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Résumé

L’étude de surveillance n° 33 du centre nucléaire production d’électricité de Flamanville
(département de la Manche) concerne I'année 2046t &udiés les domaines benthique, halieutiqye
et pélagique.

L’année 2015 est la 88°année de fonctionnement du CNPE de Flamanville.

Abstract

The monitoring report (n° 33) of the nuclear povpdaint located in Flamanville (France) takes intg
account studies carried out between March and $eipée 2015.

Environmental effects and potential impacts of #ugatic system are reported through differer
chapters: hydrology, microbiology, phytoplanktoopglankton, fisheries, intertidal phytobenthos an
zoobenthos.

This power plant has been in operation for thirgais.

L —
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année 2015 - Ifremer RST. ODE/LITTORAL/LER / B6.002 - mars 2016, 231 p
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C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Résumé

Résumeé

L'année 2015 est la trentieme année de fonctiomietdoe CNPE de Flamanville, la trente-
troisieme année consécutive des études de surgeiltlu milieu marin menées par ['lfremer. Le
bilan météorologique global de 'année 2015 obsdaws ce secteur central de la Manche se
caractérise par :

- Un cumul annuel des précipitations déficitaire anna moyen enregistré sur la période
1949-2015

- Une insolation annuelle supérieure a la moyenregistrée depuis 1986

- Une température moyenne annuelle de I'air élevéepetrieure a la moyenne enregistrée
sur la période 1949-2015 résultant (i) de moyenmemsuelles et trimestrielles
généralement supérieures aux moyennes saisondid¢eg;eption d'aolt et septembre,
et (i) d’'un dernier trimestre tres exceptionnalgmdouceur (13,00 °C)

Les observations faites sur la température dediaicours de I'année 2015 peuvent, avec
quelques nuances, étre intégralement reprises pouotmenter ['évolution de la
température de l'eau de mer pendant la méme pétitadeée 2015 se caractérise ainsi
par des températures moyennes mensuelles, tant ljpguique pour l'eau de mer,
guasiment toujours supérieures aux normales sasyesn

Les résultats obtenus sur les différents paramesigseillés des trois domaines
pélagique, benthique et halieutique, sont globatentEpendants de ces conditions
météorologiques naturelles.

Domaine pélagique

Conformément a la stratégie mise en place poumn@iance du site de Flamanville, les points
échantillonnés sont :

¢ Lecanald’amenée (point situé a I'entrée du canal d'ameeda centrale).

» Lerejet(point situé dans les turbulences du rejet d'tarehe en fonctionnement).

e Laréférencgpoint situé au large, au-dela de la zone d'inibésde la centrale).

Le matériel et les méthodes d’analyses utilisé2@tb sont les mémes que les années
précédentes. Les campagnes de 2015 se sont deregld® mars, 08 juin et 24 septembre, en
période de mortes eaux a bord\f® DELPHY(hydrologie, phytoplancton et zooplancton) et
au moyen de la vedette de la SNSM de Diélette @irimlogie).

Hydrologie et physico-chimie/chimie

Sur I'ensemble des pointsanal rejet et référenceun prélevement est effectué en
surface. Les parametres hydrologiques mesurés laotempérature, la turbidité, la
salinité, les sels nutritifs (ammonium, nitratetrité, phosphate et silicate). Les mesures
de la température et de la salinité sont effectireesitu au moyen de sondes multi-
parametres. Les prélevements d’hydrazine et d'élaarine ont été réalisés
conformément aux prescriptions fournies par le fatwre Eurofins.

Les températures d’eau de mer mesurées en 201&émférieures a celles de I'année
précédente sur I'ensemble des points de survedlantoutes les saisorises écarts de
température entre les pointget-référenceet rejet-canalont été généralement élevés en
particulier au printemps. Les différencés températures au niveau du paijet sont
significatives tout au long de I'année avec legesmupoints de surveillancegnal et
référencg. Néanmoins, les mesures de températures des gaaypa015, appuyees des
résultats de modeélisation, indiquent que I'étenduepanache de rejet reste toujours
géographiquement tres limitée.

' MM Rapport lfremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002
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Les salinités enregistrées au printemps 2015 énsudpérieures a celles de 2014 sur les
différentes stations de surveillance, conséquerigeedpluviométrie faible et d'une
insolation forte pour la saison.

Les salinités 2015 sont toujours supérieures aueuva meédianes pluriannuelles
calculées sur la période 1987-2014. Les plus faddinités depuis le début de la période
de surveillance a été mesurée cette année auxspoamal et rejet en été.
Habituellement, il existe un gradient c6te-largeigsant entre les points cétiecalal et
rejet) et celui du large (référence). Cette année celgamais été observé. Le gradient
cbte-large qui est lié aux apports d'eau douceigitog continentale n'a donc pas été
marqué. Un impact de la centrale via ses rejetaud’douce industrielle est donc
improbable compte tenu du volume total de rejetecta limite du débit journalier de ces
rejets.

L’ensemble des nutriments mesurés lors des campatmesurveillance 2015 présente
une évolution saisonniére classique. Suite a I'amgation de I'ensoleillement, les sels
nutritifs sont assimilés et consommés par le pHgtogon qui se développe entre le
printemps et I'été. Cette année, la campagne é&ahs printemps montre que le bloom
printanier n'avait pas débuté. En automne, prifeipant sous l'effet de l'activité
bactérienne, la dégradation de la matiére organgmroduite au printemps et en été
conduit a la régénération des nutriments dans lanoe d’eau.Dans I'ensemble, les
concentrations en nutriments ont généralementréghps ou inférieures aux médianes
pluriannuelles établies depuis 1987.

Tout au long de l'année, les concentrations enimatits ont été faibles et souvent
proches des limites de quantification mais sonttéess dans les gammes de
concentrations observées depuis 2007.

La mesure de la turbidité montre encore cette annéeistribution spatiale trés limitée.
Sur le plan temporel, les turbidités se sont awépigs importantes au printemps qu’aux
autres saisons

Des mesures de concentrations des composés chartigdeazine et éthanolamine ont
été effectuées aux différentes saisons sur leérdiifs points de surveillance. En 2015,
les concentrations étant inférieures a la limitegdantification, les rejets d’hydrazine et
d’éthanolamine par la centrale ne sont pas petieptdans le milieu récepteur.

En conclusion, les données acquises au cours disscimpagnes de surveillance en
2015 ne permettent pas de déceler d’anomalie damsstribution et la variation des
parametres hydrologiques et physico-chimiques aeani de |la centrale électronucléaire
de Flamanville. L'activité de la centrale a travees rejets chimiques et thermiques ne
semble donc pas modifier de maniere sensible etifisigtive les caractéristiques
hydrologiques intrinseques du milieu.

Microbiologie

Un suivi de I'évolution du compartiment microbie@t& mis en ceuvre depuis 1987 sur la
centrale de Flamanville. Il repose sur le dénomlergrdes germes aérobies revivifiables
et sur lidentification et le dénombrement des mbs halophiles. Les vibrions
halophiles sont des bactéries anaérobies facudgtiy Gram négatif, hdtes naturels du
milieu marin et plus particulierement des eauxerés et estuariennes du monde entier.
Douze especes du genribrio sont considérées comme pathogénes pour 'homme.

Le dénombrement des germes aérobies revivifialdegéalisé sur milieu de Zobell.
L’identification et le dénombrement des vibrionddphiles mise au point par l'institut
Pasteur de Lille en collaboration avec I'équipe R&EDF appelée “Méthode EDF” dans
ce rapport, est utilisée sur I'ensemble des cezdrdl bord de mer et permet ainsi la
comparaison des populations de vibrions halopleifése elles.

: = fremer Rapport lfremer RST
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En 2015, les abondances maximales en germes iabiei§ ont été observées en début
d’automne. Au printemps et en été, les abondancegeemes revivifiables étaient
supérieures aux médianes pluriannuelles sur I'ebkede la zone. Ceci est également
vrai a 'automne pour les points rejet et référeftautefois, les valeurs restent dans la
« moustache » de la boite (80% des valeurs pluiglies).

Par contre, la tendance a une augmentation d’abordde germes revivifiables sur le
point canal a 'automne se confirme (2014 et 2015).

L'intégration des données de surveillance des genmeeivifiables 2015 confirme une
différence significative, déja constatée les anrésédentes, entre toutes les stations
quelle que soit la période considérée sans tostajalil y ait un impact négatif du
fonctionnement du CNPE.

Concernant les abondances de vibrions halophiesydle saisonnier observé en 2015
est conforme a ce qui est généralement observéessite. Au printemps aucun vibrion
n'‘a été mis en évidence sur l'ensemble de la zdbette situation n'est pas
exceptionnelle et a déja été observée au print@®p3g, 2010, 2011, et 2012.

Le genre Vibrio a été observé une seule fois penldatampagne estivale (sur le point
rejet) alors que depuis 2011, il était plus fréqoemt rencontré a cette période.

Les abondances maximales de vibrions halophiles ébét observées au cours de
lautomne 2015 sur les points coétiers (canal eetjejUniquement deux especes de
vibrions halophiles ont été identifiées en 2015r@ximité du site de Flamanville : V.
alginolyticus et V. vulnificus.

En 2015 Vibrio vulnificusa été identifié en automne au point référencesajo’en 2014

il était présent sur le point canal.

Vibrio choleraen’a pas été identifié a proximité du site de Flawilée en 2015.

En conclusion, en 2015, I'étude de I'ensemble desampetres du compartiment
microbiologique (germes revivifiables et Vibrio spm’a pas mis en évidence, pour ces
parametres, de modification significative du miliée a Il'activité du CNPE de

Flamanville.

Phytoplancton

L'étude quantitative de [lactivité photosynthétiquii phytoplancton complétée par la
détermination de la biomasse, l'identificationeetlénombrement des cellules, permet de suivre
I'évolution des communautés phytoplanctoniqueséettlier I'influence des facteurs abiotiques
sur cette évolution. Les parameétres photosynthegigqiune communauté phytoplanctonique
dépendent de la quantité et qualité des pigmentsrags dans les chloroplastes, de la quantité
d’énergie lumineuse recue, de la température latamcentration en sels nutritifs du milieu. La
chlorophylle a, présente chez tous les organismtesr@hes, est un bon estimateur de la
biomasse phytoplanctonique. La production prima@présente la production potentielle
maximale d'un peuplemeri vivo et permet également d’'estimer I'état physiologidaece
peuplement. L'abondance cellulaire de chaque egpéteet de caractériser quant a elle la
structure et la diversité des communautés phytcialaigjues.

Les prélevements d'eau en vue de I'étude du plartofmin ont été réalisés aux mémes points et
niveaux que pour les parametres physico-chimiquagee le méme matériel. Les prélévements
sont effectués avec des bouteilles Niskin, encifaur les pointsanal rejet etréférence

Au cours de l'année 2015, un premier bloom phytopitsnique a eu lieu en mai-juin,
légerement plus tardif que ce qui est généralewiaservé sur la céte ouest de la Manche
avec un maximum de chlorophylla observé au large. Un deuxiéme bloom
phytoplantonique a eu lieu au mois de septembre amemaximum de chlorophylle
observé a la cote. Cependant, ce second bloomessastu sur toute la cdte ouest de la
Manche et jusqu'aux fles anglo-normandes alordajdéveloppement du phytoplancton
est habituellement cotier.

: = fremer Rapport lfremer RST
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Les parametres photosynthétiques ainsi que lesdainees phytoplanctoniques suivent
une évolution saisonniére légerement différentensidiles valeurs de rETR sont
décroissantes au cours de l'année 2015, traduisentactivité photosynthétique plus
intense au printemps qu'en été et qu'en automnecebuwant le parameétre Ymax, seules
les valeurs relevées a la cte en mars et au éargeptembre sont supérieures a 0,5 ce
qui suggere que l'état physiologique des celluleggplanctoniques était meilleur a la
cbte au printemps et au large en automne. Toutaleis valeurs proches de 0,5 ont été
obtenues au point rejet tout au long de I'annéta @aurrait éventuellement montrer un
effet stabilisateur des rejets d'eau chaude suat I'@hysiologique des cellules
phytoplanctoniques. Par ailleurs, les abondancgoplanctoniques en été ont été les
plus fortes observées sur les trois campagnes éevpments, et celles d'automne les
plus faibles.

Le printemps 2015 se caractérise donc par des caoautgs phytoplanctoniques en
abondances moyennes mais productives et en bon Atdinverse, I'été 2015 est
caractérisé par de fortes abondances phytoplagetesipeu productives et en mauvais
état. L'automne 2015 est quant a lui caractérisé dm tres faibles abondances
phytoplanctoniques, peu productives mais en banpétgsiologique au large. Les faibles
abondances phytoplanctoniques observées en autpewnent étre liées aux faibles
concentrations en sels nutritifs détectées a satton.

A linstar des années précédentes, les diatoméekmement dominé la communauté
phytoplanctonique tout au long de I'année 2015lswite du CNPE de Flamanville. La
plus faible proportion de diatomées a été obsesufrele pointcanal au mois de
septembre. Les dinoflagellés ont été trés peu septés sur le CNPE de Flamanville au
cours de cette année 2015. Les plus fortes propsrtbnt été observées sur le méme
pointcanalau mois de septembre.

La succession des communautés phytoplanctoniquesaes a proximité du CNPE de
Flamanville au cours de I'année 2015 est conforroe qui est généralement observé sur
cette zone. La variabilité spatiale observée elgsestations est principalement liée a
I'évolution des conditions environnementales (ecgncentrations en sels nutritifs,
lumiére, turbulence...) le long du gradient cote éarg

Le cycle saisonnier du phytoplancton ainsi que teucture des communautés
phytoplanctoniques observés en 2015 ne présenssitdp caractéristiques pouvant
mettre en cause l'activité du CNPE de Flamanvilleur évolution dans le temps est en
concordance avec celle observée sur la zone ooéshid.

Zooplancton

Le zooplancton (du gremon= animal eplanao= errer passivement) regroupe I'ensemble des
organismes vivants de nature animale vivant eressg&m dans I'eau et dont la capacité de nage
ne leur permet pas de lutter contre les courantd’éiter un obstacle. Le zooplancton est
hétérotrophe, c'est a dire gu'il se nourrit de emativivante, notamment de phytoplancton. I
occupe ainsi une position clé dans la chaine dainerpélagique en permettant le transfert de
I'énergie organique produite par le phytoplanctersies niveaux trophiques supérieurs gue sont
les poissons, les crustacés benthiques, les oiselsmammiferes marins.

Les changements détectables dans l'abondance aorgposition des espéces du
zooplancton peuvent refléter des changements foewl@mx dans I'environnement
océanique affectant le phytoplancton. Comme un dgramombre d’'espéces de
zooplancton a une durée de vie relativement caitrtpi’elles peuvent avoir un taux de
croissance éleve, elles réagissent rapidement arturpations environnementales qui
influencent la diversité, comme les changementaatlgues, les pollutions ponctuelles
et la prédation.

: = fremer Rapport lfremer RST

ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Résumé
9

Les échantillons zooplanctoniques ont été colléctéide d'un filet a plancton de type WP2. Le
filet est descendu jusgu’a environ 3 métres awdeats fond puis est ramené a la surface a une
vitesse de 1 m"sUn volucompteur est attaché & 'entrée du fiiat@e connaitre précisément le
volume d’eau filtré. Pour chague point de prélevenaeux traits de filet a plancton ont été
effectués. L'un des deux échantillons collectésessitét filtré a bord sur des soies et congelé
afin d’évaluer la biomasse sestonique (mesure idis gec et composition en carbone et azote),
l'autre échantillon est formolé en vue du dénomlergrdes especes animales.

Les données historiques acquises depuis 1993 andigue la biomasse sestonigue ne montre
pas de différences significatives entre les paitgsprélevement quelle que soit la saison
considérée, alors que pour I'abondance zooplangtenies aboncances estivales paraissent
significativement plus faible au poicanal Toutefois, la biomasse sestonique ne refletdegas
observations sur les abondances zooplanctonigasegapports C/N du seston (> 5) montrent
bien la difficulté gu'il y a a déduire, ou estimiar,biomasse du zooplancton, sensus stricto, a
partir de ce type d'analyse. La contamination dbamtillons filtrés par des débris minéraux et
végétaux ou coquilliers (notamment au paiaba) est trop aléatoire pour pouvoir avoir une
estimation fiable de la biomasse zooplanctoniquemieux, cette analyse nous donne-t-elle une
appréciation de la charge particulaire (sestonC>14) sur le site de la centrale de Flamanville
lors des prélevements.

En 2015, les abondances zooplanctoniques correspahd ce qui est habituellement observé
sur le site de surveillance depuis 1993 en mjuinemais ont été beaucoup plus importantes en
septembre. Toutefois ces variations d’'une ann&itael sont a interpréter avec précaution car
du fait du faible pas d’échantillonnage il estidi# d'interpréter des variations inter-annuelles.
Les résultats acquis lors des trois campagnesiguédagsont davantage destinés a mettre en
évidence les variations zooplanctoniques spasalele site du CNPE.

La composition et la succession des espéeces refasaigues. Le méroplancton dominant la
communauté zooplanctonique en mars, représentémtaceée plus de 80 % du zooplancton
total du fait de la prolifération des larves péalags de cirripedes (balanes). L’holoplancton
dominant largement le zooplancton en été et abank (73-97% en 2015). Comme toujours en
milieu cOtier tempéré, il était essentiellementactirisé par les copépodes. La diversité
spécifique de ce groupe est assez faib 5 Bit. ind") et composé en général de moins d’'une
dizaine d’'especes dont une seule peu représetiersénet 70 % du peuplement. Les especes
dominantes étaient, dans l'ordvkgartia clausi, Paracalanus parvuguterpina acutifrons
Temora longicornis Centropages hamatust Pseudocalanus elongatusChacune de ces
espéces respecte, pour ce que peut montrer caliseale trois campagnes annuelles, leur
répartition saisonniere habituelle.

Aux trois périodes d'observations, les valeursgisiiees au niveau du rejet en mer s'inscrivent
dans lintervalle de celles des poiminal et référence L'influence des rejets du CNPE de
Flamanville n'est donc pas décelable par la vdit@spatio-temporelle de la population
zooplanctonigue.

Domaine benthique

La surveillance du domaine benthique réalisée enigmt au niveau intertidal concerne I'étude
d'une part du phytobenthos, concrétisée par leé diime population dé-ucus serratusur
l'estran de Diélette. Et d'autre part du zoobenttans travers des populations de crustacés
cirripédes du Cap de Flamanville et de la PointRalzel (au niveau de quatre stations).

Fucus serratus

La population deFucus serratusdu platier de Diélette, située au nord de la Géatr

électronucléaire de Flamanville dans la zone dierfte de la tache thermique, fait I'objet
d'une surveillance depuis 1977. Etudiée une prenfais d'aolt 1977 a aolt 1978, elle
est suivie en continu depuis mars 1983, en firvethet en fin d'été. Une observation est
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réalisée également en fin de printemps depuis 18@%,de préciser le cycle annuel de
ces algues sur ce site.

La biomasse annuelle moyenne Eecus serratusévaluée sur le platier de Diélette
depuis 1983 atteint en 2015 son minimum. En choidiuelle, les valeurs restent
inférieures a la moyenne calculée sur la périod# 1® 2015 depuis 2001. Lors de la
mission du mois de mars, la biomasse observéeiagdes valeur minimale de 2011 ; en
septembre, elle est au plus bas. Néanmoins, coéfoemt au développement de
I'espece, la biomasse algale reste plus fortered'été qu'en fin d'hiver.

Un suivi similaire est réalisé en Seine-Maritimepuis 1994 dans le cadre de la
surveillance de la centrale nucléaire de Paluedles le Nord Finistére, sur la gréve du
Vougot (commune de Guissény) depuis 2005. Ainsi, &at comparatif de ces
populations de fucales est établi en trois poirites €loignés I'un de lautre,
représentatifs de la frontiere Atlantiqgue/Manchee€u (Guissény), de la Manche
Centrale toujours sous régime océanique domindaim@nville) et de la Manche-Est
sous régime plus continental (Paluel) (Drévés,e2G09).

Méme constat a Paluel et a Guissény, les biomakesegcus serratugvaluées en 2015
sont en baisse.

Plusieurs hypotheses sont proposées afin d'expligeigphénomene de réduction des
populations algales qui ne se limite pas aux cdtemandes : réchauffement climatique
(hausse des températures de l'air et de l'eau deimselation plus importante lors des
marées basses), fréquence des tempétes, modificddéola direction de la houle,
multiplication des patelles qui se nourissent deveégjétaux..

Le développement de la fertilité dreicus serratusévaluée en mars, juin et septembre
2015 sur les individus bagués de la radiale dee#l reste conforme aux cycles
observés depuis 1983. Comme en 2014, les poureentigthalles plus ou moins fertiles
évalués en 2015 sont élevés.

Le peuplement du platier de Diélette présente diee caracteres de fertilité toute
'année avec une période de maturité plus impogtanti s'étendrait principalement
d’aodt a janvier, ce que confirment nos observatiaites au cours de I'année 2015 avec
en fin d'été un large pourcentage de thalles éattil

La comparaison des valeurs annuelles enregistréealuel, Flamanville et Guissény
indique qu'il existe des décalages de maturatios thalles deFucus serratusd’'un
secteur a un autre. Ainsi en fin dété, le nombréudales fertiles est nettement supérieur
a Flamanwville que sur les autres sites.

Les pourcentages daicus serratudertiles observés a Flamanville et a Paluel ausour
des missions de mars, juin et septembre 2015 smfbrenes aux valeurs moyennes
observées sur ces sites depuis 1997.

Cirripédes

Le développement des peuplements animaux de matletkaduit la forte intensité des
actions hydrodynamiques de ce secteur cétier. Audsa Flamanville, constitué d'une
succession d'éperons rocheux granitiques, les @mgpts sont essentiellement
représentés par une ceinture de crustacés cirsgegtiemibalanus balanoides.

