deauville qu'aux trois autres stations. Le mois le plus sec est juin. Au mois de
mars, des valeurs comparables a celles d'octobre et de novembre 2000 ont été enregistrées.

Globalement, il a plu pratiquement tous les jours d'octobre a fin avril sur I'ensemble des 4
stations (période séche maximale de 6 jours).

4.3.1.2. Débit des fleuves
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Les conditions hydrologiques de la période d'étude sont celles d'une période
particulierement humide ou les étiages sont peu séveres (Figure 16).

Le débit moyen de la Seine sur la période d'étude est de 947 m®/s. Ce débit moyen est un
record au regard de I'ensemble des débits moyens annuels enregistrés depuis 50 ans qui
n'ont jamais dépassé 749 m¥s. Il correspond dailleurs & plus du double de la moyenne
établie depuis 1941 (419 m3/s). Le régime est assez classique en ce qui concerne la



Figure 17 : Evolution
des flux de nutriments
apportés par la Seine a
Honfleur d'octobre 2000
a septembre 2001.
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répartition de crues assez courtes en période hivernale (décembre, janvier, février environ
1500 m?s). La période printaniére est caractérisée par une crue continue de mi-mars & mi-
mai. Aucune période d'étiage n'a été observée : la valeur de débit minimale est de 277 m%/s
fin aoqt.

Les débits de I'Orne et de la Dives représentent respectivement environ 5 % et 1 % du débit
de la Seine. Ces débits sont également largement supérieurs aux débits moyens mensuels
observés depuis une vingtaine d'années d'octobre a début juin. Plusieurs crues de courte
durée sont observées en novembre, janvier et février. Une crue d'environ deux semaines est
observée fin mars - début avril. La période estivale est caractérisée par des débits
couramment rencontrés a cette période de I'année sur ces deux riviéres.

4.3.1.3. Flux de nutriments apportés par la Seine
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Les flux de sels nutritifs déversés en Baie de Seine (Figure 17) sont calculés a partir des
concentrations relevées a Honfleur par le RNO et des débits de la Seine mesurés a Poses
(auxquels sont appliqués des facteurs correctifs, A. Ficht comm. pers.).

Les flux maximaux d'azote minéral dissous sont mesurés en décembre, janvier, mars et
avril. Une chute de ces flux est observée en février parallélement a la diminution du débit.
Les flux de nitrate sont supérieurs a 150 t N-NOs/j en juillet-ao(t. Les flux de silicate ont une
allure globalement similaire a ceux du nitrate : maximum au début de la période hivernale
(décembre-janvier) et maintien d'un flux relativement élevé de février a mai (supérieurs a
300t Si-Si(OH)4/j). Comme pour le nitrate, le flux estival est environ 6 fois inférieur au flux
hivernal. Les flux de phosphate sont eux maximum (17 t P-POy/j) lors d’une chute de débit
fin janvier-début février, et restent supérieurs a 7 t P-PO,/j jusqu’au début du mois d'ao(t.



Tableau 3 : Débit
moyen de la Seine et
flux d'éléments nutritifs
(a) a Caudebec en 1994
d'apres Aminot et al.
(1998), (b) a Honfleur
en oct. 00 — sept. 01.
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Année Débit moyen Flux t/an
m®/s N —(NOs + NO; + NHy) P-PO.* Si-Si(OH),
1994 669 132 000 6 800 77 000
oct. 00 — sept. 01° 947 155 215 3450 94 098
Différence % +30 +15 -50 +18

Le débit moyen de la Seine au cours de la période d’'étude est le débit record mesuré depuis
1941. Si I'on compare ces flux de nutriments avec ceux d'une autre année a débit élevé
(1994), on observe une augmentation d'environ 15 % du flux d'azote minéral dissous et de
18 % de celui du silicate (Tableau 3). Cette augmentation est environ deux fois moins élevée
que celle du débit moyen. Ces résultats peuvent s'expliquer par le fait qu'en période de crue
les concentrations d'azote minéral dissous ont tendance a se diluer et donc a ne plus étre
proportionnels aux débits. La diminution de 50 % du flux de phosphate peut s'expliquer
d'une part, par le fait que la concentration en phosphate et le débit sont inversement
proportionnels et par le fait que le flux de phosphate apporté par la région Rouennaise ne
cesse de décroitre depuis plusieurs années (d’environ 34 t P-PO,/j en 1974 a 1,4 t P-PO,/j
en 2000, Cellule Antipollution de la Seine 2001).