A la pointe du Rozel, constituée d'un vaste plateedalles de schistes, les peuplements
sont représentés par une ceintueaibalanus balanoidggolongée en bas niveaux par
une ceinture 8alanus perforatus.

L'étude de Surveillance, menée depuis 1983, a pojactif de contrdler les variations
d'abondance des principales espéces de cirripeldepainte du Rozel ainsi qu'au droit
du sémaphore du cap de Flamanville ; cette étutiemsplétée par une évaluation
sommaire des densités des principales especes pagoatrices et par un suivi de la
recolonisation du substrat par les cirripédes.
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A partir de 1993, deux points de mesures sont éatix précédents, un dans l'anse de
Quédoy située immédiatement au sud de la centialée pres du port de Diélette. Cette
ceinture, dominée p&@emibalanus balanoidesomprend également d'autres espéces de
cirripedes commeAustrominius modestusChthamalus stellatys et Chthamalus
montagui

Le recrutement des cirripédes évalué pres du CNPHamanville en 2015 est supérieur
a celui de 2014 mais reste inférieur a la moyemteutée sur la période 1983 a 2015.

Le nombre de juvéniles comptabilisés en 2015 esiaeisse au Rozel, au Sémaphore et a
Quédoy, quasi stable a Diélette. Il est plus faible Rozel et plus important au
Sémaphore et ce depuis 2011.

Les densités de cirripédes diminuent de facon itapte et constante depuis le début des
études avec néanmoins une certaine stabilité desrsaces derniéres années.

En 2015, les densités moyennes annuelles sont isupEs a celles de 2014 au
Sémaphore et a Quédoy, stables au Rozel et sansitiénférieures a Diélette.

Au Sémaphore, le recouvrement de la population idégpé@des reste important, les
densités moyennes restent les plus fortes, la v&#0d5 se situe dans la moyenne
observée depuis 1983 alors que les autres staftinobent des valeurs 2015 inférieures
aux moyennes. Diélette présente des densités pibked, le recouvrement y est plus
clairsemé en particulier au niveau inférieur de Zane colonisée. A noter un
recouvrement trés faible au niveau supérieur dadele du Rozel.

Semibalanus balanoidesste I'espéce dominante dans la région de Flaiftedepuis le
début des observations. En 2015, elle représenteoganne 85 % de la population des
cirripedes présents sur ces estrans. Nous constato@ diminution de ses densités
depuis 1983. Toutefois ces dernieres années, legrganoyennes observées aux abords
du CNPE de Flamanville sont relativement stabledfathent une croissance sensible en
2015. Chthamalus montagui, Chthamalus stellattsAustrominius modestusestent
beaucoup moins abondantes mais leur présenceashois constante depuis 1983.

Comme en 2014, c'est parmi la population de cideisédu Rozel, aux stations 3 et 4, que
les espéces accompagnatrices sont les plus vaidles plus abondantes en cette fin
d'été 2015. Les densités sont supérieures en meyancelles de 2014 excepté au
Rozel 1 et 4. La présence de Patella sp. restéestlepuis 1983. Les abondances de
Lasaea adansonét de Melarhaphe neritoidesont supérieures a celles de 2014. Les
densités de.ittorina saxatilisen chute depuis 1985, sont en septembre 2015ualbpk.
Trés abondante au Sémaphore au début de la same]l la baisse de ses densités
depuis 1985 est remarquable. L'observation de uekjues especes accompagnatrices
des cirripedes met en évidence des fluctuationmd@ance irréguliéres d'une année sur
l'autre, d'une station a une autre. La diminuties densités des populations de cirripédes
ainsi que les conditions environnementales (tempkrade l'air, de l'eau de mer,
insolation, houle, ensablement... ) peuvent erigoarpliquer ces évolutions.

Concernant les Fucales de Diélette et les Cirripattte la région de Flamanville, les
résultats des observations faites au cours ded&r2015 n’indiquent pas d’influence
directe des rejets de la centrale.
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Domaine halieutique

Dans le cadre de la surveillance halieutique den&feille, les études concernent des
espéces a intérét commercial.

Larves de crustacés

Y

Comme pour les autres sites étudiés, les obsengateffectuées a Flamanville
comprennent des péches de zooplancton auxquelles @ssociés des relevés
hydrologiques. Les six missions prévues par le rabrdepuis 1997 se sont déroulées
cette année du 11 juin au 8 septembre a bord dutigraartisanaHegoakavec des
intervalles de temps compris entre 12 et 28 jonressayant de se tenir le plus possible
a un intervalle d'une quinzaine de jours.

L'échantillonnage du zooplancton et les relevésdigdiques sont, depuis 1988, réalisés
en quatre points : le poirtanal d'amenéele pointrejet et deux points hors tache
thermique (le point 3 étudié depuis le début dadex et le pointéférenceplus cotier et
commun a I'étude du domaine pélagique). Au coussddeix missions allégées ajoutées
au contrat en 1997 afin de mieux cerner le piclaéan des zoés d'araignée de mer,
seuls ces deux derniers points sont étudiés.

Dans la mesure du possible, la date des campagstesheisie en fonction des
coefficients de marée les plus faibles et, au mpmg les pointganal d'amenéetrejet
tres proches l'un de l'autre, les mesures sorgsfatix alentours de la renverse de
courant. Depuis 1984, deux paramétres sont mesucéaque point : la température de
l'eau et sa salinité. L'engin utilisé pour les m&chde larves d'araignée est un
échantillonneur de type Bongo grand modele concwr pkéchantillonnage de
l'ichtyoplancton. Pour les péches de larves de hdnde plus grande taille et plus
dispersées, nous utilisons un échantillonneur paigie d'ouverture plus large et de
maillage supérieur. Les prélevements sont toujeffestués de jour ce qui est important
pour les prélévements de surface, les larves Btpatées pour se diriger vers la lumiére.
Les larves d'araignée et de homard sont comptéela satalité des échantillons et leur
stade est identifié.

Comme lillustre la figure 2.2.2 de la page 38tlwapératures du premier semestre 2015
sont au-dessus de la moyenne. C’est ainsi quedlat dés éclosions de larves d’'araignée
a commencé un peu avant la fin juin.

La densité de zoés atteint vers la fin ao(t unewanaximale (7,5 par 10%ridentique

a celle observée I'an passé, valeur au dessusrdeylenne sur I'ensemble des années en
excluant cependant les années 2010 et surtout §@83sont exceptionnelles. En
revanche la densité maximale de mégalopes relevé&eptembre (0,12 par 10%)rest
faible. Notons que les larves d’araignées sontlig&gment assez abondantes depuis
20009.

Apres avoir noté en 2010 que le point référencerpiv@tre un lieu important d’éclosion
de larves d’araignée on retrouve cette année cona®etrois années passées la
prépondérance du point 3 sur le point référenas;azbés d'araignée ont été observées
cette année encore dans les environs du rejet gareabsence en 2010 ainsi que des
mégalopes et nous avons trouvé aussi des zoés cemtl 4 dans le canal d'amenée ou
elles sont trés rares.

Des larves de homard ont été observées de déloué jdébut juillet et atteignent cette
année une densité maximale proche des plus fobserées depuis le début des études
(0,10 par 10 ) ce qui est en accord avec la forte abondancemelfes oeuvées. Les
densités de larves augmentent depuis 2011 au Boalbrs qu'elles deviennent tres
faibles au point référence. La récolte de zoé<liehent écloses dans les environs du
rejet ou leur présence est tres sporadique estrieih de la présence dans la réserve de
femelles en train d'émettre leurs ceufs.

: = fremer Rapport lfremer RST

ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Résumé
13

Les résultats de I'année 2015 ne révélent pas siegddibre du milieu qui pourrait étre
imputé au CNPE de Flamanville. Les fluctuations gerelles de la date des pics
d’éclosion d'araignée de mer sont le reflet desatians climatiques. Concernant les
larves de homard, la prépondérance du point 3espoint référence reste a confirmer
dans les années a venir.

Surveillance de la péche cétiere des crustacés

L'étude de Projet relative aux ressources halisaicdu site de Flamanville a mis en
évidence l'intérét de la pécherie de crustacésatd auest Cotentin pour la flottille
artisanale travaillant au casier dans ce sectees. dbservations se poursuivent donc
depuis 1980. La période retenue dans cette patieecne les années 1985 a 2014 ainsi
que les mois de juin et septembre pour lesquadletain d'échantillonnage n'a pas varié.
Les données d'activité et de production des nagiudgs dans le cadre de cette étude
sont, pour des raisons de disponibilité, présentdes un décalage d'une année par
rapport a la réalisation des campagnes.

En ce qui concerne les captures réalisées par rtfgsgionnels on peut noter une
diminution par rapport a 2013. Ces déclarationsveru fluctuer annuellement en
fonction du taux de retour des documents déclaratiis aussi du nombre de navires qui
peuvent fréquenter d'autres secteurs au coursaai@ée. Bien que celui ci soit encore
perfectible, il semble qu'un nombre important defessionnels retourne de facon
réguliere leurs déclarations de captures. Danerla fréquentée par les navires de Goury
a Barneville-Carteret, la production de péche €lv2@a été d’environ 2200 T. Elle est en
baisse par rapport a 2013 principalement a cause dieninution des débarquements de
buccin.

Les captures de homards augmentent encore cetée @assant ainsi de 82 T en 2013 a
presque 90 T. Il est aujourd’hui le premier cruétdébarqué par les navires du secteur.
Les productions ont été multipliées par trois enatfis.

En conclusion, les variations interannuelles obsegvdans le domaine de la péche
cotiere relevent sans doute de phénomeénes régidigsud un changement de stratégie
des pécheurs, a une adaptation aux conditions dehénau bien encore aux variations
des recrutements annuels de certaines especesrghdmjeunes individus constituant la
nouvelle classe d'age) dont les stocks dépasggeniant I'empreinte de la zone étudiée.
La seule analyse des statistiques de péche pravdeardéclarations de captures de la
péche professionnelle ne permet pas de conclure @ventuel effet des rejets d'eau
chaude et chlorée du CNPE de Flamanville sur eetigite.

Depuis le début de la série temporelle, les cangmgmontrent que sur I'ensemble des
points de prélevement, les abondances en homatatstte année encore parmi les plus
fortes jamais enregistrées. Ceci a pour effet datear les indices au plus haut niveau
depuis 10 ans. De plus la tendance significativehagssiére sur lI'ensemble de la série
historique. La taille moyenne est toujours inféreea la taille marchande. Cette taille
relativement faible associée a des abondancesedleas dernieres années montre qu'il
existe un recrutement annuel important de jeundisidus capturés sur I'ensemble de la
pécherie depuis 2007. Cette évolution est amplifiae le fait que I'engin de capture
utilisé dispose d'une certaine sélectivité intrins® qui provoque une troncature d'une
partie de la population représentée par les plusge individus dont la taille est
inférieure a 70 mm. Il semble que la populationfiproencore cette année d'une
augmentation du nombre de juvéniles dont les densibnt supérieures aux plus hauts
historiques. lls sont observés au sud du cantonmeetelu CNPE de Flamanville. Cette
population importante de petits individus devraibia pour effet de maintenir la taille
moyenne a un niveau artificiellement bas puisqei'ediprésente presque la moitié des
captures par unité d'effort dans la zone explgi#eles caseyeurs. Le renouvellement
régulier des individus, dans ce type d'habitat eoshtrés favorable au développement
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des juvéniles, pourrait provenir de la réserve eunéta-populations du Golfe normand
breton par dispersion larvaire.

Le tourteau n'est plus la principale espéce captaefte année et ceci peut étre a cause
de la forte abondance du homard dans les fili€lee®ps au sud de la réserve. Cette zone
étant pourtant principalement constituée par unitétibfavorable au tourteau.
Généralement une forte concentration en gros ha@ng@gmdvoque un phénomeéne
d'exclusion compétitive des tourteaux vis a visoptlement de la nourriture. Toutefois
lorsque la concentration de tourteau dans un seestuimportante comme dans les
filieres 9, 10, 14 et que la taille des homardgesitivement faible, la compétition entre
les deux espéces semble s'équilibrer, ce qui p&agt étre plus le cas cette année. En
effet I'équilibre semble tourner au profit du howhalont les abondances au niveau de la
filiere 9, placée en bordure sud du cantonnemémiassent cette année ceux du tourteau.
Les rendements en araignées sont en augmentatienacmée tout en restant dans les
limites des fluctuations annuelles importantes plisss depuis dix ans. A la différence
de l'année derniere, la taille augmente en septeminobablement a cause de
'augmentation du nombre de gros individus capturés

La taille moyenne des étrilles capturées est egréediminution cette année mais n'a pas
significativement varié depuis sept ans. Elle @pomd probablement au seuil de
sélectivité de I'engin qui permet aux petits indivé de s’échapper du casier.

Dans la réserve, un certain nombre de points pe@enmis en avant :

Les captures de homards sont encore importantesamtée et sont au plus haut depuis
la création de la réserve. Le nombre de femellas/éms y est plus important qu'a
I'extérieur. De plus leur nombre représente la ghamde quantité de femelles ovigéeres
capturées dans le cantonnement depuis sa cré@emui devrait permettre une plus
importante production de larves, favorisant se@mndourants, la population de la réserve
et la connectivité entre les populations avoisiesnita taille moyenne élevée montre que
la population capturable de la réserve est comppséeipalement de gros individus.
Leur domination territoriale a certainement pouieefle chasser les jeunes individus
vers I'extérieur. Ceci pourrait expliquer l'augnaioin des abondances en homard dans
les filiéres situées au sud de la zone. La fil@ren serait un exemple dans lequel on
observe une augmentation de I'abondance associge diminution de la taille moyenne
par rapport a la série temporelle.

Les rendements en tourteaux diminuent encore eette€e et les captures deviennent
insignifiantes dans cette zone. Ce qui peut paraitirprenant dans la mesure ou cette
espéce est généralement abondante dans les habitspectés a I'extérieur de la réserve.
Cela vient renforcer I'idée que les individus sertlus de la zone interdite a la péche
par les homards qui cherchent un habitat susceptielles protéger. La faiblesse des
captures met aussi en évidence une compétitiorapaort a la nourriture. La population
de tourteaux, qui est encore dans la réserve, mieerplus dans les casiers alors que le
nombre de homard capturé est sensiblement identigne année sur l'autre.

L'étude du compartiment de la macrofaune haliedtigéalisée dans le cadre de la
surveillance du CNPE de Flamanville, ne permetdeasonclure a I'existence d'un effet
des rejets, sur la communauté des crustacés captpeihdant les campagnes
expérimentales.

*kk
Les études réalisées par Ilfremer dans le cadrdadsurveillance du CNPE de

Flamanville au cours de I'année 2015 ne révelentipacidences des rejets de la centrale
sur le milieu marin environnant et de ses resseupoer les différents parametres suivis.
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Préambule

Dans le cadre de limplantation d'une Centrale tédaacléaire sur le littoral de la
commune de Flamanville (département de la Manchedlue contexte l|égislatif en

vigueur, Electricité de France a confié¢ a IFREMER les études écologique et
halieutique du milieu marin encadrant ce site.
Une étude essentiellement bibliographique, ditevdht-projet, fut réalisée en 1975 par

le CNEXOZ, pour la partie écologique, et I'ISTP3I,\/pour la partie halieutique.

L'étude de Projet menée par ces deux organismes de juillet 19760& 978 (étude
écologique), et d'avril 1977 a septembre 1979 halieutique), eut pour objet d'établir
un état de référence avant limplantation de latraén électronucléaire. Seule la
composante de |'étude halieutique traitant de th@@les crustacés a été maintenue entre
les deux phases de Projet et de Surveillance (8@ 49.982).

L'étude de Surveillancea commencé en 1983, soit deux années avant latdaigque

de mise en fonctionnement de la premiére trancHa @entrale (janvier 1985). La mise
en route s'étant effectuée progressivement a prtl986, le contenu de cette étude est
resté inchangé au cours des sept premiéres anadéasationnement réel de la Centrale.

Cette étude de surveillance devait permettre dangpremier temps d'apprécier les
fluctuations naturelles pluriannuelles des pringipgarameétres retenus a partir de
I'étude de Projet. Dans un deuxiéme temps, elleé pkrimettre d'analyser l'incidence
éventuelle de la Centrale sur le milieu marin esvirant et ses ressources.

A partir de 1993, le programme de Surveillanceadiégé. Conformément a la stratégie
déja adoptée sur le site de Paluel, par exemgtade du domaine pélagique est réalisée
en trois points au lieu de quatre comme précédemmnenpoint "controle" étant
abandonné. Pour le domaine benthique, I'étude déalme des substrats meubles
intertidaux de l'anse de Sciotot (espece ciblé&rothoé brevicorniy et celle du
macrobenthos sublittoral proche du cap de Flamenggélspéce cible Nucula nucleus
sont abandonnées. Pour le domaine halieutiquenddre de campagnes a la mer pour le
suivi des larves de crustacés (homard et araigggteamené de 6 a 4, pour étre rétabli a
6 a compter de 1998.

Pour le site de Flamanville, les travaux de préiexets et d’analyses sont désormais
réalisés dans le cadre de la décision n°2010-D@-0&3’Autorité de slreté nucléaire du
7 juillet 2010fixant & Electricité de France les prescriptiondateves aux modalités de
prélevement et de consommation d’eau et de repats Henvironnement des effluents
liquides et gazeux pour I'exploitation des réactew Flamanville 1 » (INB n°108),
« Flamanwville 2 » (INB n°109) et Flamanville 3 NB n°167).

La commande d’exécution passée par EDF-CNPE dedrhafte a Ifremer (marché

référencé C4493C0850) prévoit la fourniture paerfer des documents contractuels

suivants :

- Un état d’avancement des travaux réalisés au ahurgemier semestre de I'année
N, a remettre pour le 15 juillet.

- Un rapport annuel, dont la version provisoire estise le 31 janvier de 'année N+1.

- Un rapport annuel, dont I'édition définitive esimige au plus tard le 31 mars de
lannée N+1.

1 Organisme issu de la fusion en 1984 du CNEXO et d8TPM
2 Centre National pour I'Exploitation des Océans
3 Institut Scientifique et Technique des Péches Maries
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Au cours de 2015, 30° année de fonctionnement de cette Centrale, leleguéalisées
par I'lfremer sur le site de Flamanville sont mengeus la responsabilité de :

* Chantal Abernot-Le Gac (ODE/LITTORAL/LER-BO 4) pour le domaine benthique
et la coordination de I'ensemble des études ssitee

e Elvire Antajan (ODE/LITTORAL/LER-BL 5) pour le zooplancton
* Gaelle Courtay (ODE/LITTORAL/LER-N 6) pour le phytoplancton

. 7 A .
e Luc Drévés (DIR Bretagne pour les caractéristiques environnementales
(climatologie, température de I'eau de mer)

* Laure Lamort (ODE/LITTORAL/LER-N 8) pour la microbiologie en collaboration
avec le laboratoire LABEO Franck Duncombe de Cagnrpbiologie)

e Olivier Pierre — Duplessix (ODE/LITTORAL/LER-N 9) pour I'hydrologie, la
physico-chimie et la chimie en collaboration avecldboratoirelPL Atlantique de
Bordeaux (hydrazine et ethalonamine)

* Jocelyne Martin (RBE-EMH 10) pour les larves de crustacés en collaboration keve
LAPHY pour le tri des larves d'araignée

¢ Ivan Schlaich (RBE-HMMN-RHPEBH) pour la surveillance de la péche cétiére des
crustacés

Concernant la surveillance scientifigue du CNPEFtemanville réalisée au cours de
I'année 2015,

- L’état d’avancement a été adressé a EDF le 1letju2015 (ABERNOT-LE GAC C.,
ANTAJAN E, COURTAY G., DREVES L., LAMORT L., MARTINJ.,, PIERRE-DUPLESSIX O.,

SCHLAICH I. (2015).-Surveillance écologique et halieutique du sitd-denmanville, année
2015 - Etat d'avancement des travaux - premier seene Rapp. Ifremer
LER/BO/15.007, juillet 2015, 15 p)

- L’édition provisoire du rapport annuel a éténsmise a EDF le ler février 2016

- L'édition définitive du rapport scientifique arelufait 'objet du présent document,
prenant en compte les remarques formulées surdéoneprovisoire

4 Laboratoire Environnement Ressources —Bretagne Ocnidée (LER/BO)
5 Laboratoire Environnement Ressources de Boulogne- 8ef (LER/BL)
6 Laboratoire Environnement Ressources de Normandie (LEIR/

7 Direction Centre Bretagne (DIR BRETAGNE)

8 Laboratoire Environnement Ressources de Normandie (LEIR/

9 Laboratoire Environnement Ressources de Normandie (LER/

10 ynité Ecologie et Modéles pour I'Halieutique (EMH)

1lynité Halieutique Manche Mer du Nord (HMMN), labortbire Ressources Halieutiques de Port-en-
Bessin (RHPEB)
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1.1. Fonctionnement de la Centrale

Le Centre Nucléaire de Production d'Electricité REN de Flamanville, situé sur la cote
ouest du Cotentin, compte deux unités de producteot 300 mégawatts (MW) de type
REP "Réacteurs a Eau Pressurisée", mises en servidécembre 1985 pour la tranche
1, et juillet 1986 pour la tranche 2. La troisieamaté en cours de construction (EPR) qui
disposera d'une puissance de 1 650 mégawattspa®stoncernée par la présente étude
de surveillance.

Pour le refroidissement de ses condenseurs, laatergspire de I'eau de mer dans le
canal d’amenée a raison d’'un débit moyen de %3.nmlies eaux échauffées sont
évacuées par un bassin de rejet communiquant axegalerie souterraine creusée a -
75 metres, d’'une longueur de 460 métres pour lach@l, de 604 métres pour la
tranche 2. Les tétes de rejet, situées a I'extéémitest de ces galeries, sont localisées
aux alentours de l'isobathe 10 métres. Le voluntal theau de mer, prélevé et restitué
par les pompes, avoisine les 2,5 milliards dgpoauvant varier entre 1,8 milliard en 2008
et 2,57 en 2011.

L'année 2015 est la trentieme année de fonctionmedeace CNPE, la trente-troisiéme
année consécutive des études de surveillance deumibrin menées par I'lfremer.

Au-dela de quelques arréts de courte durée, lesipaux arréts de tranches concernent
la tranche 1, de mi avril & début juillet (figurell) ; la tranche 2 & compter de la
deuxiéme quinzaine du mois d’aodt.

1 500
E 1 000
-+
(4]
§ 500
5 Tranche 1
a
0 -
janv. mars mai juil. sept nov. janv.
1500
3
s 1000
@
[£]
c 500
s
'S
o 0
janv. mars mai juil. sept. nov. janv.

Figure 1.1.1 : Puissance nette moyenne des tranches 2 de Flamanville en 2015

Le relevé quotidien, effectué par EDF (a 16 h)ladeempérature de I'eau de mer dans le
canal d'amenée (a I'entrée des pompes) et a le stes deux condenseurs, est transmis
chaque mois a I'lfremer. Un premier traitement de données est présenté sous forme
graphique (figures 1.1.2 et 1.1.3). Les arrétsraleches se traduisent par une diminution
de la température de I'eau de mer & la sortie ddeaseur de la tranche concernée.

Mm Rapport Ifremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Chapitre 1- Fonctionnement de la Central

22

20

18

16

. 2015

Température (°C)

12 4
Moyenne 1986-2015 AN

10 - 30 ans —\

8 ; T ;
janv. mars mai juil. sept. nov.

Figure 1.1.2 : Evolution de la température journaliér(a 16 h) de I'eau de mer dans le canal d'amenée d
C.N.P.E. de Flamanville au cours de I'année 2015, cange a la moyenne journaliére enregistrée
sur la période 1986-2015 (30 années)
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Figure 1.1.3: Comparaison de la température de l'eale mer entre le canal d'amenée et la sortie des
condenseurs des tranches 1 et 2, au cours de I'anp@15

L'écart journalier moyen entre la sortie des cosdars et le canal d'amenée peut ainsi
étre calculé (figure 1.1.4). Cet écart thermiquerpalier moyen est a rapprocher de la
puissance nette moyenne des deux tranches (figlu®).1
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Figure 1.1.4 : Ecarts journaliers moyens de la tempérre de I'eau de mer entre la sortie des deux cemskurs et
le canal d'amenée, au cours de I'année 2015
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Figure 1.1.5 : Puissance nette moyenne du CNPE de Flawibe, au cours de I'année 2015

En 2015, la procédure antisalissure par électroatitm a fonctionné en janvier en

tranche 1, puis a compter de juin en tranche 2eejuillet pour la tranche 1. Comme

indiquent les tableaux 1.1.1 et 1.1.2 ci-dessdl5 tonnes de chlore ont ainsi été
injectées dans les circuits de refroidissementauscde I'année 2015, dont seulement
26 tonnes au cours du premier semestre 2015.

Qté de Mois

chlore (T) J F M A M J J A S O N D Total
Tranchel 82 00 00 00 00 00 1,0 14974250 11,1 4,4 911
Tranche2 0,0 00 00 00 00 17992 6,8 00 0,0 0,0 0,2436
Total 82 00 00 00 00 17,20,2 20,8 27,4 25,0 11,1 45 134,7

Tableau 1.1.1: Récapitulatif de la quantité mensigelde chlore (en T) injecté dans le circuit d'eauved
refroidissement du C.N.P.E. de Flamanville au cours Ithnnée 2015.

Le tonnage annuel moyen de chlore injecté sur e 1987-2015 est de 325 tonnes, a
savoir 463 tonnes sur la période 1987-1993 (7 a)ngmis, suite au changement de
protocole en 1994 a la suite du remplacement dswliations d’électrochloration,
281 tonnes sur la période 1994-2015 (22 années. duantités de chlore injectées
annuellement sont rappelées dans le tableau 1.4@és.

Au cours de cette seconde période, le tonnage hdauzhlore reste élevé entre 1995 et
2007, avec des valeurs dépassant 400 tonnes, netgnem 2001 et 2007, le maximum
étant noté en 1998 (428 tonnes). Depuis 2008,neage annuel est toujours inférieur a
la moyenne de 281 tonnes, avec un minimum annweered en 2015 (135 tonnes).
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Année Cumul de janvier a juin Cumul annuel
1987 100,8 424
1988 59,1 580
1989 189,6 570
1990 104,0 805
1991 60,4 365
1992 29,5 191
1993 5,2 209
Moyenne 87-93 463
Modification du protocole
1994 80,1 243
1995 117,4 371
1996 52,7 173
1997 27,6 266
1998 138,3 428
1999 82,7 256
2000 83,7 327
2001 100,2 408
2002 102,0 308
2003 132,6 260
2004 49,1 382
2005 118,8 392
2006 114,6 329
2007 117,5 423
2008 64,3 174
2009 89,8 268
2010 56,9 236
2011 89,8 354
2012 101,6 261
2013 67,4 242
2014 89,1 203
2015 25,7 135
Moyenne 94-15 281

Tableau 1.1.2 : Récapitulatif du tonnage annuel delare injecté dans le circuit de refroidissement @N.P.E.
de Flamanville depuis 1987
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Figure 1.1.6 : Evolution du tonnage annuel de chlomgjecté a Flamanville depuis 1987, comparé aux moyes
annuelles des périodes 1987-1993 et 1994-2015
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1.2. Travaux réalisés par Ifremer

Les travaux réalisés au cours de lannée 2015 it néenés conformément auarohé
n°® C4493C0850ls sont présentés dans le tableau 1.2.2 page 27

Les points de prélévements sont localisés surta da la figure 1.2.1. Les coordonnées géograghiqu
de ces points sont présentés dans le tableaypagelsuivante.

2 Kilométres

Fucus serratu:

Port de Diélette

Point référence

1 . : i
s Feintreet " CNPE Flamanville

E ]
4,4 = I Point canal
Quédoy
4
410
Point 3 i -
@ 2 4 Semaphore

9 Point3

L Filigres casiers crustacés

@® Stations phyto et zooplancton, microbiologie et hydrologie
/ Radiale de Fucus serratus (limifes haut ef has)
A Stations cirripades

— Trait de céte - Histolitt IGN-SHOM 2009 - Lambert 93

Figure 1.2.1 : Carte des abords de Flamanville, indaqnt les points de prélevements échantillonnés phirdmer
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Hydrologie Canal 49° 32,112’ N 1°53,317 W
g;irtzzigsgfn Rejet 49° 32,328 N 1°53477'W
Zooplancton Référence 49° 32,818 N 1°55,127'W
Cirripédes Sémaphore 49°31,132'N 1°52,869' W
Quédoy 49°31,805'N 1° 53,166’ W

Rozel 1 49° 28,538’ N 1° 50,888’ W

Rozel 2 49° 28,534’ N 1° 50,915 W

Rozel 3 49° 28,531’ N 1° 50,932’ W

Rozel 4 49° 28,554’ N 1° 50,973 W

Diélette 49°33,272'N 1°51,701' W
Fucus serratus Haut radiale 49° 33,600’ N 1°51,452° W
Bas radiale 49° 33,574'N 1°51,527" W

Larves crustacés Point 3 49° 31,446’ N 1°57,722' W

Filieres crustacés 1 49° 32,480’ N 1°54,54'W
2 49° 32,510'N 1° 53,096’ W

3 49° 32,018 N 1° 53,540 W

4 49° 32,102’ N 1°55,102° W

5 49° 31,222’ N 1°53,216° W

6 49°29,336'N 1°54,078' W

7 49° 31,090’ N 1° 55,294’ W

8 49° 32,354’ N 1°53,546' W

9 49°32,144'N 1°54,072 W

10 49° 31,396’ N 1° 54,1200 W
11 49° 29,588 N 1° 55,282' W
12 49° 33,240’ N 1° 54,474 W
13 49° 32,240’ N 1°54,312° W
14 49° 31,582 N 1° 54,150' W

15 49° 30,102’ N 1° 53,498 W

Tableau 1.2.1 : Coordonnées géographiques des paiatprélevement (degrés minutes décimales, WGS84)
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Points de Parameétres étudiés Nombre de réplicatp  Dates
2015 prélévements a chaque point missions
Température, Salinité,
Ammonium, Nitrates,
Référence Nitrites, Phosphates, Référence 1 subsurf
Hydrobiologie Rejet Silicates, Rejet 1 subsurf,
Canal d'amenée |Hydrazine, Ethanolamine, |C.amenée 1 subsurf
Turbidité néphélométrique
(] Détermination et Référence 1 subsurf
g dénombrement des espécqRejet 1 subsurf,
o Référence Biomasse chlorophylliennglC.amenée 1 subsurf
a Phytoplancton Rejet
N Canal d'amenée Référence 3 subsurf|  16/03
o Production primaire Rejet 3 subsurf,
@ C.amenée 3 subsurf| 08/06
c
g . Identification et abondancgRéférence 1 subsurf 24109
5 Référence  [des taxons (1 WP2 Rejet 1 subsurf.
Q Rejet formolé) C.amenée 1 subsurf
Zooplancton Canal d'amenée |Biomasse zooplanctonique
(1 WP2 congelé)
Dénombrement des Référence 2 subsurf,
Référence germes revivifiables Rejet 2 subsurf.
Microbiologie Rejet Identification et C.amenée 2 subsurf
Canal d'amenée |dénombrement des souchds
de vibrions halophiles
) y - Biométrie 10 pieds 23/03
Platier de Diélette | | ongueur tous les 10 m.
% Phytobenthos Radiale - Fertilité sur chaque radiale 15/06
o . danslazone | piametre du thalle 10 quadrats /secteu
c a Fucus serratus |. Biomasse 30/09
=
@ ROZEL (1, 2, 3, 4) |- Densité des différentes -8 quadrats
< SEMAPHORE espéces de cirripédes -12 comptages
g D?IEJEED'I'QI'E par point 21/03
T - Faune associée -4 grattages
= Zoobenthos par point 16/06
o ROZEL (2)
) SEMAPHORE  |-Etude de la recolonisation| 4 quag;erttps);a% crt 29/09 au
QUEDOY des cirripedes 01/10
DIELETTE
D) Zooplancton et [Point 3] Densité des larves 6
> Hydrologie Référence d'araignée et de homard 2 Bongo campagnes
=3 Rejet - température 1 Neuston surface | du 11/06
5 Canal d'amenée - salinité au
2 08/09
uivi Recueil d'informations sur
g de I'exploitation N.O. Cotentin la péche professionnelle
g Péches expérimentales 4 levées 09 au 12/04
o et de la biologie 15 points - pour homard, tourteau, des 15 filieres
o) des espéces | (1 filiere par point) | araignée, étrille (longueur, d'au moins 08 aul1/09
commerciales sex-ratio) 20 casiers
- autres especes (présenck)

Tableau 1.2.2 : Récapitulatif de I'activité réakisgar I'lfremer en 2015 devant le C.N.P.E. de Flanienv
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2.1. Climatologie

Les données communiguées par le centre de météod-rde Cherbourg proviennent
d'enregistrements réalisés au sémaphore d'Audgfvilempérature de l'air et pluviométrie)
depuis janvier 1949 (I'année 2015 est ainsi [AGhnée d'observations météorologiques sur ce
site), et a la station de ValogA@ginsolation) entre janvier 1986 et décembre 2@0Bartir de
janvier 2009, les données d'insolation provienmdmtSainte Marie du Mont. Depuis 1994 et
jusqu’en 2008, les données utilisées dans ce rappor la température quotidienne de I'air
représentaient la moyenne des données tri-hor@rear 24h) fournies par Météo France. La
température quotidienne de référence fournie paé®Erance est la moyenne du minimum de
température mesurée entre 18 H UTC la veille etH18TC le jour, et du maximum de
température mesurée entre 06 H UTC le jour et 08T le lendemain. Dans un souci de
conformité, a partir de 2009 les températures digitnes de l'air utilisées sont donc les
températures de référence calculées par Météo érahensemble des températures
quotidiennes depuis 1994 a été mis a jour.

Le climat dominant de la région Basse-Normandiedestype océanique : le courant perturbé
atlantique, établi en moyenne a hauteur dti"sparalléle nord, conditionne fortement les
précipitations, les températures ainsi que le régimvent.

Cependant, entre les régions littorales et l'intérides terres, les disparités sont sensibles. De
méme, l'influence du relief, méme si les altitudesrant en jeu sont modestes, est tout sauf
insignifiante.

2.1.1. Pluviométrie

Au regard des données acquises depuis 1949, léopliatrie sur le nord-ouest Cotentin au
cours de l'année 2015 (figure 2.1.1) se caractpese
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E 200 = f
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e 50 . : / \ /_‘\-}_.---'—""0"'_ .
e - ok > . N
— ~o— ~o" 1978 | 1933
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‘ 4+  Val max Moy. 1949-2015 - Val min —o—2015 ‘

Figure 2.1.1: Pluviométrie mensuelle au sémaphore dla Hague au cours de l'année 2015, comparée aux
moyennes et valeurs extrémes mensuelles obtenueaqériode 1949-2015.

- un excédent pluviométrique des premier (+ 24 ratrtyoisieme (+ 50 mm) trimestres du fait
des mois tres humides, respectivement janvieneiete puis aodt.

- un déficit pluviométrique pour les deux autraméstres, - 66 mm pour le second, - 96 mm
pour le dernier.

12 Altitude : 3 m ; latitude : 49° 43'6 N ; longitude 001° 56’4 W
13 Altitude : 61 m
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Le cumul pluviométrique annuel noté en 2015 es63é mm. Il est déficitaire (- 87 mm) au
cumul annuel moyen établi sur la période 1949-2024,4 mm).

Sur la période 1949-2015, la pluviométrie mensueltgienne est de 60,37 mm, les moyennes
extrémes étant notées en juillet pour le minimu@,d3nm) et décembre pour le maximum

(92,1 mm). Le cumul annuel moyen sur la périodel849/2015 est de 724 mm, variant de

430 mm en 1953 (déficit pluviométriqgue annuel dé,29mm) a 1001 mm en 1994 (excédent
annuel de 276,8 mm) (figure 2.1.2).
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Figure 2.1.2 : Ecarts pluviométriques annuels a la yemne 1949-2015 au sémaphore de La Hague. Les asnée
extrémes 1953 et 1994, ainsi que I'année en cownst sepérées par une couleur spécifique.

Sur cette période 1949/2015, I'observation des d¢sinannuels par période décennale
(figure 2.1.3) permet d'apprécier la forte pluvidne des deux décennies successives 1989-
1998 (cumul moyen 771 mm) et 1999-2008 (770 mm)s @eux cumuls sont largement
supérieurs aux décennies précédentes (689 mm, 1BB®/ 651 mm, 1949/1958). La
représentation graphique de la décennie en co®39(2018) n'est pas encore interprétable

(7 années sur 10), mais indiquerait malgré tout teredance a l'augmentation de la
pluviométrie.

L'observation des cumuls moyens glissants sur dix@ermet d’identifier les deux décennies
extrémes : 1953/1962 (633 mm) et 1993/2002 (826.mm)

830

790
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710 ""I'I :i'"'-,"'"_-“ — . -

Précipitation (mm)

670

630 | ' : :: ' : : ' ' : ' ' : '

janv.-49  janv.-59  janv.-69  janv.-79  janv.-89  janv.-99  janv.-09  janwv.-19

Figure 2.1.3 : Pluviométrie au sémaphore de La Hagde 1949 a 2015 - Comparaison des cumuls quinquennau
décennaux au cumul moyen annuel observé sur la liéede la période.
NB : le cumul décennal moyen de la période 2009-20635t représenté ici qu'a titre indicatif

1949-2014 — ( écennale quinguennale - 120D

Les données météorologiques a notre dispositicam stdtion d'Auderville remontent a 1949,
permettant ainsi d'y disposer de quatre périodessfid'observations de trente ans. Cette durée
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Y

est similaire a celle retenue par la météorologiar pdéfinir la "normale saisonniefé"ou
"normale climatique", mais dans ce dernier cas avedépart de période a lI'an 1 de chaque
décennie. Les normales climatiques officiellememtvigueur en France aujourd’hui ont ainsi
été calculées sur la période 1981-2010. Pour ldostad'Auderville, la visualisation de
I'évolution des moyennes trentenaires a partir @491(fig. 2.1.4) montre une augmentation
importante et réguliere de la pluviométrie, phénom@as aussi visualisable aux abords du
Pays de Caux en Manche Est.
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Figure 2.1.4 : Pluviométrie au sémaphore de La Hagde 1949 a 2015
Visualisation de I'évolution des moyennes trenteresrdepuis le ler janvier 1949
NB : la moyenne de la période 1989-2018 n'est reygrétée ici qu'a titre indicatif

2.1.2. Insolation

L'importance de l'insolation mensuelle moyenneuffeg2.1.5) est directement dépendante de la durée
méme du jour. Elle est de ce fait minimale de ndorera février (< 100 heures), décembre n'ayant que
55 heures dinsolation moyenne, et maximale déraailt (> 200 heures), juillet présentant 217 lseure
dinsolation. Mais la couverture nuageuse peutifiest ce schéma.
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Figure 2.1.5 : Insolation mensuelle & Sainte MariaudMont au cours de I'année 2015, comparée aux mayes et
valeurs extrémes mensuelles obtenues sur la périb@®6-2015

14 « Moyennes de variables météorologiques/hydrométémyinjues (température, pluie, humidité) calculées su
une période uniforme relativement longue portantrsun minimum de trente années consécutives
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Figure 2.1.6 : Insolation annuelle dans le secteue d.a Hague depuis 1986, comparée a la moyenne aflaue
obtenue sur la totalité de la période.

Avec une insolation annuelle de 1802 heures, largid5 est excédentaire, comparée a l'insolation
annuelle moyenne de ces 30 derniéres années @greth L'année 2015 se caractérise par un
ensoleillement excédentaire a la moyenne mengigejvier a juin, déficitaire en juillet et agiitjs a
nouveau excédentaire.

2.1.3. Température de l'air

Au cours des 67 derniéres années (1949/2015),nipé&mture moyenne mensuelle de l'air
(figure 2.1.7) varie de 6,79 °C en février a 17°5Glen aodt, donnant un écart thermique moyen
de 10,23 °C entre ces deux mois. Les moyennes migsiextrémes ont été enregistrées en
janvier 1963 (2,0 °C) et en ao(t 2003 (18,9 °C).

Sur cette période 1949/2015, la température moyemmelelle est de 11,63 °C. Depuis la
période 1949/1988, la hausse est continue.

Période 1958 1968 1974 1988 1998 2008 2015

1949/1958 (10 ans) 11,32 1

1949 / 1968 (20 ans 11,36 °C |

1949 / 1978 (30 ans 11,32 °C |

1949 / 1988 (40 ans 11,28 °C |

1949 / 1998 (50 ans 11,41 °C |

1949/ 2008 (60 ans 11,58 °C

1949/ 2015 (67 ans 11,63 °C

Tableau 2.1.1 : Evolution de la température moyerplariannuelle de I'air depuis 1949

L'année la plus chaude est 2014 avec une tempérahoyenne annuelle de 12,96 °C,
déclassant ainsi 2002 (12,74 °C) et 1999 (12,67 E@nnée la plus froide reste 1963 avec
9,99 °C, suivie par 1956 (10,58 °C) et 1986 (10®B3B Le plus grand écart thermique entre le
mois le plus froid et le mois le plus chaud d'un&nme année est noté en 1987 avec 14,1 °C ; le
plus faible en 2007 avec 8,5 °C.

L'année 2015 se caractérise par des températuresigiles, inférieures aux moyennes pour les
mois de février, aolt et septembre, supérieures lgsuneuf autres mois. A noter I'excédent

thermique trés élevé des mois de novembre et déeemdspectivement + 2,5 °C et + 4,0 °C,

avec I'enregistrement d’'une nouvelle moyenne repong ces mois : 13,0 °C pour novembre et
12,30 °C pour décembre 2015.
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Figure 2.1.7 : Température mensuelle moyenne derl'ai La Hague au cours de I'année 2015, comparée aux
moyennes et valeurs extrémes mensuelles enregstsée la période 1949-2015, et visualisation des

écarts mensuels 2015.
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Figure 2.1.8 : Température de l'air au sémaphore de& Hague de 1949 a 2015. Comparaison des moyennes
quinquennales et décennales a la moyenne obseruééastotalité de la période

Sur la période 1949/2015, I'observation de la temjpgée mensuelle moyenne de I'air par
période décennale (figure 2.1.8) permet d’apprd@ehauffement moyen de 1,2 °C entre les
décennies 1979/1988 (température moyenne de 1),2t°1999/2008 (12,4 °C). L’'observation
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des moyennes glissantes sur dix ans permet deserétés deux décennies extrémes:
avril 1977 / mars 1987 (11,06 °C) et aolt 1991lkju2007 (12,46 °C), I'échauffement moyen
entre ces deux périodes étant de 1,3°C.

L'observation des températures moyennes de I'aides périodes pluriannuelles (5 ou 10 ans)
montre, certes un échauffement évident, mais sultmecentuation du phénoméne a partir de
la fin des années 1980. Apres 2009, les moyennestremb que I'échauffement semble
s'atténuer. Pour la station d'Auderville, la vigsation de I'évolution des moyennes trentenaires
a partir de 1949 (fig. 2.1.9) montre l'augmentaiimportante et réguliére de la température de
I'air au cours des trois dernieres décennies.

12.2
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Figure 2.1.9 : Température de I'air au sémaphore de Hague de 1949 a 2015
Visualisation de I'évolution des moyennes trenteresrdepuis le ler janvier 1949
NB : la moyenne de la période 1989-2018 n'est repréée ici qu'a titre indicatif

2.1.4. Caractéristiques de I'année 2015

L’'année 2015 se caractérise par :

- Un cumul annuel des précipitations (637 mm), défrei de 87 mm au cumul moyen enregistré
sur la période 1949-2015 (724 mm).