4.3.2. Evolution saisonniére des paramétres biophysicochimiques

4.3.2.1. Luc sur Mer
L'évolution des différents paramétres est représentée sur la Figure 18.

* Périodes automnale et hivernale (octobre a mi mars) :

La température de la masse d'eau diminue régulierement de 15°C pour atteindre un
minimum de 7,3 °C fin janvier. Cette diminution est reliée a la baisse de I'ensoleillement. La
salinité est comprise dans une gamme de 33,8 a 31,9 PSS. L'ensemble des paramétres
physiques est homogeéne dans la colonne d'eau durant cette période sauf la turbidité qui est
toujours plus élevée dans le fond. La turbidité a tendance a augmenter au cours de la
période hivernale de 0,6 a 6,4 NTU en relation avec le brassage intensif de la colonne d'eau.

L'activité biologique est négligeable durant cette période. Le pourcentage d'oxygénation est
donc proche du seuil de 100 %, et la teneur en chlorophylle trés faible (0,16 — 1,60 pg/L),
proche de la teneur en phéophytine (0,11 — 0,74 pg/L). Le pourcentage de chlorophylle
active est compris entre 70 et 30 %.

Les teneurs en nitrate augmentent régulierement au cours de cette période pour passer de
16,1 a 43,7 uM. La concentration en ammonium diminue de 3 a 1 uM entre octobre et début
décembre (fin de la période de régénération bactérienne) puis reste comprise entre 1 et
2 uM jusque fin mars. Le phosphate et le silicate sont relativement stables au cours de cette
période (respectivement 1,1 uM et 15 uM). Les concentrations maximales de I'hiver ont été
mesurées le 28 février. Elles sont reliées a une valeur de salinité hivernale minimale
(32 PSS) traduisant un apport important d'eau douce.

La flore phytoplanctonique est peu abondante au cours de l'hiver et est principalement
constituée des diatomées Skeletonema costatum et Paralia sulcata qui sont des espéces
trés communes en Manche, notamment en période "froide". Paralia sulcata est une espéce
fixée sur le sédiment a l'aide d'un coussin de mucus. Sa présence dans l'eau peut étre
expliquée par la remise en suspension des sédiments lors des fortes tempétes.



Figure 18 : Evolution
des parameétres
biophysicochimiques
a Luc sur Mer
d'octobre 2000 a fin
septembre 2001.
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* Période printaniére (mi mars a mi juin) :

La colonne d'eau est progressivement réchauffée a partir de mi mars et reste homogéene
durant cette période. La turbidité reste faible, inférieure a 6 NTU.

La période productive, qui s'étend du 21 mai a mi-septembre, peut étre séparée en 6 blooms
successifs : le premier du 21 mai au 7 juin, le second du 7 au 19 juin, le troisieme du 19 juin
au 10 juillet, le quatriéme du 10 juillet au 1*" aodt, le cinquiéme du 13 au 31 aodt et le
sixieme le 10 septembre.

Le premier bloom se déclenche au méme moment qu'a Grandcamp, a la suite d'une
dessalure de la couche de surface, en période de mortes eaux et lorsque la température de
I'eau a dépassé les 10 °C. Une sur-saturation en oxygéne de 120 et 160 % est observée en
surface comme au fond. Ce bloom provoque un épuisement des silicate et phosphate. La
concentration de nitrate reste par contre supérieure a 10 uM a la fin de ce premier bloom.
L'ammonium a également été consommé car sa concentration est passée de 2,5 uM a
0,6 uM. Comme a Grandcamp, le début de ce bloom était majoritairement constitué de
Phaeocystis (2 000 000 cell/L), Rhizosolenia (295 800 cell/L), Chaetoceros (160 000 cell/L)
et Skeletonema costatum (94 200 cell/L). La fin de ce bloom était monospécifique car seules
apparaissaient les Rhizosolenia a 4 700 000 cell/L.