Minimum  Année | Moyenne 2015 Rang/67] Maximum Année
Trim. 1 48,60 1953 1911 215,5 45 377,8 2014
Trim. 2 26,20 1976 126,6 60,4 5 243,7 1964
Trim. 3 52,40 1964 143,1 193,6 53 307,5 1974
Trim. 4 101,80 1953 263,6 167,9 7 422,6 2012
Cumul 430,4 1953 724,4 637,4 17 1001,2 1994

Tableau 2.1.2 : Bilan des cumuls pluviométriquesmiéstriels (en mm) sur la période 1949-2015
(rang/67 ans : 1 sec — 67 tres humide)

- Une insolation annuelle (1802 heures), supérieuta eoyenne enregistrée depuis 1986
(1644 heures).

- Une température moyenne annuelle de l'air élev@3ZFC) supérieure a la moyenne
enregistrée sur la période 1949-2015 (11,6 °C)ltaés (i) de moyennes mensuelles et
trimestrielles généralement supérieures aux mogesasonnieres, a I'exception d’aolt et
septembre, et (i) d’'un dernier trimestre tres ptioanel par sa douceur (13,00 °C).

Les résultats obtenus sur les différents paramétnegeillés des trois domaines pélagique,
benthique et halieutique, sont globalement déperdde ces conditions météorologiques
naturelles.
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Minimum  Année Moyenne 2015 Rang/66 Maximum Année
Trim. 1 3,77 1963 7,30 7,67 27 9,46 2007
Trim. 2 10,59 1977 11,90 12,40 21 13,30 1961
Trim. 3 14,97 1986 16,46 16,20 47 17,95 2003
Trim. 4 9,17 1952 10,81 13,00 1 12,60 2011
Année 9,99 1963 11,62 12,32 14 12,96 2014

Tableau 2.1.3 : Bilan des températures moyennes &stnielles (°C) sur la période 1949-2015
(Rang/67 ans : 1 chaud- 67 froid)

2.2. Température de I'eau de mer

Depuis 1986 (soit 30 années de mesures), EDF effaat relevé quotidien (a 16h00) de la
température de I'eau de mer dans le canal d'amkeédésultat des levés réalisés au cours de
'année 2015 est présenté sur la figure 1.1.2 (@2Ye

Sur I'ensemble de ces 30 années (tableau 2.2.3mikémum de température mensuelle
moyenne de I'eau de mer dans le canal damenéaoctéten février (8,82 °C), les valeurs
extrémes étant enregistrées en 1986 (6,80 °C)05t @M,20 °C). Le maximum mensuel moyen
est observé en ao(t (17,75 °C), oscillant entr28L8; en 1986 et 18,60 °C en 2014.

La température moyenne annuelle est de 13,03 &@ sk réfere a la moyenne des 30 années,
13,05 °C si on se réféere a la moyenne des 10 9éunrgaquotidiennes acquises au cours de ces
années. Les moyennes annuelles extrémes sont°T1 &7 1986 et 14,18 °C en 2014. Entre ces
deux années extrémes, I'écart thermique moyenabearrest de 2,8 °C.

L'observation des moyennes mensuelles enregisa@esours de l'année 2015 (fig. 2.2.1)
montre des températures toujours supérieures ayrmmes saisonnieres, avec |'établissement
d’'une nouvelle moyenne record en décembre.
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Figure 2.2.1 : Evolution de la température moyenne mseelle de 'eau de mer dans le canal d’amenée duRENde
Flamanville en 2015, comparée aux moyennes et vadeextrémes mensuelles enregistrées sur la
période 1986-2015 (30 années)

Les observations faites sur la température de daircours de l'année 2015 peuvent, avec
guelques nuances, étre intégralement reprisesquuamenter I'évolution de la température de

l'eau de mer pendant la méme période. L'année 0Taractérise ainsi par des températures
moyennes mensuelles, tant pour I'air que pour teeamer, quasiment toujours supérieures aux
normales saisonniéres.
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Figure 2.2.2 : Anomalies de la température de I'eae cher & Flamanville
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En 2015, I'écart mensuel le plus faible a la mogedn mois est noté en octobre (- 0,02 °C).
Les écarts mensuels extrémes sont observés embepté 0,10 °C) et décembre (+ 1,90 °C).
Seuls les deux mois de septembre et octobre petgamt bilan thermique mensuel négatif. Les
trois mois de janvier, novembre et décembre prése¢mnin écart thermique moyen supérieur de
1 °C a leur moyenne mensuelle respective.

Pour un jour donné, I'écart journalier a la moyermetidienne estimée au cours de ces
30 années est calculé. Les écarts oscillent er361-°C (le 14/11/1986) et + 2,41 °C (le
18/01/2007). En 2015, les écarts extrémes ont Bsereés le 4 octobre (- 0,40 °C) et le
21 décembre (+ 2,29 °C)

La représentation graphique de ces anomalies ji&ires permet de visualiser la dominante
thermique d’'une année donnée (figure 2.2.2), ouegample les conditions thermiques des
périodes (jours, semaines, ...) précédant les priprélévements.

Ces écarts, moyennés sur lI'année, permettent daigprle bilan thermique excédentaire
record de I'année 2014 (1,13 °€),j A noter que les années 2010 et 2013 sont les skeules
années du XXI"siecle a présenter un bilan thermique déficitéableau 2.2.1).

An Zl0f:§ 2007 2015 2002 2011 2005 2003 1999 1995 2001 2012 2004 2006 2008 1990
(Ec;:?rlt) ik 092 061 056 045 039 038 038 034 028 0,26 0,24 0,24 0,21 0,17
An 1989 1998 2009 1997 1994 2000 2013 1992 1993 2010 1996 1988 1991 1987 [Eek(s
Ecart

(Cj7)

0,15 o008 o008 -0,08 -0,0 -0,23 -0,19 -0,37 -0,48 -0,48 -0,65 -0,78 -0,87 -1,06

Tableau 2.2.1 : Bilan thermique moyen journalier d®86 a 2015
(les 30 années sont classées de la plus chaudepdugfroide).

La température moyenne au cours de la premiére@deuinquennale 1986/1990 était de
12,41 °C. L'observation de I'évolution de cette emne par périodes de plus en plus longues
(10 ans, 15 ans, 20 ans, etc.) permet dapprééenauffement moyen de l'eau de mer,
observation similaire a celle faite pour la tempémade l'air.

Période Durée | 1990 1995| 2000, 2005 201p 2014
(années)
1986/1990 5 12,41 °(
1986/1995 10 12,59 °C
1986/2000 15 12,71 °C
1986/2005 20 12,89 °C
1986/2010 25 12,96 °C
1986/2015 30 13,05 °C

Tableau 2.2.2 : Evolution de la température moyerplariannuelle de I'eau de mer depuis 1986

Ces échauffements moyens imposent a la faune fldreamarines de s'adapter. Les espéces
occupant la zone intertidale sont directement seesna ces deux échauffements, I'eau de mer a
marée haute, I'air a marée basse.
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Au cours de la période 1986/2015, les moyennes uades des températures de l'air a La
Hague et de I'eau de mer a Flamanville présentest\driations similaires avec un léger
décalage di a I'inertie de la masse d’eau.

Au cours des 30 derniéres années, la températuyerme annuelle est de 13,05 °C pour I'eau
de mer, 12,02°C pour l'air.
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Figure 2.2.3 : Comparaison des « anomalies » mensslies températures de I'air (Cap de La Hague) ef'elu de
mer (Flamanville) au cours des 29 derniéres anné&886-2014)

La comparaison de ces températures (figure 2.208)par moyenne mobile calculée sur les 12
derniers mois, soit par période quinquennale, rneostr le long terme la similitude des
variations de températures observées tant dans faa dans l'air dans ce secteur du nord-
ouest Cotentin.
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Une corrélation significative existe entre ces dpaxametres (figure 2.2.4). Elle montre un
échauffement plus lent de I'eau de mer de janviguiltet (points situés sous la courbe de
tendance). Il en est de méme pour le refroidissediiandt a décembre (points positionnés au-
dessus de la courbe de tendance).
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Figure 2.2.4 : Variation de la température moyenne nseelle de 'eau de mer (données EDF) en fonctionaddle de
I'air (données Météo-France). Les données 2015 smmérées en rouge.

La température de I'eau de mer est un paramétressuiivi que la température de I'air. Ainsi,
les données disponibles lors de I'élaboration dyeprindustriel d’EDF dans les années 1970
étaient relativement anciennes, car acquises €r@fd et 1923 et publiées en 1935 par
J. R. Lumby, du ministére de I'agriculture et dé&ches de Londres (627 valeurs pendant
20 ans au point R 26 repéré comme étant le plushprdu cap de Flamanville).

Afin de compléter et actualiser ces quelques dabddiographiques anciennes, la direction
de I'équipement d’'EDF a installé, des 1976 en badlfation avec le Laboratoire National
d’Hydraulique (LNH9), des thermographes Fertex et Aanderaa a uneng®fio de 12 métres

au point de latitude nord 49° 32' 29" et de longie ouest 001° 53’ 49”. 999 nouvelles
données de température de l'eau de mer ont ainsétpa enregistrées, d’'une maniere
discontinue, de septembre 1976 a mai 1980.

Les moyennes annuelles ainsi obtenues sont congparéelles enregistrées depuis 1986 (base
de 10 957 données acquises pendant ces 30 anfi§ases 2.2.5 et 2.2.6). L'échauffement
mensuel moyen des 30 derniéres années est coms@gie mois, moindre en janvier et
décembre (respectivement + 0,17 °C et + 0,25 °@)égeure a 1,5 °C de mai a septembre,
I'écart maximal étant observé en juillet (+ 2,0).°C

La comparaison directe des moyennes interannueliiesrvées, d’une part au debut du®RX
siécle, d’autre part en fin de XX - début du XXi™, doit cependant rester prudente du fait
() du positionnement sensiblement différent des poite mesures (le plus récent étant tres
cobtier et moins profond que le « Lumby »), (it du suivi métrologique des instruments de
mesures.

Ces précautions étant prises, un échauffement deentgpérature interannuelle moyenne
légerement supérieur a 1 °C est ainsi observé eatreleux périodes d’'une vingtaine d’années
pour la plus ancienne, d'une trentaine pour la paente.

15 aujourd'hui dénommé Laboratoire National d'Hydrautjue et Environnement (LNHE)
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Figure 2.2.5 : Comparaison des températures menswgeit@yennes de I'eau de mer au droit du Cap de Flamlégy
entre 1904 et 2015. Représentation graphique destécaensuels
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Figure 2.2.6 : Comparaison des températures annueliegyennes de I'eau de mer au droit du Cap de Flamdayi
entre 1904 et 2015
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Source = acquisition mesures EDF - CNPE de Flamanvi lle ; traitement Ifremer Dréveés (2016) Nb Nb Moy. Moy.
FLA Avril Mai Juin Juil. Sept. Oct. Nov. Déc. mois | Valeurs 12 M 365J
1986 30 ﬁ 31| 1061 30 14,91 16,28 [ES 31| 1512 | 30 31 8,63 [ 365
1987 30 902| 31| 1095| 30 31 1583 31| 1765| 30| 1801 31| 1496]| 30| 1300f 31 10,05 | 12 365 11,97 | 11,99
1988 31 9,34 | 29 841 | 31 8,65| 30 976 | 31| 1208| 30 14,28 31 1605| 31| 1691| 30| 1635 31 [N 30| 1128| =1 1024 | 12 366 12,25 | 12,27
1989 31 874| 28 817 | 31 959 | 30| 1038| 31| 1244]| 30 14,61 31 1695| 31| 1823| 30| 1795| 31| 1644| 30| 1241 31 11,01 | 12 365 13,08 | 13,11
1990 31 976 | 28 886 | 31 974| 30| 1051] 31| 1298] 30 14,43 31 1638 31| 1819 30| 1759 31| 1598| 30| 1336| =1 1065 | 12 365 13,20 | 13,23
1991 31 9,04 28 744 31 857 | 30 931 | 31 30 12,90 31 1529 | 31| 1680 30| 1733| 31| 1547| 30| 1255| 31 10,65 | 12 365 12,16 | 12,19
1992 31 9,49 | 29 864 | 31 915 30 904| 31| 1221 30 14,54 31 1645 31| 1741 30| 1633 31| 1435]| 30| 1248| =1 1001 | 12 366 12,66 | 12,67
1993 31 978| 28 952 | 31 874| 30| 1019] 31| 1193] 30 14,09 31 1589 31| 1698 30| 1677| 31| 1437 30| 1204 31 1036 | 12 365 12,56 | 12,57
1994 31 925| 28 8,65 | 31 947 30 981 31| 1168| 30 13,89 31 1644 31| 1759| 30| 1653 31| 1535| 30| 1412| = 1235 | 12 365 12,93 | 12,96
1995 31 904| 28] 1002]| 31 967| 30| 1053] 31| 1221 30 14,22 31 1642 | 31| 1815| 30| 1746 31| 1636| 30| 1421 31 11,30 | 12 365 13,37 | 13,39
1996 31 9,77 29 g12| 31 819 30 936 31| 1066| 30 13,54 31 1548 31| 1722 30| 1685| 31| 1551 30| 1311 = 1075 | 12 366 12,38 | 12,39
1997 31 788 28 816 | 31 939| 30| 1054| 31| 1224 30 14,19 31 1608 | 31| 1774| 30| 1758 31| 1641| 30| 1365| 31 11,55 | 12 365 12,95 | 12,98
1998 31 9,03 28 928 | 31 9077 30| 1050] 31| 1235 30 14,72 31 1631 31| 1769| 30| 1738 31| 1583]| 30| 1271 = 1099 | 12 365 13,12 | 13,15
1999 31| 1001 28 931 31 967| 30| 1084| 31| 1272 30 14,85 31 1700| 31| 1810| 30| 1824 31| 1586| 30| 1333| 31 10,99 | 12 365 13,41 | 13,43
2000 31 9,76 | 29 953 | 31 977] 30 907| 31| 1195| 30 14,23 31 1601 31| 1764 30| 1766 31| 1522| 30| 1221 = 1090 | 12 366 12,90 | 12,92
2001 31 892 | 28 924 31 933| 30| 1049| 31| 1199] 30 14,77 31 1681 31| 1812 30| 1758 31| 1655| 30| 1424 31 11,67 | 12 365 13,31 | 13,33
2002 31 988 | 28| 1016| 31 [NETEM| 30| 1124] 31| 1285 30 14,68 31 1668 | 31| 178 | 30| 1763| 31| 1625| 30| 1391 =1 1164 | 12 365 13,59 | 13,61
2003 31 988 | 28 870 | 31 936| 30| 1035| 31| 1237 30 15,04 31 1739 31| 1844 30| 1811 31| 1585| 30| 1380 31 11,61 | 12 365 13,41 | 13,44
2004 31| 1013 29 920 31 871 | 30| 1041] 31| 1224] 30 14,97 31 1658 | 31| 1804 30| 1769 31| 1559| 30| 1381 =1 11,95 | 12 366 13,28 | 13,29
2005 31| 1054| 28 902 31 838| 30| 1011] 31| 1206 30 14,71 31 1708| 31| 1837| 30| 1828 31| 1683 30| 1434 31 11,39 | 12 365 13,43 | 13,45
2006 31 9,60 28 843 | 31 792 30 980 31| 1211| 30 14,48 31 175]| 31| 1800 30| 1797 31| 1691] 30| 1464 = 1213 | 12 365 13,27 | 13,30
2007 31 [N PN 31| 1035| 30| 1146 31 [N 30 15,46 31 1747 | 31| 1791 30| 1788 31| 1658 30| 1401 31 11,72 | 12 365 13,95 | 13,97
2008 31| 1047 29 980 | 31 975| 30| 1050] 31| 1257 30 15,06 31 1684 31| 1779 30| 1702| 31| 1530] 30| 1298| =1 1080 | 12 366 13,24 | 13,25
2009 31 882 | 28 825 | 31 917| 30| 1062| 31| 1245] 30 14,68 31 1694 | 31| 1787| 30| 1746| 31| 1640| 30| 1378| 31 1084 | 12 365 13,11 | 13,14
2010 31 851 28 784 31 788 30 934 31| 1130f 30 13,96 31 1656 | 31| 1771 30| a737| 31| 1609| 30| 1379| =1 1016 | 12 365 12,54 | 12557
2011 31 908 | 28 905 | 31 924| 30| 1126] 31| 1302 30 14,83 31 1647 | 31| 1774 30| 1740| 31| 1658| 30 31 1221 | 12 365 13,49 | 1351
2012 31| 1083 29 9090| 31| 1002| 30| 1093 31| 1255| 30 14,62 31 1634 31| 1773| 30| 1748| 31| 1563]| 30| 1324 = 11,10 | 12 366 13,29 | 13,31
2013 31| 1020 28 890 | 31 7,76 | 30 864| 31| 1102]| 30 13,48 31 1613 31| 1793| 30| 1754 31| 1674| 30| 1406| 31 11,67 | 12 365 12,84 | 12,87
2014 31| 1049 28 933 | 31 094 | 30 [FERSM| 31 1335 30 15,52 17,90 1860 HEY 1550 HEY 2 RN RN 1257 | 12 365 1415 14,18
2015 31| 1079 28 904 31 952| 30| 1092| 31| 1268 30 14,83 31 1703| 31| 1785| 30| 1733| 31| 1583| 30| 1471 31 12 365 13,64 | 13,66
Nb années 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 10957 13,03 13,05
Nb Valeurs 930 847 930 900 930 900 930 930 900 930 900 930
Moy. M 9,62 8,81 9,09 10,22 12,12 14,35 16,49 17,75 17,43 15,84 13,41 11,20
Moy. J 9,62 8,81 9,09 10,22 12,12 14,35 16,49 17,75 17,43 15,84 13,41 11,20

Max mois

Min mois

14,15
11,34

14,18
11,37

Tableau 2.2.3 : Bilan détaillé des mesures de terapére de I'eau de mer réalisée entre janvier 1986décembre 2015 par EDF dans le canal d’'amenédad@entrale de Flamanville.
Pour chaque mois, sont mentionnés le nombre de mesieffectuées et la moyenne de ces mesures, lesrgaextrémes étant repérées en trame bleue (mogemninimale)
ou rouge (moyenne maximale). Pour chaque bilan amhusont mentionnées la température moyenne obteaysartir des 12 valeurs mensuelles et celle obtaupartir de
'ensemble des mesures réalisées pendant 'année
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Figure 2.2.7 : Evolution de la température journalierde I'eau de mer en 2015, trimestre par trimesttemparée a la
moyenne et aux extrémes journaliers sur la périod886-2015 (30 années), avec pour chaque trimestre
mention de son bilan thermique moyen journalier; deprélévements 2015 pour le compartiment pélagique
(hydro, microbio, phyto et zooplancton) sont repeés par les losanges orange
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3. Le domaine pélagique
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3.1. Méthodologie

Le suivi écologique annuel du domaine pélagiqueésisé en trois périodes saisonnieres clefs
(fin d'hiver, fin de printemps, fin d'été) au regates cycles biologiques tels que résumeés
schématiquement dans la figure suivante :

HIVER PRINTEMPS ETE AUTOMNE

T<C Eau de mer Concentration en sels nutritifs

Biomasse phyto-Pk (diatomées) ——Biomasse z00-Pk

—— Biomasse phyto-Pk (dinophycées)

Durant ces trois périodes cibles sont ainsi suBsiles parametres physico-chimiques
(température, salinité, ammonium, nitrate, nitrifghosphate, dérivés chlorés et MES),
biologiques (flore phytoplanctonique, faune et basse zooplanctonique, chlorophylle,
production primaire, vibrions halophiles du comjaent microbiologique)'t

Conformément a la stratégie mise en place pouudriilance du site de Flamanville, les points
échantillonnés sont :

» Lecanaldamenée (point situé a I'entrée du canal dameeéa centrale).

* Lerejet(point situé dans les turbulences du rejet d'tareche en fonctionnement).

» Laréférencepoint situé au large, au-dela de la zone d'iniheede la centrale).

Le matériel et les méthodes d’analyses utilise0&B sont les mémes que les années précédentes.

Le calendrier des missions, les paramétres étetliésiombre d’échantillons prélevés en chaque poin
sont précisés dans les tableaux 1.2.2 et 3.2.3cdrapagnes de 2015 se sont déroulées les 16 mars,
08 juin et 24 septembre, en période de mortesaébard dUN/O DELPHY(hydrologie, phytoplancton

et zooplancton) et au moyen de la vedette de lavBiidDiélette (microbiologie).

16 THILLAYE DU BOULLAY H., DREVES L., (2015). Rapport d'expertise. La surveillance des GNén bord
de mer. Eléments d'aide a la réflexion sur la pemimce d'un échantillonnage systématiquement idengga
celui proposé par la DCE ? EDF/CIDEN, Ref. ODE/Littoral/LER{2015-04, 29p
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3.2. Hydrologie et physico-chimie/chimie
3.2.1. Méthode

3.2.1.1. Prélévements
Sur I'ensemble des pointanal rejet et référenceun prélévement est effectué en surface.

Les parametres hydrologiqgues mesurés sont la tewypéy la turbidité, la salinité, les sels
nutritifs (ammonium, nitrate, nitrite, phosphate glicate). Les techniques appliquées a
I'échantillonnage et a la mesure de ces différeparmmeétres sont présentées ddpdrologie
des écosystémes marins, parametres et analpeainot et Kérouel, 2004).

Les mesures de la température et de la salinitée$fmetuéesn situau moyen de sondes multi-
parametres YSI 6600EDS-M ou 600QS. La turbiditét@ rdesuréen situ a I'aide d'un
turbidimetre Eutech Instruments TN10.

Les préléevements d’hydrazine et d’éthanolamine été réalisés conformément aux
prescriptions fournies par le laboratoire Eurofins

3.2.1.2. Analyses

La précision sur la mesure des différents parametst indiquée dans le tableau 3.2.1 ci-
dessous :

Température. Salinité Turbidité
(°C) (ENU)
PRECISION +0,01 +0,01 +2%
LIMITE DE 0,01 0,01 0,01

DETECTION

Tableau 3.2.1 : Précision sur les mesures physibintiques réalisées

Les échantillons d’ammonium, de nitrate+nitrite,rdite, de phosphate et silicate sont dosés
sur AutoAnalyseur Seal AA3 selon les méthodes aatimmes décrites par Aminot A. et
Kérouel R. (2007).

Le dosage des nutriments dans les eaux salineaust saumatres fait partie de la portée
d’accréditation du Laboratoire IFREMER Environnem&essource de Normandie depuis le
15 juin 2011 (section Essais, accréditation n° 4&0portée disponible sur le site
www.cofrac.fi.

Les analyses d’hydrazine et d’éthanolamine ontrésdisées par le laboratoire Eurofins par
chromatographie liquide haute performance (CLHP).
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Les précisions sur ces analyses sont présentéssedtableau 3.2.2 ci-dessous :

NO; | NO, NH," PO @ Si(OH), Hydraz. | Ethanola.
MM) | (uM) | @M) M) | (um) | (mall o (mlL)

Incertitudes 3% @ 49% 10,1% 4,4%  0,7% 30% 30%
Limite de 0,10 0,02 0,10 0,04 0,2 0,10 0,10
quantification 0,01* 0,05*

Tableau 3.2.2 : Incertitude et limite de quantifioa des mesures

*les analyses d’éthlonamine et d’hydrazine ontsétés traitées par Eurofins vers un partenaire exger
en septembre 2015

3.2.1.3. Présentation graphique

Les résultats des campagnes hydrologiques sontemigss sous forme de courbes,
d’histogrammes et de boites a moustaches. Les epymtisentent les valeurs obtenues lors de
'année 2015, avec leurs variabilités spatialesagtonnieres. Les histogrammes et les boites a
moustaches présentent I'ensemble des données esqdépuis 1987. L'utilisation de la
médiane dans les boites a moustaches, permet dmisan l'influence des valeurs extrémes
par rapport a la moyenne.

Les résultats 2015 sont présentés avec une coudiférente par rapport aux années
précédentes. Pour chaque parametre et pour chaiuelps histogrammes sont regroupés par
campagne (printemps, été et automne).

3.2.1.4. Traitement statistique

Un traitement statistique a été réalisé pour leamatres étudiés sur la période 1987-2015.
Cette étude permet de comparer les données obsexugegointgéférencerejet etcanal afin
d’établir s’il existe ou non des différences sigrafives a long terme. Avant de choisir et
d’'effectuer des tests statistiques appropriés,stl essentiel de vérifier la normalité des
distributions des données. Cette normalité deiligion est vérifiée a I'aide des coefficients
d’asymétrie et d'aplatissement standardisés. Ladqudistribution est normale, le test de
Student est utilisé pour les échantillons appaai@s de comparer les données. Dans le cas
contraire (distribution non normale), le test ddaafon est utilisé.

Les tests permettent de déterminer la valeur dbghitité associée-value Si lap-valueest
inférieure a 0,05, il existe une différence sigrafive entre les deux séries de données. A
l'inverse, si lap-value est supérieure a 0,05 nous ne pouvons pas corglure différence
significative au seuil de 95 %.
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3.2.2. Résultats des mesures de la surveillance
hydrologique pour I'année 2015

Les résultats acquis au cours des différentes carapale mesure pour 'année 2015 sur le site de
Flamanville sont présentés dans le tableau 3.2.3

Canal . Référence
, p Rejet
d’amenee Surface

Température (°C) 9,2¢ 11,8( 9,0C

Salinité 35,2 35,1 35,2

Nitrate (LM) 7,3¢ 7,32 7,62

2 Nitrite (LM) 0,1¢€ 0,17 0,1¢
g Ammonium (LM) 0,3C 0,3C 0,3C
0 Phosphate (uM) 0,3¢ 0,3¢ 0,4C
— Silicate (uM) 1,07 1,11 1,5¢
Turbidité (FNU) 1,82 2,4z 1,1¢
Hydrazine (mg/L) <0,1(C <0,1( <0,1(
Ethanolamine (mg/L) <0,1C <0,1C <0,1C
Température (°C) 13,8¢ 15,1/ 13,1¢

Salinité 35,2 35,5 35,2

Nitrate (LM) 0,5¢ 0,5¢ 0,0€

= Nitrite (UM) 0,0t 0,0t 0,0t
=) Ammonium (UM) 0.1 <0,1(C 0,1C
OF Phosphate (uUM) 0,04 0,04 0,1C
© Silicate (M) 0,62 0,4¢ 03¢
Turbidité (FNU) 0,4z 0,4z 0,3z
Hydrazine (mg/L) <0,1C <0,1C <0,1C
Ethanolamine (mg/L) <0,1C <0,1C <0,1C
Température (°C) 17,0¢ 18,9t 16,6¢

Salinité 35,04 35,2 35,2

Nitrate (LM) 1,6C 1,32 1,8¢

8 Nitrite (UM) 0,1¢ 0,1€ 0,21
o Ammonium (uM) 0,2t 0,1f 0,1¢
< Phosphate (M) 0,1¢ 0,1€ 0,2(
AN Silicate (M) 2,0¢ 1,9 2.07
Turbidité (FNU) 0,41 0,7t 0,21
Hydrazine (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Ethanolamine (mg/L) <0,0¢ <0,0t <0,0t

Tableau 3.2.3 : Récapitulatif des résultats de siifaece pour 'année 2015
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3.2.2.1. Température de I'eau de mer

3.221.1 Variations saisonnieres de la température
Au cours des trois campagnes de surveillance 2altempérature de I'eau de mer a varié de
9.26 a 17.06 °C au poinanal de 11.80 a 18.95 °C au poiejetet de 9.00 a 16.66 °C au point

référenceen surface (figure 3.2.1). Les températures antpéiérencesont inférieures a celles
du pointcanalau cours des trois campagnes.

¢ 16/03/15 m 08/06/15 A 24/09/15

25,0

20,0 A
£ A A
o 150 =
5 = m
© *
Q 10,0 V'S P
IS
()
F 50

0,0

Canal Rejet Référence
Station

Figure 3.2.1 : Température de I'eau de mer en surdors des trois campagnes de 2015

L'amplitude thermique entre les fins d’hiver ettdé@ été en moyenne de 7.73 °C sur les points
canal et référence Cet écart est moins important que celui de l'assg (8.20 °C), et reste
encore bien inférieur a ceux calculés 2005 et Z6@@iron 10 °C).

La figure 3.2.2 caractérise le renouvellement dessmes d’eau en Manche au travers du
paramétre de stratification “Hfu définit par Simpson et Hunter (1974), ou (H) nésente la
hauteur de la colonne d’eau et (u) le module détésse moyenne de courant au cours d’'un
cycle de marée. Les faibles valeurs du parametrstmdgification (< 2,0) indiquent que la
colonne d'eau est bien brassée, tandis que lessfartleurs (> 3,0) définissent les zones
susceptibles d'observer des stratifications dedrme d’eau en été. Ainsi, la figure 3.2
montre que la centrale est située dans une zome tatx de mélange est suffisant pour éviter
les phénomenes de stratification, ce qui réduitsale réchauffement estival en surface et
explique la gamme réduite de variations de tempézat

_50°0N

Figure 3.2.2 : Evolution
| 49°30N spatiale du paramétre de
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Variations inter-annuelles

Les températures mesurées en 2015, indépendammdatptécocité des prélévements, sont
toujours inférieures a celles de 2014 sur toupd@sts et a toutes saisons.
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Figure 3.2.3 : Température de I'eau en surface sarpériode 1987-2015 (2015 est en bleu).
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La comparaison des distributions de températuresrgbes depuis pres de 30 ans, par saison et
par point est présentée sur la figure 3.24.printemps et en automne, les températures en
2015 sur les différents points de suivi sont tréscipes aux médianes pluriannuelleégs
températures observées en été 2015 se montreBimaygjuementnférieures aux meédianes
pluriannuelles sur tous les points de surveillaiXailleurs, les températures mesurées a cette
période sont parmi les plus froides observéese jdstvant 2013.

L'ensemble des médianes est caractérisé par desrgasystématiquement plus élevées au
point rejet par rapport aux point®férenceetcanal La valeur médiane au poicanal (cotier)

est aussi supérieure a celle du paiférence(large). Les températures observées en 2015
suivent ces tendances.

21,0

PRINTEMPS ETE AUTOMNE L4

19,0 o .
T “ 2
17,0 | O O @ @

—~ ]
S
@ 150 | -3- °
g o .
“é 13,0 | . . ) .
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9’0 I ° @
o L]
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Canal Rejet Référence Canal Rejet Référence Canal Rejet Référence
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Figure 3.2.4 : Comparaison des distributions de laeérature par campagne et par point sur la péridb@87-2014.
Le point central représente la médiane)(; la boite englobe 50% des valeurs ) ; les moustaches, 80% des valeurs

(T). Les points extrémes présentent les valeurs mat@s et minimales«). Le point rouge représente la valeur
obtenue en 2015e()

Comme le montre la figure 2.2.4f(chapitre 2), une corrélation linéaire significatigxiste
entre la température de l'air et celle de I'eauntkr (1986-2015). Les mesures réalisées en
2015 sont en accord avec cette observation.

3.22.1.3 Température au rejet et taux de dilution

Les différences de température enregistrées en, 20t les pointgejet etréférence ont été
respectivement de 2,80, 1.95 et 2,29 °C en mais,guseptembreEntre les pointgejet et
canal ces écarts ont été respectivement de 2.54, 1.28@ °C. La distribution de ces écarts
de température mesurés depuis 1987, est présemtiefigure 3.2.5.

En 2015, les écarts observés sont élevés au ppsetecar au dessus des médianes
pluriannuelles et proches des valeures extrémetehauC’'est aussi le cas en automne mais
dans de moindre mesure. En été les écarts obaymésaibles mais assez proche des médianes
pluriannuelles.
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Figure 3.2.5 : Distribution par campagne des différees de température entre les points rejet et réfée point
sur la période 1987-2014. Le point central représeiia médianed) ; la boite englobe 50% des
valeurs (@) ; les moustaches, 80% des valeurg).(Les points extrémes présentent les valeurs
maximales et minimaless(). Le point rouge représente la valeur obtenueZ315 ()

La température mesurée au paigjet dépend en grande partie de la proportion de méldeg
eaux issues du rejet avec les eaux cotiéres. @edigortion peut étre estimée d’apres la
formule suivante :

_ t°Rejet—t°Canal
t°SC-t°Cana

7T représente la proportion d’eau échauffée potéatiBRejet t°Canal et t°SC représentent
respectivement les températures au pa@jet (en surface, a la verticale des bouches de rejet en
mer), au pointcanal (également en surface) et a la sortie du conder{ssesures EDF). Le
dénominateur de I'équation (1) correspond a I'éfleament maximal des eaux pompées. Par
arrété, cet échauffement ne doit pas excéder 15M@lherbe et Manoha, 1977). Les
proportions d’eau échauffée et les taux de dilutlg#oriques qui en découlent sont présentés
dans le tableau 3.2.3. L’exigence sur I'échauffemntieermique est bien respectée.

(1)

t°Reje-
2015 t° Canal t° Sortie Condenseur | t° Rejet t°Canal | t°SC-t°Canal m % Taux
Ifremer EDF Tl T2 Ifremer dilution
16-mars 9,2¢ 9,3 22,2 22,k 11,8( 2,54 13,24 0,1¢ -80,¢&
8-juin 13,8¢ 14,z 14,z 27,z 15,1¢ 1,2¢ 13,44 0,1C -90,k
24-sept. 17,0¢ 17 29,¢ 17,2 18,9t 1,8¢ 12,84 0,1k -85,Z

Tableau 3.2.3 : Echauffements de I'eau de mer etxale dilution calculés a Flamanville en 2015

Les taux de dilution pour 'année 2015 varient ei@0.8 et 90.5 %. Ces taux sont élevés, mais
restent sensiblement inférieurs a ceux observésisiepe vingtaine d’annéest0 %).

3.221.4 Approche statistique

Les résultats des tests statistiques réalisésesuldnnées de température enregistrées depuis
1987 sont présentés dans le tableau 3.2.4. L'&tatestique confirme que la température de
'eau de mer au pointejet est significativement différente (au seuil de @tibté 5 %) de
celles enregistrées aux statiorenal et référenceentre 1987 et 2015. Ce résultat confirme
statistiquement I'existence d'une perturbation nhigue trés localisée et liée au
fonctionnement de la centrale dans le milieu madmiveau duejet
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Température (°C)
Comparaison Printemps Eté Automne
type de probabilité probabilité type de probabilité
test associée type de test associée test associée
Canal / Rejet T 0,000 T 0,000 w 0,000
Référence / Rejet T 0,000 W 0,000 T 0,000
Canal / Référence W 0,000 T 0,000 W 0,002

Test T : student (loi normal) ; Test W : test Wsoal (pas de loi normal)
(p-value <0,05 = différence significative ; p-val&®,05 = différence non significative)
Tableau 3.2.4 : « p-value » des tests statistiquedes données de température enregistrées dép8is
(n =28 pour chaque point et chaque saison)

Les résultats montrent aussi que les températunepoint canal sont significativement
différentes de celles du poiréférence En raison du caracteére alternatif des courantaatée,

de I'eau réchauffée est susceptible de dériverrdeaacentrale. Les travaux de Malherbe et
Manoha (1977) ont en particulier montré que ce ph@mne pouvait conduire a une élévation
de la température d’environ 1 °C devant la centraés vents de secteur nord peuvent aussi
avoir une influence dans I'advection des masseaudiéchauffée vers le canal d’amenée. En
2008, le fonctionnement d’'une seule tranche desfdrale au moment des prélévements a mis
en évidence l'absence claire de différence sigifie de température entre les trois points
d’échantillonnage. Ceci suggére que la différenigmificative entre les pointsanal et
référenceconstatée encore cette année, résulte en pdries dérive des eaux réchauffées du
rejet vers le canal d’amenée. Les travaux de modélisatio panache thermique réalisés par
Violeau et Dribault (1997) montrent une élévatiootemtielle de température sur le canal
d’amenée par le panache du rejet, a la pleine osi &éien en morte-eau qu’en une vive-eau
moyenne. Selon le flot ou le jusant, le panacheilwpie s’affine et s’allonge davantage vers le
sud que vers le nord. Toutefois, quelle que sorhdaée, les résultats issus de la modélisation
montrent que limpact thermique lié au rejet deadchauffée de la centrale reste
géographiquement trés localisé. Les résultats d#éhsation sont en accord avec les mesures
des campagnes de surveillance.

3.2.2.2. Salinité
3.222.1 Variations spatiales et saisonniéres de la salinité

Les salinités mesurées en 2015 (figure 3.2.6) samiprises entre 35.0 et 35.5 au pao@wal et
rejet et sont de 35.3 au poirgférenceen surface. Elles présentent peu de variationsoats
de l'année.

& 16/03/15 m 08/06/15 A 24/09/15

36,0 |
355 | ]
o ? ° A &
£ 350 | A ¢
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34,0 L
Canal Rejet Référence
Station

Figure 3.2.6 : Salinité de I'eau de surface lors leampagnes 2015
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Les variations spatiales sont aussi trés limitégsc ain gradient cote-large habituellement
croissant peu marqué cette anndes conditions climatiques pour les trois saisons
(pluviométrie faible et insolation forte) expliguerette faible variation.

3.2.22.2 Variations inter-annuelles

La figure 3.2.7 présente I'ensemble des valeursali@ité sur la période 1987-201bes
salinités mesurées en 2015 sont supérieures a del2014sur tous les points et a toutes
saisons.
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Figure 3.2.7 : Salinité de I'eau de surface pour leampagnes 1987 & 2015 (2015 en rouge)
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La figure 3.2.8 présente la distribution des vadede salinité enregistrées entre 1987 et 2015.
Cette année, les salinités mesurées ont été forggréralement superieures aux valeurs
médianes calculées sur la période 1987-2014 sgrlesupoints. Aussi, les salinités mesurées
aux points canal et rejet en été sont les plugdarbservées depuis 28 ans.
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Figure 3.2.8 : Distributions de la salinité par caagne et par point depuis 1987. Le point centrarésente la
médiane ) ; la boite englobe 50% des valeuD ( les moustaches, 80% des valeuf} (Les points extrémes
présentent les valeurs maximales et minimadgsl(e point rouge représente la valeur obtenue @h52e)

Quelle que soit la période de I'année, la valew médianes pluriannuelles est proche de 35,0
confirmant le caractérmarin dans cette zone fortement brassée de Manche @taigeUn
léger gradient se distingue toutefois entre leis oints de surveillance. Les salinités médianes
du pointrejet se situent généralement entre celles des poantal et référence indiquant un
mélange des masses d'eau du lamgdé(ence avec les masses d’eau cotierean@) plus
influencées par les apports d'eau douce des bassnsants. Au printemps, ou les
précipitations sont généralement les plus impoesre gradient est ainsi plus marqué.

L’influence de la pluviométrie sur la salinité dasessecteur reste toutefois relativement limitée
tant sur le plan spatial que temporel. Ceci espaticulier lié a I'absence de riviere majeure
dans ce secteur, mais aussi au caractére forteomasgé de la colonne d’eau. Les valeurs de
salinité observées sont ainsi du méme ordre dedgrairque celles habituellement relevées en
Manche Occidentale (Armstroreg al, 1972). Elles refletent I'influence des eaux Atigunes
transitant vers la mer du Nord (Pingree et Madda®ek,7 ; Salomoet al, 1993).

: M:ee Rapport Ifremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Chapitre 3 — Le domaine pélagiqu
Hydrologie et physico chimie/chimie58

3.2.2.2.3 Approche statistique

Le tableau 3.2.5 présente les résultats des tegistigues réalisés sur les salinités observées
depuis 1987 aux différents points de surveillance.

Salinité
Comparaison Printemps Eté Automne
type de probabilité probabilité type de probabilité
test associée type de test associée test associée
Canal / Rejet W 0,277 T 0,368 W 0,808
Référence / Rejet T 0,028 T 0,796 W 0,438
Canal / Référence w 0,000 T 0,223 w 0,258

Test T : student (loi normal) ; Test W : test Wsoal (pas de loi normal)
p-value <0,05 = différence significative ; p-valu8,05 = différence non significative
Tableau 3.2.5 : « p-value » des tests statistiquedes données de salinité enregistrées depuig 198

L'intégration des données de salinités mesuréeZ0&b ne change pas les résultats de I'étude
statistiquelLes tests indiquent qu’il n'existe pas de différesnificative pour la salinité entre
les points canal-rejet tout au long de I'annéegngice-rejet en été et automne et enfin canal-
référence en été et en automne. Seules les salimitite les points rejet-référence et canal-
référence présentent des différences significatenesprintemps. Les points canal et rejet,
proches de la cbte, sont généralement caractéamesdes salinités Iégerement inférieures a
celles du point référence situé plus au lafgela confirmerait la présence d'un gradient cote-
large lié aux apports d’eau douce d’origine comttake, en général plus abondants au
printemps. Ceci n'a pas été observé cette annéedmeevaleurs de salinités extrémes en été sur
les points canal et rejet. Les conditions climaggjpour les trois saisons (pluviométrie faible et
insolation forte) expliquent cette faible variation

Les effluents d’eau déminéralisée des circuits aiies, des circuits secondaires, ainsi que des
circuits annexes pour le refroidissement des airéls de I'flot nucléaire constituent I'apport
principal d’eau douce de la centrale vers le mifigarin. Ces rejets sont ponctuels et irréguliers
et se produisent lors de vidanges ou d’opératiensmaintenance. lls ne doivent pas dépasser la
limite de 1000 mj™. Ils sont opérés dans un laps de temps courtyhpet a de faibles
débits (~300 rth™) comparés aux rejets de I'eau de mer (~155 00B™ Pour information,

en 2010 le volume annuel rejeté était de 46 562aur les effluents de régénération et de
rincage, 11 426 fpour les effluents de lavage (filtres a sable) 2139 mi pour les rejets de
boues du décanteur. Le volume d'eau de mer utiisér I'ensemble des circuits de
refroidissement était lui de 2 342 140 168 irhypothése d’un impact de la centrale pour
expliquer les différences de salinités observégwiatemps et en été est donc improbable.
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3.2.2.3. Ammonium

3.223.1 Variations spatiales et saisonniéres de 'ammonium

Au cours des campagnes 2015, les concentratioameronium ont varié de 0,10 a 0,30 uM au
point canal de <0.10 a 0,30 uM au poirgjet et de 0.10 & 0.30 uM au poiréférence
(figure 3.2.9).

Tout au long de I'année, les concentrations sadd faibles sur 'ensemble des points de
surveillance.

¢ 16/03/15 m08/06/15 A 24/09/15
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Figure 3.2.9 : Concentrations en ammonium (uUM) dassaux de surface lors des campagnes 2015
(-Limite de quantification=0.10 pmol/L)

Les concentrations en ammonium sont en accord kvaxycle saisonnier classique de ce
parametre. Ceci est habituellement le cas en Maoctidentale et orientale (L'Helguen et al.,
1993 ; Gentilhomme et Lizon, 1998), reflétant laéfprence du phytoplancton pour
'ammonium méme en présence de concentration dataitelativement importante (Cochlan
1986 ; Rees et al. 1993)augmentation des concentrations en ammonium éonae reflete
'augmentation de l'activité hétérotrophe et laé@ération de 'ammonium dans la colonne
d’eau. Par ailleurs, le gradient de concentrati@eraissant céte-large plus ou moins marqué les
années précédentes précédentes n'a pas été olstteéannéeles conditions climatiques
pour les trois saisons (pluviométrie faible et lation forte) expliquent cette faible variation.