Le deuxiéme bloom est plus faible que le premier (8,5 ug/L) et trés court (< 10 jours). Il est
composé de diatomées Chaetoceros sociale (560 000 cell/L) qui, comme a Grandcamp,
apparaissent a la suite d'un premier bloom qui a limité le milieu en silicate mais qui a fourni a
la colonne d'eau de la silice biogénique a régénérer. Ce bloom pourrait avoir été limité par le
broutage du zooplancton car la teneur en ammonium augmente de 0,6 a 2,6 uM.

* Période estivale (mi juin a septembre) :

Le troisieme bloom est dominé par les diatomées Cerataulina (420 800 cell/L) et
Rhizosolenia (83 000 cell/L). Il s'est déclenché & un moment ou la concentration de silicate
dissous a augmenté grace a la régénération de la silice biogénique. Ce bloom consomme du
nitrate dont la concentration passe de 12,5 a 6,5 uM. Il provoque une sur-saturation en
oxygene de 150 %.

Le quatrieme bloom correspond a une plus faible biomasse (6 pg/L de chlorophylle). Il s'agit
d'un bloom de Rhizosolenia stolterfothii (59 200 cell/L) qui provoque une légére sur-
saturation de 110 %.

Il semble que l'activité phytoplanctonique ait été ralentie au mois d'aolt du fait d'une
importante activité zooplanctonique. En effet, une brusque augmentation de I'ammonium de
1 a 6 uM, provoquée par I'excrétion du zooplancton et la dégradation microbienne, est reliée
a une concentration de phéophytine assez importante (4 pg/L). Le taux de chlorophylle
active est alors seulement égal a 20 %. Cet arrét de la production phytoplanctonique permet
aux concentrations de silicate et de phosphate d'augmenter et au milieu de ne plus étre
limité par le phosphate. C'est a cette période que I'espéce toxique Dinophysis apparait a Luc
sur Mer. Notons que sa concentration n'a pas dépassé 1 500 cell/L et qu’aucune toxicité des
coquillages n'a été mise en évidence (C.F. tests souris du REPHY). Un bloom de
Chaetoceros (492 600 cell/L) a toutefois été relevé le 22 ao(t au moment ol la concentration
en ammonium diminue. Cette espéce étant connue pour son faible taux de chlorophylle, la
concentration en chlorophylle n’a atteint que 4 pM.

Un phénoméne remarquable s'est produit le 10 septembre (Figure 19) : une dessalure
exceptionnelle (28.1 PSS) accompagnée d'une chute de température et de tres fortes
concentrations de nitrate, silicate et phosphate ont été observées dans les 2 premiers
meétres de la colonne d'eau. Il s'agit des concentrations de sels nutritifs les plus élevées
relevées au cours de I'année 2001 et de la salinité la plus faible. Du fait de la localisation trés
peu profonde dans la colonne d'eau du phénomeéne et qu'aucune crue n'a été relevée a cette
période, il s'agit probablement d'une lentille d'eau douce "échappée" de l'estuaire de la
Seine. Ce phénoméne a déja été observé au cours de I'été 2000 au niveau de la bouée
Marel "Banc de Seine" (Riou et Jacqueline, comm. pers.). Le bloom entrainé par cette



Figure 19 : Evolution
de la température,

salinité et oxygéne dans : 12

la colonne d'eau a Luc
le 10 septembre 2001.
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lentille d'eau douce était constitué de 230 000 cell/L de dinoflagellés Prorocentrum (minimum
et triestinum) et a provoqué une sur-saturation en oxygene de 160 %.

Il faut noter que Pseu