3.2.2.3..2 Variations inter-annuelles

L’évolution des concentrations en ammonium enreggst aux différents points depuis 1987 est
présentée sur la figure 3.2.10.
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Figure 3.2.10 : Concentrations en ammonium dans I'ede surface lors des campagnes de 1987 a 2015
(2015 en vert)

Les valeurs observées en 2@&mt comparables a celles de 2014 sur I'ensemisigaiats au
printemps et en été 'inverse en automne, les teneurs en ammoniunh iséérieures a celles
de 2014 sur I'ensemble des points de surveilla@manme l'illustre la figure 3.2.10, depuis
1987 les concentrations en ammonium présententtréseforte variabilité interannuelle sur
'ensemble des points. Les différences de conctoiia en ammonium observées en 2015
comparées aux autres années s’'inscrivent dansdisttiution tres variable.

La figure 3.2.11 présente la distribution des temen ammonium enregistrées entre 1987 et
2015. Les concentrations mesurées en 2015 sonptoebes des médianes pluriannuelles au
printemps et en ét&n automne, les concentrations en ammonium sontipades plus faibles
concentrations calculées sur la période 1987-2014.
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La forte dispersion des valeurs confirme I'impoteawvariabilité de ce parametre dans la

colonne d’eau.
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Figure 3.2.11 : Distributions des concentrationsaanmonium par campagne et par point depuis 198 paliret
central représente la médians)(; la boite englobe 50 % des valeus {les moustaches, 80 % des valedfs (

Les points extrémes présentent les valeurs maxénedl@inimalese(). Le point rouge représente la valeur obtenue

en 2015 ¢)

3.2.2.3.3

Approche statistique

Les résultats des tests relatifs a I'étude stgtistides teneurs en ammonium depuis 1987 a
Flamanville sont présentés dans le tableau 3.2.6.

Ammonium (uM)

Comparaison Printemps Eté Automne
type de probabilité probabilité type de probabilité
test associée type de test associée test associée
Canal / Rejet w 0,701 w 0375| W 0,149
Référence / Rejet w 0,045 w 0,031 w 0,174
Canal / Référence w 0,001 w 0,064 W 0,204

Test T : student (loi normal) ; Test W : test Wsool (pas de loi normal)p-value <0,05 = différen@gnicative ;
p-value >0,05 = différence non significative
Tableau 3.2.6 : « p-value » des tests statistiqued’ammonium (n = 28 pour chaque point et chagaison)

Cette année, l'intégration des résultats des cangzade surveillance 2015 ne modifie que tres
peu les résultats de I'étude statistiqgues différences significatives se confirme entrg le
pointsréférenceetrejeten été etanal etréférenceau printempsCes différences significatives
s’ajoutent a celle entre les pointférence et rejedu printemps. Il n'existe sinon pas d’autre
différence significative entre les trois pointsgigveillance pour ce sel nutritit.ette année, les
résultats des tests statistiques sont semblal@esz
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3.2.2.4. Nitrate et nitrite

3.224.1 Variations spatiales et saisonniéres du nitrate et du nitrite

La distribution des concentrations en nitrate étitai mesurées en 2015 est présentée sur la
figure 3.2.12.Les teneurs en nitrate ont été comprises entre €1.5533 UM au pointanal
entre 0.55 et 7.32 uM au poirgjet et entre <0.06 et 7.62 uM au poigférence Les teneurs

en nitrite ont varié de <0.05 a 0,18 uM au paabal de <0,05 a 0,17 uM au poirdjet et
enfin de <0,05 a 0,21 uM au ponéférence
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Figure 3.2.12 : Concentrations en nitrate (M) dtite (UM) dans les eaux de surface en 2015
(-Limite de quantification=0.10 pmol/L pour le nitegt0.05 pmol/L pour le nitrite)

Les concentrations présentent des variations $gatia cours des différentes saisons. Pour le
nitrate, les teneurs sont relativement élevéesranlemps, diminuent en été et augmentent
légerement en automne. Pour le nitrite, les comaBohs sont basses (inférieures a 0.5 pumol/L)
et caractéristiques en eaux cétieres non pollueesté, les teneurs mesurées a Flamanville
sont comparables a celles observées au large thaplaontinental atlantique francais a la fin
de I'été par Lampert (2001) et par le Réseau Hgdjigue du Littoral Normand (RHLN). Dans
'ensemble, elles suivent une évolution saisonn@esique. Durant I'hiver, les précipitations
lessivent les bassins versants et permettent dé&ilmeer a la constitution du stock de
nutriments dans le milieu. Au printemps lorsquedesditions de température et de luminosité
sont suffisantes pour la photosynthese, le phyhapden se développe et consomme la quasi-
totalité du stock de sels nutritifs, d’'ou les faiblteneurs observées en juin. Des changements
au niveau des peuplements phytoplanctoniques, poes dégradation de cette matiére
organique par les bactéries entrainent une régémgides sels et donc une augmentation des
teneurs en nitrate et nitrite dans la colonne demautomne. Malgré un échantillonnage qui a
eu lieu durant la deuxieme quinzaine de mars (début période productive), il est probable
que le stock hivernal de sels azotés n’ait pas renébé entamé (les concentrations en
chlorophylle étant relativement faible). Ceci esis&l a rapprocher des concentrations en
ammonium et silicate mesurées a la méme période @ira la climatologie.
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3.2.24.2 Variations inter-annuelles

Les variations des concentrations en nitrate etitaitsur la période 1987-2015 sont
respectivement présentées sur les figures 3.2.32414.
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Figure 3.2.13 : Concentrations en nitrate dans I'eae surface pour les campagnes de 1987 a 2015
(2015 enrose)

Les concentrations en nitrate sont systématiquemé&rieures a celles de I'année précédente
sur I'ensemble des points de surveillance et tdiaenée. Les concentrations en nitrite
mesurées en 2015 sont trés légérement infériewreled de 2014 tout au long de I'année.

Dans I'ensemble, les concentrations en nitrate sensiblement supérieures aux gammes de
concentrations couramment observées en Manche (tN-pour les nitrates pour des salinités
~35, Lanne, 1992), et ceci au printemps. La gameneodcentration observée pour le nitrite est
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similaire a celle observée précédemment (0,05-8)6pur les nitrites pour des salinités ~35,
Laane, 1992).
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Figure 3.2.14 : Concentrations en nitrite dans I'eale surface pour les campagnes 1987 a 2015 (2015 en
violet foncé)

La figure 3.2.15 présente la distribution des tem@un nitrate et nitrite mesurées entre 1987 et
2015. Au printemps et en été, les teneurs en aighen nitrite sont trées proches des médianes
pluriannuelles. En automne, les teneurs de nigatde nitrite sont trés faibleElles sont hors
des boites représentant 50% des valeurs obseh&syaleurs se situent le plus souvent trés
proches du percentile 0.80 inférieur.
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Dans I'ensemble, les valeurs des médianes illustlairement la présence du stock de nitrate
en période hivernale, I'utilisation de I'azote duiréa période estivale et le début des processus
de régénération en automne. Par ailleurs au prpgeniu fait du caractére plus ou moins
précoce du développement phytoplanctonique et dess dl’échantillonnage, une importante
variabilité est observée, soulignant I'utilisatibou non) du stock hivernal de nitrate lors du
bloom printanier.

16,0
PRINTEMPS ETE AUTOMNE
°
14,0 | ° o
12,0
10,0 | T T T
1o 18] 18
J_ °
6,0 r L l ° ° [}
40 | . T T T:lr
° ° O O -
2,0 —
TRy T
0,0 o 5 o hd .
1,20 —
PRINTEMPS ETE AUTOMNE
1,00 | o °
[}
[}
0,80
0,60 T
°
°
oo , T T
°
° O 0 ]
0,20 ry -
i T v .
° L n ° °
0,00 2 -
Canal Rejet Référence Canal Rejet Référence Canal Rejet  Référence

Station

Figure 3.2.15 : Comparaison des distributions descemtrations en nitrate par campagne et par pogyiuls 1987.
Le point central représente la médiang ( la boite englobe 50% des valeus [ les moustaches, 80% des valeurs
(7). Les points extrémes présentent les valeurs nadednet minimaless). Le point rouge représente la valeur

obtenue en 2015
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3.224.3 Approche statistique

Le tableau 3.2.7 présente les résultats des tesistisues réalisés pour le nitrate et le nitrite
depuis 1987.

Comparaison Printemps Eté Automne
type de probabilité probabilité type de probabilité
test associée type de test associée test associée
Canal / Rejet W 0,057 W 0,031 T 0,277
Nitrate Référence / Rejet w 0,381 w 0,001 T 0,010
Canal / Référence W 0,170 W 0,000 T 0,006
Comparaison Printemps Eté Automne
type de probabilité probabilité type de probabilité
test associée type de test associée test associée
Canal / Rejet w 0,708 w 0,190 W 0,095
Nitrite Référence / Rejet w 0,829 T 0,004 w 0,000
Canal / Référence w 0,946 w 0,000 T 0,000

Test T : student (loi normal) ; Test W : test Wsoal (pas de loi normal)
(p-value <0,05 = différence significative ; p-vale®,05 = différence non significative)
Tableau 3.2.7 : « p-value » des tests statistiguoes le nitrate et nitrite depuis 1987

(n = 28 pour chaque point et chaque saison)

L’intégration des concentrations mesurées en 2@ 5nndifie pas les résultats de I'étude
statistique.  entre les pointéférenceet rejet en automne pour le nitrate est confirmée.
L’ensemble des résultats statistiques issus depa@isons des séries de valeurs en nitrate et
en nitrite depuis 1987, indique donc principalemdes différences significatives entre les
points référencecanal et référencerejet en été et en automne. Durant ces saisons, le point
référenceprésente une différence significative par rapport autres points. Ceci suggére des
caractéristiques plus marquées entre la cote larde sans doute en relation avec I'évolution
des phénomenes biologiques.

Le CNPE de Flamanville ne semble pas perturbeistailoltion des nutriments azotés (nitrite +
nitrate) dans cette zone.

3.2.2.5. Phosphate et silicate

3.2.25..1 Variations spatiales et saisonniéres du phosphate et du silicate

La distribution des concentrations en phosphasdieate mesurées en 2015 est présentée sur la
figure 3.2.16. Les teneurs en phosphate ont étgises entre 0,04 et 0,36 UM au paiahal

entre 0,04 et 0,36 uM au poirgjet et entre 0,10et 0,40 uM au poisféerence(figure 3.2.16).

Les concentrations en silicate ont variées de 8.3®7 uM au pointanal de 0.48 a 1.93 uM

au pointrejet, et de 0.38 a 2.07 uM au pomsférencegfigure 3.2.16).
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Figure 3.2.16 : Concentrations en phosphate etati#i¢uM) dans les eaux de surface en 20llbnjte de
quantification=0.04 umol/L pour le phosphate, O2@ol/L pour le silicate)

Les concentrations de ces deux sels nutritifs ptéaé peu de variabilité spatiale. Sur le plan
temporel, les teneurs en phosphate présententadiegions saisonniéres classiques. Au début
du printemps, les concentrations sont relativendéatées soulignant la présence d’'une partie
du stock hivernal. Elles sont du méme ordre dedganque celles relevées par Laane (1992)
en Manche occidentale (0,4-0,5 uM pour des satinigriant de 35,25 a 35,30). En été, les
concentrations en phosphate diminuent fortememraeon d’'une possible assimilation par le
phytoplancton (confirmée par des teneurs en chhyltg a relativement élevées a cette
période). En automne, les concentrations augmefidédslement & nouveau sous l'effet des
processus de régénération.

Pour le silicate, les concentrations présententvdeations temporelles caractérisées par des
concentrations assez importantes au printemps, ésaigg comme pour les teneurs en
phosphates la présence du stock hivernal. La diioimdes concentrations en silicate en été est
attribuable a une utilisation rapide de la silicG pes diatomées, espéce phytoplanctonique
dominante dans ce secteur tout au long de I'annéegmentation des teneurs observées en
automne est vraisemblablement liée a la régénéradi® la silice biogénique. Ceci est
généralement observé sur le plateau continentahAdue francais tout au moins en automne
(Ragueneaet al 1994 ; Lampert 2001).
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Les variations des concentrations en phosphatelieats sur la période 1987-2015 sont
respectivement présentées sur les figures 3.2.32413.
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Figure 3.2.17 : Concentrations en phosphate darel'de surface lors des campagnes 1987 a 2015 @01/&rt)
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Les teneurs en phosphate mesurées en 2015 soitleeent identiques a celles de 2014
durant les trois saisons sur les différents paletsurveillance. Dans I'ensemble, les teneurs en
phosphate restent dans la gamme de concentraodsajement observées dans ce secteur de
la Manche.
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Figure 3.2.18 : Concentrations en silicate dans lieke surface lors des campagnes 1987 a 2015 (20 bBamge)
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Les teneurs en silicate mesurées en 2015 sonienfés a celles de 2014 durant les trois
saisons sur les différents points de surveillaBaas I'ensemble, les teneurs en silicate restent
dans la gamme de concentrations généralement éesetians ce secteur de la Manche.
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Les figures 3.2.19 présentent respectivement legilalitions des teneurs en phosphate et
silicate mesurées entre 1987 et 2015. Pour le pladsples concentrations en 2015 se situent
proches des médianes pluriannuelles en automne &eeet parmis les plus faibles observées
depuis prés de 30 anBour le silicate, les concentrations en 2015 saititids sur tous les
points et tout au long de I'annéElles sont hors des boites représentant 50% desirgal
observéegxcepté pour le poinéférence au printemp&es valeurs se situent le plus souvent
tres proches du percentile 0.80 inférieur.

Les concentrations en phosphate en 2015 suiverst ldamsemble les variations temporelles
décrites par les médianes annuelles : des varsasaisonniéres assez classiques liées a des
processus d’assimilation en période estivale eédénération en période automnale. Aussi, les
teneurs en silicates en 2015 suivent la tendancetelépar les médianes pluriannuelles et
notamment le phénomene de régénération habitueitemmarqué en automne. Par ailleurs, pour
ces deux nutriments, le gradient cote-large n’asttpes marqué cette année.
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Figure 3.2.19 : Distributions des concentrationsprosphate et silicate par campagne et par poipuge1987.
Le point central représente la médiamg ( la boite englobe 50% des valeud {les moustaches, 80% des valeurs
(7). Les points extrémes présentent les valeurs nadednet minimaless). Le point rouge représente la valeur
obtenue en 2015}
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3.2.25..2 Approche statistique

Le tableau 3.2.8 présente les résultats des tegtistisues réalisés sur les concentrations en
phosphate et silicate depuis 1987. L'intégratiors dmncentrations des campagnes de
surveillance 2015e modifie que trés peu les résultats de I'étudéissique présentée I'an
passé pour le phosphate. Une différence signifieatiouvelle apparait cette année entre les
pointsréférencérejet en automne

Globalement, pour ce nutriment, la présence dérmdiffces significatives entre les poicémal
et référencetoute I'année est certainement due au gradierd Ege des teneurs. Ceci se
traduit aussi pour le couptéférencérejet

Pour le silicate, aucune différence significativesh observée tout au long de I'année entre les
différents points. Cette étude ne permet pas dele@a une singularité du poingjet par
rapport aux autres points de surveillance.

Comparaison Printemps Eté Automne
type de probabilité probabilité type de probabilité
test associée type de test associée test associée
Canal / Rejet w 0,217 T 0,525 W 0,583
Phosphate | Reférence / Rejet w 0,026 T 0,002 w 0,041
Canal / Référence w 0,003 T 0,005 T 0,018
Comparaison Printemps Eté Automne
type de probabilité probabilité type de probabilité
test associée type de test associée test associée
Canal / Rejet w 0,202 w 0,494 T 0,580
Silicate Référence / Rejet W 0,846 w 0,471 w 0,218
Canal / Référence w 0,320 w 0,105 w 0,190

(p-value <0,05 = différence significative ; p-valer0,05 =différence non significative)

Tableau 3.2.8 : « p-value » des tests statistidg®seneurs en phosphate et silicate depuis 1987
(n = 28 pour chaque point et chaque saison)

La centrale peut toutefois représenter une souec@hibsphate pour le milieu marin. Les
circuits pour le refroidissement de lilot nucl@isont alimentés en eau déminéralisée
conditionnée au phosphate trisodique #Ma;). Le phosphate trisodique, utilisé comme agent
anti-corrosion, permet en effet d’ajuster le pHglans circuits de réfrigération intermédiaire.
Les purges des circuits auxiliaires occasionnentdies rejets qui dépassent 1 Fén2 T en
2010 et 2009 ; Rapport annuel de surveillance davitonnement - EDF), avec une limite
annuelle de rejet fixée a 1,475 T. Aux vues desjidés rejetées et de leur dilution dans les
volumes utilisées pour le processus de refroidissgmes rejets de phosphates ne sont pas
perceptibles dans le milieu marin récepteur.
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3.2.2.6. Turbidité

La mesure de la turbidité par néphélométrie a racdple suivi de la concentration en matieres
en suspension (MES) depuis la mise en applicatiola diécision ASN n°2010-DC-0189. Bien

que la turbidité ne soit une grandeur physiquenséque du milieu aquatique, elle permet
d’apprécier I'opacité (ou la transparence) de ldomoe d’eau par rapport a des étalons
artificiels. Longtemps exprimées en NTU, les mesutte turbidité sont exprimées en FNU

(Formazine Nephelometric Unit).

Afin de pouvoir comparer ce parameétre depuis leutdée la surveillance (1987), il aurait été

souhaitable de pouvoir corréler la mesure en ME®8I@ de la mesure en FNU. Cependant,
cette analyse est complexe et ne peut se fairevegr'des informations sur la distribution des
salinités de surface, la mesure de densité de $semdieau, la distribution des sels nutritifs, la
mesure de quantameétre (mesure de la quantité derk)net la mesure des concentrations en
pigments (indice sur les différentes classes die @é¢s algues). La corrélation n'a donc pas pu
étre realisée.

3.2.2.6.1. Variations spatiales et saisonnieres de la turbidité

Les mesures de turbidité au cours du programmeudesifance 2015ont varié de 0,41 a
1.83 FNU au pointanal de 0,43 a 2.42 FNU au poirgjet et de 0,21 & 1.18 FNU au point
référence(figure 3.2.20). Les variations spatiales de lditlité sont peu marquées entre les
points de surveillance.
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Figure 3.2.20 : Turbidité dans les eaux de surfaced des campagnes 2015

3.2.2.6.2. Variations inter-annuelles

Les variations de turbidité observées en 2015 goésentées sur la figure 3.2.21 a titre
informatif. En effet, les mesures ayant débutées2@eh?, il est difficile d’effectuer des
comparaisons sur cette série a court terme. Ceptleamesures de turbidité sont inférieures a
celles de 2014 tout au long de I'année et sur sIPoints de surveillance excepté en été au
point canal.
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Figure 3.2.21 : Turbidité dans I'eau de surface e015

Y

La figure 3.2.22 présente sous forme lsites a moustachdsa distribution de turbidités
mesurées en 2015. 2015 étant la quatrieme annéeedere, la figure est présentée a titre

informatif, mais n’apporte pas d’élément d’'intetfatéon sur la distribution de la turbidité entre
les points.

Mee Rapport lfremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Chapitre 3 — Le domaine pélagiqu
Hydrologie et physico chimie/chimie74

10,0

PRINTEMPS ETE AUTOMNE

Turbidité (FNU)

4,0 -
O
@
L
8 5
e
—i@=— )
0,0
Canal Rejet Référence Canal Rejet Référence Canal Rejet Référence

Station

Figure 3.2.22 : Distributions de la turbidité paampagne et par point depuis 2012. Le point cemapiésente la
médiane ) ; la boite englobe 50% des valeud$ {les moustaches, 80% des valeufd (Les points extrémes
présentent les valeurs maximales et minimadgsl(e point rouge représente la valeur obtenue @h52e)

3.2.25.3 Approche statistique

L'étude statistique ne peut étre réalisée sur fbidité car le nombre de mesures est encore
insuffisant.

3.2.2.7. Hydrazine et ethanolamine

Suite a la parution de la décision n° 2010-DC-04®9I'Autorité de sdreté nucléaire du

7 juillet 2010 concernant les prescriptions rekdivaux modalités de prélévement et de
consommation d’eau et de rejets dans I'environneérdes effluents liquides et gazeux pour
I'exploitation des réacteurs du CNPE de Flamanyille suivi des concentrations en hydrazine
et éthanolamine dans le milieu récepteur est ali®F a donc confié la responsabilité des
prélevements a l'lfremer. Les analyses ont étésgi par le laboratoire Eurofins de Bordeaux.

En 2015, I'ensemble des concentrations d’hydrazibtenues est inférieur a la limite de
quantification qui est de 0,1mg/L pour les échtord de printemps et d’'été et de 0,01 mg/L
(analyses sous-traités) pour ceux d’automne. dstrie méme pour I'éthalonamine, la limite de
quantification étant de 0,1mg/L au printemps eé#&net de 0,05mg/L (analyses sous-traités) en
automne.

Les concentrations étant inférieures a la limite gdentification, les rejets d’hydrazine et
d’éthanolamine par la centrale ne sont pas petieptdans le milieu récepteur.
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3.2.3. Conclusion

Les températuresd’eau de mer mesurées en 2015 ont été inférieaureslles de l'année
précédente sur I'ensemble des points de survedlamdoutes les saisonkes écarts de
température entre les pointsjet-référenceet rejet-canal ont été généralement élevés en
particulier au printemps. Les différencee températures au niveau du poiejet sont
significatives tout au long de I'année avec lesemupoints de surveillanceghal etréférence.
Néanmoins, les mesures de températures des carspa2@dé, appuyées des résultats de
modélisation, indiquent que I'étendue du panacheefid reste toujours géographiquement tres
limitée.

Les salinitésenregistrées au printemps 2015 ont été supéricureslles de 2014 sur les
différentes stations de surveillance, conséquehaee dluviométrie faible et d’'une insolation
forte pour la saison.

Les salinités 2015 sont toujours supérieures aleuvd médianes pluriannuelles calculées sur
la période 1987-2014. Les plus fortes salinitésudefe début de la période de surveillance a
été mesurée cette année aux podatsal et rejet en été. Habituellement, il existe un gradient
cbte-large croissant entre les points cotieendél et rejex et celui du large (référence). Cette
année cela n'a jamais été observé. Le gradientlafige qui est lié aux apports d’eau douce
d’origine continentale n'a donc pas été marqué.irgpact de la centrale via ses rejets d’eau
douce industrielle est donc improbable compte tnwolume total de rejet et de la limite du
débit journalier de ces rejets.

L'ensemble deswtriments mesurés lors des campagnes de surveillance 2@sgnie une
évolution saisonniere classique. Suite a l'augntemtade I'ensoleillement, les sels nutritifs
sont assimilés et consommés par le phytoplanctosegdéveloppe entre le printemps et I'été.
Cette année, la campagne réalisée au printempsrangue le bloom printanier n’avait pas
débuté. En automne, principalement sous l'effet atdivité bactérienne, la dégradation de la
matiere organique produite au printemps et ena@tduit a la régénération des nutriments dans
la colonne d'eauDans I'ensemble, les concentrations en nutriments généralement été
proches ou inférieures aux médianes pluriannuétigtslies depuis 1987.

Tout au long de I'année, les concentrations erimatits ont été faibles et souvent proches des
limites de quantification mais sont restées dasgienmes de concentrations observées depuis
2007.

La mesure déa turbidité montre encore cette année une distribution spdti@ limitée. Sur le
plan temporel, les turbidités se sont avérées phportantes au printemps qu’aux autres
saisons

Des mesures de concentrations des composés chrigdeazine et éthanolaminent été
effectuées aux différentes saisons sur les difféngoints de surveillance.

En 2015, 'ensemble des concentrations d’hydrazibtenues est inférieur a la limite de
quantification qui est de 0,1mg/L pour les échéomg de printemps et d’été et de 0,01 mg/L
(analyses sous-traités) pour ceux d’automne. #strde méme pour I'éthalonamine, la limite de
quantification étant de 0,1mg/L au printemps eé&net de 0,05mg/L (analyses sous-traités) en
automne.

Les concentrations étant inférieures a la limite gdentification, les rejets d’hydrazine et
d’éthanolamine par la centrale ne sont pas petdeptdans le milieu récepteur.

En conclusion, les données acquises au cours a@isscampagnes de surveillance en 2015 ne
permettent pas de déceler d’anomalie dans la ldision et la variation des parameétres
hydrologiques et physico-chimiques au niveau deelatrale électronucléaire de Flamanville.
L’activité de la centrale a travers ses rejets danmes et thermiques ne semble donc pas
modifier de maniére sensible et significative lasactéristiques hydrologiques intrinseques du
milieu.
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3.3. Microbiologie

Un suivi de I'évolution du compartiment microbiené& mis en ceuvre depuis 1987 sur la
centrale de Flamanville. Il repose sur le dénomlergndes germes aérobies revivifiables et sur
I'identification et le dénombrement des vibrion$dmhiles, cette catégorie de bactéries marines
peut étre sensible aux modifications du milieu exgées par le fonctionnement de la centrale.
Les mesures ne concernent que les vibrions capdblesltiver & 37°C, ces bactéries marines
pouvant présenter des caracteres pathogenes pouomtie.

Les vibrions halophiles sur le territoire francais

Les vibrions halophiles sont des bactéries anagésobacultatives, a Gram négatif, hétes
naturels du milieu marin et plus particulieremeas @aux cotieres et estuariennes du monde
entier. Parmi les 135 especes Mdibrio recensées a ce jour dont 68 sont validées, seules
guelques unes sont associées a des pathologies!'lcbeune. Les 12 especes aujourd’hui
considérées comme pathogénes, sont réparties engdaupes, les vibrions dits cholériques,
responsables du choléra et appartenant aux sépego0l et O139 de l'espedébrio
cholerag et les vibrions non cholériques appartenant &sgsoupes non-O1 et non-0139 de
I'espéceV. choleraeet & 11 autres espéces du geavfitgio. La majorité des vibrioses humaines
concerne principalement quatre espécéscholerae, V. parahaemolyticlg. vulnificuset V.
alginolyticus(Quilici and Robert-Pillot 2011). Les autres espedécrites comme pathogéenes
sont rarement isolée¥iprio fluvialis, Vibrio hollisaeet V. mimicu3 ou elles ne sont isolées
que trés ponctuellemenV ( carchariae, V. cincinnatiensis, V. damselfae/. furnissiiet V.
metschnikov)i

Les infections a vibrions sont généralement de dewpes, les infections intestinales
(gastroentérites) et extra-intestinales (septicémfections cutanées, otites). Dans la majorité
des cas, ces infections sont associées a un cotitact avec de I'eau de mer ou a la
consommation de produits de la mer crus ou insuffraent cuits. Elles surviennent pendant
les mois les plus chauds de I'année, de mai a oetojuand la température de I'eau de mer
augmente et favorise la croissance des vibriorgphéés dans I'environnement littoral.

Parmi les vibrions non cholériques responsablescdssd’infections humaines identifiés en
France entre 1995 et 2009, les especes isoléentt#i. cholerae(sérogroupes non-Ol1/non-
0139 ; n=69);V. alginolyticus (n=25), V. parahaemolyticugn=23) ; V. vulnificus (n=13) ;

V. fluvialis (n=2) etV. hollisae(n=2). Tous les cas reportés se sont manifestésladorme de
cas isolés. La notion de contact avec I'eau de deconsommation récente de produits de la
mer, et/ou de voyage a I'étranger a été établie §O% d’entre eux (Quilici and Robert-Pillot,
2011).

En milieu marin, plusieurs facteurs écologiquesugricent le cycle biologique des vibrions
halophiles, parmi lesquels, la température, lan#dlila concentration en matiére organique et
en nutriments, et la présence du plancton utils@ame support. La présence des vibrions
cultivables a 37°C dans le milieu naturel est fodat corrélée a la température. Cette relation
est largement décrite dans la littérature poumpbkthogénes humains mais également pour les
vibrions totaux, et ceci pour des analyses basdasfais sur les méthodes de quantification
culturales ou non culturales (Dettral. 2010b; Oberbeckmanret al. 2010). La température de
'eau de mer contribue ainsi a la saisonnalité ajgsaritions de vibrions non cholériques. Une
relation positive entre la chlorophyléeet les vibrions a également été mise en évidemckes
cobtes francaises (Detet al.2010a).

17 suite & une modification de la nomenclature I'especVibrio damselaest désormais appeléBhotobacterium
damselae (Rivas A.J., Lemos M.L., and Osorio C.R.,Photobacterium damselaesubsp. damselae, a
bacterium pathogenic for marine animals and humansEront Microbiol, 2013. 4: p. 283)
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3.3.1. Matériel et méthodes

3.3.1.1. Prélevements

Conformément a la stratégie mise en place pouritte de Flamanville, les travaux de
surveillance ont été réalisés autour de la pleire et par coefficients de mortes eaux les
16 mars, 8 juin et 24 septembre. Les prélevemaniteté effectués a bord de la vedette de la
SNSM par le personnel du laboratoire départematABIEO de Caen simultanément a ceux
des échantillons hydrologiques réalisés a bortifu DELPHY Les échantillons d’eau ont été
prélevés au moyen de flacons stériles, puis maisteu froid a I'aide de blocs eutectiques
(<10°C) pendant leur transport jusqu’au laboratpar analyse (le temps entre le prélevement
et 'analyse est inférieur a 6 heures).

Les points échantillonnés sont les suivants :

» le pointcanal(situé a I'entrée du canal d’amenée de la centrale

« le pointrejet sud(situé dans les turbulences des rejees:prélévements s’effectuent
surle point montrant la plus grande différence thetraigntre rejet et masse d'eau non
impactée),

« le pointréférenceg(situé au large du poingjet).

La stratégie d’échantillonnage est présentée darnableau 3.3.1. Deux réplicats de 1L sont
réalisés pour le dénombrement des germes reviléBabt deux pour lidentification des
vibrions halophiles.

Stations Niyeau _ G'e.r'mes Vibriops
d’échantillonnage revivifiables  halophiles
Canal Surface 2x1000ml 2 x 1000 ml
Rejet Surface 2x1000ml 2 x 1000 ml
Référence Surface 2x1000ml 2 x 1000 ml

Tableau 3.3.1 : Stratégie d’échantillonnage en 204 &haque saison (printemps, été, automne)

3.3.1.2. Analyses microbiologiques

* Dénombrement des germes aérobies revivifiablesnlieu de Zobell.

Le protocole analytique utilisé est le suivant :

» étalement au rateau sur milieu de Zobell (0,1 mdchantillon est déposé dans 5 boites
soit un résultat dans 0,5 mL. Celui-ci est mulégar 2 pour avoir un résultat dans 1 mL),

* dénombrement aprés incubation & 22°C + 2°C perflaritO jours.

* |dentification et dénombrement des vibrions halophiles (méthode EDF)

- Depuis 2006, une seule méthode de dénombremelfitientification des vibrions halophiles
a été retenue. Elle a été mise au point en 2002ipstitut Pasteur de Lille en collaboration
avec EDF R&D puis révisée en 2007 (Procédure TecteniDRD/P77/Vib — 18/06/2007).
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Cette méthode, appelée “Méthode EDF” dans ce rappst utilisée sur I'ensemble des
centrales du bord de mer et permet ainsi la congmarales populations de vibrions halophiles
entre elles.

Le protocole analytique utilisé est le suivant :

e Filtration de 10 mL a 1000 mL sur membrane en a&eétke cellulose de porosité
0,45um,

* Mise en culture des membranes sur le milieu TCBBioGulfate, Citrate, Bile et
Saccharose) a 36 + 2°C pendant 18 a 24 h,

« Repérage des colonies caractéristiques sur lessbeftdénombrement des colonies par
type,

* Incubation 24 h a 22°C + 2° C afin d’accentuer ifiédentiation des colonies et de
permettre le développement de certaines coloniessgtes,

* Nouvelle lecture des boites, repiquage et isolensentgélose TCBS a 36 + 2°C
pendant 24 h pour chaque type de colonie identif&edes premiéere et seconde lectures,

* Repiquage des colonies en milieu Zobell et incuipadi 36 + 2°C pendant 24 h,

» Identification et recherche de pathogénes : catmmade Gram, test oxydase, galerie
Api 20°. Si suspicion d&.cholerae: test d’halophilie par galerie en NaCl 0 a 10% (0
3, 6, 8 et 10%) et test d’agglutination aux anpeoanti-O1 et anti-O139,

* Les teneurs de vibrions halophiles en Unité Form@olonie (UFC) par litre sont
calculées selon la formuleViprio/L] en UFC/L = N x 1000 x 1/V x 1/d.
N : nombre de colonies identifiées comme étantqyps des colonies déibrio sur
TCBS.
1000 : le litre de départ, en mL.
V : volume filtré, en mL.
d : dilution effectuée si nécessaire avant filoatisur les eaux présumées fortement
chargées eXibrio (1 mL dilué au dixiéme pour filtrer 10 mL).

3.3.1.3. Analyses statistiques

Un traitement statistique a été réalisé pour lemgs revivifiables (1992-2015) et pour les
vibrions halophiles (2004-2015). Il permet de corepdes données enregistrées aux points
référence rejet et canal et ainsi de mettre en évidence d'éventuelles wdiffées entre
chacun de ces points a long terme. Pour cela,eds de comparaisons de moyennes pour
données appariées ont été utilisés. Pour chaquenptre, un test de normalité (Shapiro-
Wilk) a été réalisé au préalable. Lorsque la distibn est normale, c'est le test T de
Student pour données appariées qui est utilisés Darcas contraire (distribution non
normale), la comparaison des données est réalikdide du test de Wilcoxon pour données
appariées.

Ces tests permettent de déterminer une valeurat&pilité associép-value Si lap-value

est inférieure a 0,05 ; il existe une différengm8icative entre les deux séries de données.
A linverse, si lap-value est supérieure a 0,05 nous ne pouvons pas conalurae
différence significative au seuil de 95 %.
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3.3.2. Résultats

3.3.2.1. Récapitulatif des résultats des mesures mi  crobiologiques pour
'année 2015

Les résultats acquis au cours des trois campagned’année 2015 sur le site de Flamanville
sont présentés dans le tableau 3.3.2. Les valaienues pour les quantités de germes
revivifiables sont les moyennes des deux réplipats les pointcanal et référence Pour le
point rejet, de facon a apprécier I'influence maximum du CNREaleur retenue est celle du
plus fort réplicat.

Concernant les vibrions halophiles, seules sordgeprien compte les souches présentant un
pourcentage d’identification supérieur & 90% pagdterie API 26 (i.e. %id > 90%), c’est a
dire présentant des degrés d'identification indiguane bonne (%id >=90.0 et T>=0.25), tres
bonne (%id >=99.0 et T>=0.50) et excellente idé&dtfon ((%id >=99.9 et T>=0.75). Le
nombre de vibrions halophiles par réplicat estudélcommea somme des valeubservées
pour chaque niveau de dilutiosi, plusieurs dilutions ont été réalisées. Enfiabtndance des
vibrions halophiles sur chaque point corresporal dyenne des deux réplicats.

Canal Rejet Référence
Germes revivifiables (n/mL) 426 304 117
()]
c;ci T | V.halophiles/L Absence Absence Absence
3 Identif. de V. Halophiles / / /
Germes revivifiables (n/mL) 854 450 193
£
= . | V.halophiles/L Absence 1va Absence
© T
>  Identif. de V. Halophiles / Va /
@ Germes revivifiables (n/mL) 1706 520 246
o}
=
£ . V.halophiles/L 550 Va 113 Va+5 Vspp 10Vv
.
n T
N Identif. de V. Halophiles Va VaetV spp Vv

Va = Vibrio alginolyticus; Vv = Vibrio vulnificusVspp= Vibrio sp (vibrio Halophile non identifié€)
Tableau 3.3.2 : Récapitulatif des résultats de misimogie pour 2015 dans les eaux de Flamanville.
Concernant les vibrions halophiles, ne sont pris eompte que les dénombrements des souches
présentant un pourcentage d’'identification > 90% ynda suite des exploitations des résultats

3.3.2.2. Résultats en germes revivifiables sur mili  eu de Zobell

3.3.2.2..1 Variations spatiales et saisonniéres des germes revivifiables

Pour le suivi effectué en 2015, les abondancgduegleveées sont observées en début d’automne pour
'ensemble de la zone. Les plus grands nombregmeeg revivifiables ainsi que les plus importantes
variations saisonnieres sont observés au @antl (figure 3.3.1). Les abondances enregistrées aux
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pointsréférenceetrejet sont toutes inférieures a 500 germes/mL et vapiemtd’'une période a l'autre.
Ces abondances diminuent de la cote vers le largeuss de I'automne.

2000

* ?/03/2015 @ 08/06/2015 A 24/09/2015

1500 -

Germes revivifiables (n/mL)

1000 -
=
500 - * é
* 8
0
Canal Rejet Référence
Station

Figure 3.3.1 : Evolution des quantités de germes éfidbles par mL dénombrés sur milieu de Zobell 2815

3.3.2.2.2 Variations inter-annuelles des germes revivifiables
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Figure 3.3.2 : Evolution des quantités de germesivifiables par mL depuis 1987
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Les abondances observées en 2015 sont relativestadaies et proches de celles obervées en
2014 en début de printemps sur I'ensemble de la.z8ur le pointejet on note une remontée
d'abondance en début d’été. En début d’automrtentdance est identique a celle de 2014 pour
les pointsrejet etréférence La valeur du pic observé au poaanal dépasse celle observée a la
méme période en 2010.

L'intégration des résultats 2015 confirme la tercdanbservée depuis plusieurs années selon
laquelle les plus fortes quantités de germes rigables s’observent au poinanal

La figure 3.3.3 présente la distribution des cotregions en germes revivifiables sous forme
deboites & moustachg®ur les données des années 1987 a 2015.

En 2015, en début de printemps et d’été, les valdas abondances en germes revivifiables
sont proches de celles des médianes pluriannudlagefois, pour le pointanal en début
d’été la valeur reste tout juste dans la limite 868% de valeur autour de la médiane. A
'automne, cette valeur dépasse le maximum de ri@.sée pointcanal présente toujours la
plus forte dispersion aux différentes saisons. ineéslianes pluriannuelles indiquent aussi la
présence d'un gradient décroissant marqué de éaveds le large quelle que soit la saison. Les
valeurs déterminées en 2015 s’inscrivent a noudeas cette tendance.

2000

1750

1500 -

PRINTEMPS ETE ADOMNE
1250

L)
1000 -

T I Y

Canal Rejet Référence Canal Rejet Référence Canal Rejet Référence

Germes revivifiables (n/mL)

Figure 3.3.3 : Germes revivifiables (nombre par miignombrés depuis 1987. Le point central représéntaédiane i);

la bofte englobe 50 % des valeUuD) ( les moustaches, 80 % des valedk (. Les points extrémes, présentent les valeurs
maximales et minimaless|. Le point rouge représente la valeur obtenue €12 (n = 29 pour chaque point et chaque
saison)

3.3.2.2..3 Approche statistique

Le tableau 3.3.4 présente les résultats des tasistigues réalisés sur 'abondance des germes
revivifiables enregistrée aux différents points uwlepl987. Cette étude statistique met en
évidence une différence significative entre tolgssstations et a toutes les saisons et confirme
le gradient décroissant cote-large entre les staitde surveillance de la zone et a toutes les
saisons.

Comparaison Printemps Eté Automne
Canal / Rejet 0.00027 0,00020 2,38x10°
Référence / Rejet 0,00035 9,31x10° 0,00021
Canal / Référence 1,60%x10° 6,68x10° 3,64x10’

Tous les tests statistiques sont significatifs gdue <0,05)

Tableau 3.3.4 : Probabilité associée p des testistiques pour les germes revivifiables sur milida Zobell
En rouge, résultat avec test de Wilcoxon, en resit tle Student
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3.3.2.3. Résultats sur I'identification et le dénom brement des vibrions
halophiles

3.3.2.3..1 Dénombrement des vibrions halophiles

Suite & la mise en place de la méthode préconeseERF sur I'ensemble des centrales du bord
de mer, des dénombrements viennent compléter é¢gsifidations de vibrions halophiles. Ces
dénombrements sont ceux de vibrions cultivableg°&€ 2t dont I'identification par galerie API
20° donne un % d’identification supérieur ou égal &9C est donc un dénombrement partiel.

Les nombres de vibrions totaux par point et pacsaont €té obtenus en moyennant les valeurs
de dénombrements des réplicats par point et pacespn gradient cote-largeafal, rejet,
référence)décroissant est observé en automne. Le caractéee dé la masse d’eau proche du
canal d'amenée favorise certainement le développedes souches bactériennes par la plus
forte teneur en matiére organique, ainsi qu’en é@n@$i en suspension qui servent de support
aux bactéries.

~~
—
~
[=))
i)
1000
S A
g A
%—
k) = A
©
=
0 1 = L 2 2
o canal rejet référence
S Station
S ¢ 16/03/2015 —m— 08/06/2015 A 24/09/2015

Figure 3.3.4: Dénombrement des vibrions halophilesaux en 2015
Abondance relative pour les isolats identifiés
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¢ V.alginolyticus @ V.wulnificus —o— V spp

Figure 3.3.5 : Nombre de Vibrios alginolyticus et Vuificus et Vibrio spp
au mois de septembre 2015 (en log)
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SeulsV. alginolyticusetV. vulnificusont été identifiés en 2015.
Vibrio vulnificusa été identifié uniquement sur le paiétérencesn automne.

L'especeVibrio alginolyticus est présente sur le pointjet au mois de juin et au mois de
septembre 2015. Elle est présente également atiqamial & I'automne.

3.3.2.3..2 Approche statistique

Les dénombrements de vibrions halophiles sonts&slsur les échantillons des eaux proches
de la centrale de Flamanville depuis 2004 seloméhode EDF. Les résultats de I'étude
statistique sont présentés dans le tableau 3.8/nm@ en 2014, le test est significatif pour le
couple canal/référenceau printemps et a l'automne 2015. Il est égalenségmificatif a
l'automne pour les deux autres coupReférence/Rejeet Canal/RejetLe nombre de vibrions
est supérieur au poinainal par rapport au poimejetlui méme supérieur au poirgéférenceCe

qui montre encore un gradient décroissant coteslasgggérant ainsi l'absence d'effet
significatif lié a I'échauffement des eaux au pogjet

Comparaison Printemps Eté Automne
Référence / Rejet 0,0827 0,1454 0,0248
Canal / Référence 0,0476 0,2628 0,0235
Canal / Rejet 0,1124 0,2703 0,0245

Les différences sont significativepsialue < 0,05
Tableau 3.3.5 : Probabilité associée p des testitiques pour les vibrions halophiles

3.3.2.3..3 Identification de vibrions halophiles

Les séries pluriannuelles d'identification de wilm$ halophiles sont présentées dans le
tableau 3.3.4 pour la « méthode EDF » (Procéduchrlique DRD/P77/Vib — 18/06/2007). Ce
tableau met en évidence la dominance de I'espémé alginolyticusquel que soit le point de
prélevement. On note une absence totale de I'edfibde en début de printemps 2015.

Vibrio Station Année/Saison
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
P E A|P E AJP E A|P E AJP E AlP E P E P E P E P E P E

2015

canal
V. alginolyticus référenc
rejet

canal
V.vulnificus référenc:
rejet

canal
V.parahaemo référenc

rejet

canal
Phdamsela référenc

rejet

canal
V. fluvialis référenc
rejet

canal
V. cholera¢ référenc:
rejet

N e

Carré noir : présenceP : printemps E : été ;A : automne

Tableau 3.3.4 : Identification des espéces de whs halophiles (méthode EDF) par saison et par statibe
2004 a 2015
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En 2015)V. alginolyticusa été identifié sur les 3 points de surveillanegsra des périodes différentes
(tableau3.3.4). Il est présent sur le poigjeten début d'été et sur les pointmnal et rejet en début
d’automneVibrio vulnificusa été isolé au mois de septembre sur le p&fieitenceOn note également
la présence déibrio spp(Vibrio halophiles non identifiés) sur le poiefetau mois de septembre.

Les séries pluriannuelles, présentées dans leataBI8.4 mettent en évidence la faible
occurrence et le peu de diversité ¥@srio isolés en 2015 sur les trois points de prélévement
ceci peut étre le fait de I'évolution des tempéegude I'eau de mer en 2015 (cf chapitres
Caractéristigues environnementalesigtirologie).

Vibrio alginolyticusest la seule espece identifiée tous les ans d@@®4 sur les trois sites.
Vibrio vulnificusest la seconde espece la plus représentée spoicés mais sa présence reste
sporadique (2005 & 2007 et tous les ans depuig.2013

3.3.3. Conclusion

En 2015, les abondances maximales en germes iabiei§ ont été observées en début
d’automne. Au printemps et en été les abondanceglmes revivifiables étaient supérieures
aux médianes pluriannuelles sur I'ensemble de e z€eci est également vrai a 'automne
pour les points rejet et référence. Toutefoisyleurs restent dans la « moustache » de la boite
(80% des valeurs pluriannuelles).

Par contre, la tendance a une augmentation d’abbcedde germes revivifiables sur le point
canal a 'automne se confirme (2014 et 2015).

L’intégration des données de surveillance des germswivifiables 2015 confirme une
différence significative, déja constatée les anmgFésédentes, entre toutes les stations quelle
gue soit la période considérée sans toutefois gudit un impact négatif du fonctionnement du
CNPE.

Concernant les abondances de vibrions halophigegytle saisonnier observé en 2015 est
conforme a ce qui est généralement observé sutecéds printemps aucun vibrion n'a été mis
en évidence sur I'ensemble de la zone. Cette Bituatest pas exceptionnelle et a déja été
observée au printemps 2009, 2010, 2011, et 2012.

Le genre Vibrio a été observé une seule fois pandacampagne estivale (sur le point rejet)
alors que depuis 2011, il était plus fréquemmemtaatré a cette période.

Les abondances maximales de vibrions halophilesétihtobservées au cours de I'automne
2015 sur les points cotiers (canal et rejet). Uament deux espéces de vibrions halophiles ont
éteé identifiées en 2015 a proximité du site de BElaille : V. alginolyticus et V. vulnificus.

En 2015,Vibrio vulnificusa été identifié en automne au point référencesajo’en 2014 il
était présent sur le point canal.

Vibrio choleraen’a pas été identifié a proximité du site de Flawilée en 2015.

En conclusion, en 2015, l'étude de [I'ensemble demarpétres du compartiment
microbiologique (germes revivifiables et Vibrio sppn’a pas mis en évidence, pour ces
parameétres, de modification significative du mill&e a I'activité du CNPE de Flamanville.
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3.4. Phytoplancton

L’étude quantitative de l'activité photosynthétigie phytoplancton complétée par la détermination de
la biomasse, lidentification et le dénombremens dellules, permet de suivre I'évolution des
communautés phytoplanctonigues et d'évaluer l'arfiee des facteurs abiotiques sur cette évolution.

Les parametres photosynthétiques d’'une communaytéptanctonique dépendent de la quantité et
qualité des pigments contenus dans les chloropladtela quantité d’énergie lumineuse regue, de la
température et de la concentration en sels nsiitifmilieu. Lachlorophyllea, présente chez tous les
organismes autotrophes, est un bon estimateur déoraasse phytoplanctonique. La production
primaire représente la production potentielle malént’'un peuplemerih vivo et permet également
d'estimer I'état physiologique de ce peuplemeribbindance cellulaire de chaque espéce permet de
caractériser quant a elle la structure et la digesles communautés phytoplanctoniques.

A l'aide des paramétres précités, ce chapitre piedes résultats quantitatifs et qualitatifs olatesur
les peuplements phytoplanctoniques lors des tompagnes de surveillance réalisées en 2015.

3.4.1. Matériels et méthodes

Les prélevements d'eau en vue de I'étude du plariomn ont été réalisés aux mémes points et
niveaux que pour les parameétres physico-chimiduegee le méme matériel (voir § hydrologie 3.2.1.1.
page 47). Les prélevements sont effectués avdoodésilles Niskin, en surface pour les potdgal

rejet et référence A chaque point de prélevement, trois réplicag séalisés pour la production
primaire.

3.4.1.1. Mesure de la chlorophylle et de la product ion primaire

Chlorophyllea

La concentration en chlorophyll@ est mesurée suivant la méthode spectrophotonetriqu
monochromatique de Lorenzen (1967). Un échantifom litre est filtré immédiatement apres le
prélevement sur une membrane en fibre de verre3iie (Whatman).

Les filtres sont ensuite congelés a l'obscuritéqyiss dosage. L'extraction des pigments
chlorophylliens se fait dans 10 mL d’'acétone a 9Q9/'10, acétone/eau) pendant 18 heures a
I'obscurité. Aprés centrifugation & 3000 tours/émdant 15 minutes, le surnageant est placé dans un
cuve de 5 cm de trajet optique. L'absorption essahesurée a différentes longueurs d’onde, dans un
premier temps sans acidification, puis aprés amdibn (Aminot et Kérouel, 2004).

Production primaire

Un fluorimétre modulé (Pulse amplitude ModulatedMP Walz) permet de mesurer des variations de
fluorescence au niveau du photosysteme |l deseslphytoplanctoniques et de déterminer ainsi la
production potentielle maximale d’un peuplenientivo (Falkowski et Raven, 2007 ; Sakshaug et al.,
1997). Cette méthode permet également d'évaluat paysiologique des cellules phytoplanctoniques
constitutives de ce peuplement. Le transfert dgi@eau niveau de l'appareil photosynthétique
(photosystéme II) des cellules phytoplanctoniqees @tre altéré lorsque les cellules subissernresss
environnemental comme par exemple une limitatiosedsnutritifs ou lorsqu’elles sont exposées a de
fortes radiations lumineuses.
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Principe de la méthode : quand un photon est absaab une molécule de chlorophylle, un
électron passe d’'un stade stationnaire a un staciééele retour au stade stationnaire est
accompagné d'une dissipation de I'énergie sous dodn fluorescence (3-5 % vivo).
L'émission de fluorescence est une des trois vpassibles de dissipation de cette énergie,
'essentiel étant utilisé dans les processus phatiques qui ménent a la production de
matiere organique par la cellule. Une part beaudailgle de I'énergie est enfin dissipée sous
forme de chaleur.

Il est possible de mesurer la fluorescence émisdepacellules phytoplanctoniques en modulant
lintensité lumineuse a laquelle elles sont expasée fluorescence émise est proportionnelle afa p
d’énergie utilisée pour la photosynthese, et done la production primaire. L'instrumentation e
(Water-Pam, Walz) permet de réaliser de nombreusssires de fluorescence sur de petit volume
d’'eau de mer en quelques minutes, et avec une gataenuiue d’éclairages calibrés.

Pour chaque point de suivi, sont ainsi obtenuegrimpntalement des courbes construites avec les
rapports de fluorescence en fonction de l'interisitéineuse. Ce nuage de points est ensuite ajusté
mathématiguement par un modele (modele de Weblr), d¢ déterminer les parametres
photosynthétiques caractéristiques :

- IETR représente le taux de transport des électronsti@leransport rate — ETR) au niveau du
photosysteme PSII.

- rETRmax cOrrespond a la capacité maximale de productiéiédentillon.

- Yma{FnFo)/Fm) ou l'efficacité quantigue maximale du PSII, espond a la différence des
fluorescences maximale et minimale sur la fluoreseenaximale aprés dix minutes de repos
de I'échantillon a I'obscurité. Ce parameétre donne indication de I'état physiologique du
peuplement.

3.4.1.2. Etude systémique du phytoplancton

Un volume de 100 mL d’échantillon est fixé aved_dgol acide immédiatement apres le prélévement.
Au laboratoire, 10 mL d’échantillon sont mis & adéeadans des cuves pendant huit heures selon la
technique d’'Utermohl (Utermohl, 1958). La déterrtioraet le comptage des espéces s'effectuent avec
un microscope inversé Olympus a contraste de pbasminimum de 100 cellules est dénombré afin
d’obtenir une précision d'au moins + 20 % (Lund58P Les résultats sont exprimés en nombre de
cellules par litre.

3.4.1.3. Télédétection satellitaire

Les images climatologiques de la chlorophylle tébBtenues avec I'algorithme développé a I'lfremer
(Gohin et al., 2002) sur la série d'images obtepaedes cameras SeaWiFS et MODIS entre 1998 et
2007. Les images quotidiennes de la série 201cebes de la camera MODIS. Toutes ces séries ont
éte traitées avec le méme algorithme et misepasition par le projet de recherche MarCoast.

3.4.1.4. Analyses statistiques

Un traitement statistigue a été réalisé pour lescentrations en chlorophylle a, les
abondances totales pour les périodes 1987-2016wstlps parametres photosynthétiques
(i.e. rETR et Ymax) entre 2007 et 2015. Il permetcdmparer les données enregistrées aux
points Canal Rejetet Référenceet ainsi de mettre en évidence d’'éventuelles rdiffées
significatives entre chacun de ces points a longde Pour cela, des tests de comparaisons
de moyennes pour données appariées ont été utiedés chaque paramétre, le choix du
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test statistique le plus approprié est conditigmaél’étude de la distribution de la différence
entre les valeurs prises au point A et celles priae point B. L'étude de cette distribution
est réalisée a l'aide du test de Shapiro-Wilks.sfjae la distribution est normale, c’est le
test T de Student pour données appariées quiitsé uDans le cas contraire (distribution
non normale), la comparaison des données est@éadid’aide du test de Wilcoxon pour
données appariées.

Ces tests permettent de déterminer une valeurat&pilité associép-value Si lap-value

est inférieure a 0,05, il existe une différencendigative entre les deux séries de données. A
l'inverse, si lap-valueest supérieure a 0,05 nous ne pouvons pas corlume différence
significative au seuil de 95 %.

3.4.2. Reésultats
Les résultats obtenus en 2015 sont donnés pasleata3.4.1.

Parametres par saison Station Canal Rejet Référence

Printemps — 16 mars

Chlorophylle a (ug/L) 1,6 2,56 1,23
Phéopigments (ug/L) 0,64 0,6 0,15
rETR (unités relatives) 142 123 93
Microphytoplancton (cellules/L) 70100 121700 120100
Ymax (unités relatives) 0,54 0,55 0,42
Eté — 08 juin

Chlorophylle a (ug/L) 0,98 1,85 2,75
Phéopigments (ug/L) 0,09 0,16 0,49
rETR (unités relatives) 85 42 87
Microphytoplancton (cellules/L) 145500 223700 283700
Ymax (unités relatives) 0,25 0,44 0,39

Automne — 24 septembre

Chlorophylle a (ug/L) 0,85 1,51 1,1
Phéopigments (ug/L) 0,17 0,36 0,14
rETR (unités relatives) 73 45 53
Microphytoplancton (cellules/L) 53800 72100 41200
Ymax (unités relatives) 0,2 0,46 0,52

Tableau 3.4.1 : Valeurs des parametres phytoplanagoes au droit du CNPE de Flamanville en 2015

3.4.2.1. Biomasse chlorophyllienne

3.4.2.1..1 Variations spatiales et saisonniéres de la chlorophylle

Au cours de l'année 2015, les valeurs de la chhyltpa varient entre 0,85 pg/L au point
canalen septembre et 2,75 pg/L au po#ferenceen juin (Tableau 3.4.1). Au mois de mars, la
concentration en chlorophyléeest la plus élevée au ponafet (2,56 pg/L) et la plus basse au
point référence (1,23 pg/L). Au mois de juin une augmentation decbncentration en
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chlorophylle a est observée suivant le gradient cbte-large pear fdointscanal rejet et
référenceavec respectivement 0,98, 1,85 et 2,75 pg/L. Aisrde septembre la concentration
en chlorophyllea est plus élevée au poirgjet (1,51 pg/L) qu'aux pointgéférenceet canal
(respectivement 1,1 et 0,85 pg/L).

Le développement phytoplanctonique est donc phififier en mars et en septembre 2015, alors
gu'en juin la plus forte valeur de chlorophydleest observée au large (Figure 3.4.1).

De plus, les concentrations en chlorophglldu printemps sur les pointsinal etrejet sont les
plus élevées de I'année 2015 alors qu'au péfétencec'est la concentration en chlorophydie
d'été qui domine (Figure 3.4.1). Cette observateord a montrer un premier bloom cétier au
printemps suivi d'un deuxieme bloom au large en été

Les concentrations en chlorophyled'automne sont les plus faibles pour chaque peint,
pourraient étre due a I'absence de bloom autornmaDé&5.
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Figure 3.4.1: Concentrations en chlorophylle a mesges sur les trois stations en surface lors des droi
campagnes de surveillance 2015

3.4.2.1..2 Variations inter-annuelles

Les données obtenues en 2015 sont classées pamialieurs supérieures ou égales aux
médianes observées depuis le début de la sunasllan 1987, excepté pour le padainal au
mois de juin et au mois de septembre (Figure 3.4.2)

Au printemps 2015 la concentration en chlorophaliu pointcanal est comprise dans les 50%
des valeurs régulierement observées depuis 198%alear de la chlorophyll@ du point
référencecorrespond a la valeur de la médiane pluriannuetléa valeur de chlorophylie du
point rejet est parmi les plus fortes valeurs observées dep@®¥, sans pour autant étre
caractérisée d'exceptionnelle.

En été 2015, c'est la concentration en chloroplayliiel pointréférencequi est parmi les plus
fortes valeurs observées depuis 1987, sans poanta@itre caractérisée d'exceptionnelle. Les
concentrations en chlorophylbe aux pointscanal et rejet sont comprises dans les 50% des
valeurs obtenues en été depuis 1987, avec unerwddechlorophyllea proche de la médiane
pluriannuelle pour le poirdanal
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En automne 2015, les concentrations en chlorophydlex trois pointsanal rejet etréférence
sont comprises dans les 50% des valeurs obtenumst@mne depuis 1987, avec une valeur de
chlorophyllea proche de la médiane pluriannuelle pour le paférence

Au printemps et a l'automne les valeurs de chloylglra du pointréférencerestent donc
proches des médianes pluriannuelles, alors quéela &oncentration en chlorophybeoour ce
point se situe dans les fortes valeurs observéesigiel987. Cette observation pourrait
confirmer la théorie de I'occurrence d'un bloom artpant au large au mois de juin.

D'une maniére générale les boites & moustacheseotiables depuis 1987. A chaque saison
et pour chaque station, les médianes restent podbelug/L, le premier décile avoisine le
Oug/L, le 9éme décile se situe entre 2 et 3 pglleetler et 3éme quartiles ont des valeurs
comprises respectivement entre 0,5-1ug/L et ense2[lg/L. Des exceptions peuvent étre
remarquées pour les trois stations du mois de mdypéequi ont des écarts types plus réduits, et
un écart inter-quartile plus faible au poiétérence

D'une maniere plus précise, les médianes du painal ont une légére tendance a diminuer
entre le printemps et I'été et a augmenter erré ¢t I'automne (printemps : 1,11 ; été: 1,05 ;
automne : 1,21). Les médianes du paigiet sont plutdt stationnaires au cours de l'année
(printemps : 1,21 ; été : 1,19 ; automne : 1,20)inkerse, les médianes du poigférenceont
tendance a diminuer (printemps : 1,23 ; été : 1digomne : 0,99). Ainsi, les concentrations en
chlorophyllea a la cbéte sont généralement stationnaires todbrg de I'année, alors qu'au
large elles ont tendance a diminuer.

La régularité saisonniere au ponajet pourrait aussi montrer un effet localisé réjet sur la
biomasse chlorophyllienne.
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Figure 3.4.2 : Evolution de la concentration en chlophylle a (ug/L) et dispersion des valeurs au cows la
période 1987 a 2015 (2015 enuge, maximums et minimums observées depuis 198blen)

3.4.2.1..3 Approche statistique

Une différence significative existe entre les peirgjet et canal au printemps et en été
(biomasse chlorophyllienne plus élevée au pogjet qu'au pointcanal) et disparait a
automne, ou les pointgjet et canal possedent des biomasses chlorophylliennes plah@so
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(Tableau 3.4.2). A l'automne, c'est entre le poéfiérenceet les pointgejet et canal qu'il y a
une différence significative en biomasse chloroliyhe.

Printemps Eté Automne
test p-value test p-value test p-value
Référence/Rejet| W 0,0668 t 0,7660 W 0,0011

Référence/Canal] W 0,7457 t 0,2202 W 0,0076
Rejet/Canal W 0,0011 W 0,0011 t 0,8350
Test de Wicoxon « W » ; Test t de Student « t » ; palue <0,05— différence significative

Tableau 3.4.2 : « p-value » des tests statistiqoasr la chlorophylle a.

3.4.2.1..4 Approche par imagerie satellite

Les valeurs de chlorophylla obtenues par les cameras SeaWiFS et MODIS pemhetée
suivre I'évolution mensuelle des développementgsqpiginctoniques en Manche. Ces images
affichent, pour chaque pixel, la moyenne des valetenues entre 1998 et 2007 (Fig. 3.4.3).
Les observations de 2015 (Fig. 3.4.4) peuvent a#étse replacées dans ces données
« moyennes » de distribution de la Chlorophglen Manche (données 1998 - 2007).

Les mois de janvier, février et décembre présentest plus faibles concentrations en
chlorophyllea. Seul un faible développement est visible en HaiSeine et en baie des Veys au
mois de janvier. Le mois de mars présente un reefoent le I'activité photosynthétique sur les
cotes du Calvados et de la Manche. En avril, leld@pement de chlorophylies’intensifie de

la cote du Calvados a la cote Est de la Manchée @edtribution spatiale s'étend jusqu'a la cote
Ouest de la Manche au cours du mois de mai, avec@augmentation de la concentration en
chlorophyllea qui dépasse les 15ug/L en baie des Veys et féestaaire de I'Orne. Le mois
de juin signe l'apogée du développement chlorogmnyn Basse Normandie. Le phytoplancton
est présent non seulement a la cote mais aussiguiulgrge, avec des concentrations en
chlorophyllea au moins égales a 2pg/L et un maximum d'envirqrg5en baie des Veys. En
juillet, les concentrations en chlorophydl&iminuent partout et sont les plus fortes surdm&
Maritime, le Calvados et la cote Est de la Manchecaenviron 5 pg/L. Le mois d'ao(t est
marqué par l'augmentation de la concentration éorabhylle a face a l'estuaire de la Seine.
Cette tache de chlorophylie s'intensifie en septembre et s'étend jusqu'a fe E&t de la
Manche. Le mois de septembre est aussi marquéapaatition d'une tache de chlorophydle
sur la cote Ouest de la Manche, s'étendant de i da Mont St Michel jusqu'au sud de
Flamanville. En octobre et en novembre, les comagahs en chlorophyll@ décroissent sur
toutes les cotes normandes.

La comparaison des images obtenues en 2015 pasrtappx moyennes mensuelles calculées
sur la période 1998-2007 montre la présence d’aarblphytoplanctonique plutét tardif sur la
cbte ouest de la Manche et en baie du Mont-Saiot#liplus globalement (Figure 3.4.4). En
effet, les valeurs maximales de chlorophglent seulement été observées au mois de mai 2015
alors qu’une augmentation notable des concentsash habituellement observée dés le mois
d’avril. De plus, la répartition spatiale la plusdue a eu lieu au mois de juin alors qu'elle est
plus généralement observée au mois de mai.
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Figure 3.4.3 : Distribution mensuelle de la chlorogle a en Manche obtenue aprés traitement des inmdes cameras
SeaWiFS et MODIS entre 1998 et 2007 avec I'algoritaffremer. Le point rouge indique le CNPE de Flamanieil
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Figure 3.4.4 : Série d'images 2015 obtenues par Em@&ra MODIS et traitées avec I'algorithme Ifremermopr obtenir les
concentrations en chlorophylle a (Ifremer).
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3.4.2.2. Production primaire

La nouvelle méthode d'évaluation de la productioimpire potentielle, utilisée pour la
premiére fois lors des campagnes 2007, permet ldévde parametre (rETR) pour les trois
campagnes annuelles 2015 ainsi que le gradientiabpabservé entre les points
d’échantillonnage. L’efficacité quantigue maximal¥.,.) renseigne également sur l'état
physiologique du peuplement. Une valeur dgx¥ 0,6 indique un trés bon état ;,X= 0,5
bon état ; Y.ax= 0,4 a 0,3 moyen & mauvais et up,< 0,3 met en évidence un mauvais a tres
mauvais état physiologique des cellules.

3.4.2.2..1 Variations spatiales et saisonnieres de la production primaire (rETR)

En mars les valeurs de rETR sont les plus élewdéekes trois pointsanal rejet etréférence
avec des valeurs respectives de 142, 123 et 93v&ears montrent une diminution de la
production primaire potentielle au printemps sutangradient céte-large. En juin, les valeurs
de rETR sont de 85, 42 et 87 respectivement paupdintscanal rejet etréférence Au mois

de septembre, un schéma semblable au mois deguibbserveé, avec des valeurs de rETR de
73, 45 et 53 aux pointsanal rejet et référencerespectivement. La production primaire
potentielle sur le poinejet est donc la plus faible aux mois de juin et deesapre.

De maniére temporelle, les valeurs de rETR du @mpis sont plus élevées que les valeurs
d'été, elles mémes plus élevées que les valewtsuline.

Ces observations pourraient montrer un effet detrejssocié a la diminution de cette
production primaire potentielle des cellules phj@optoniques au cours de l'année 2015.
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Figure 3.4.5 : Evolution de la production primaire pentielle (rETR) maximale lors des trois campagnes de
surveillance de Flamanville en 2015
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3.4.2.2..2 Approche statistique

Les tests statistiques réalisés sur les donnéasisasqdepuis 2007 sont présentés dans le
tableau 3.4.3. lls ne montrent pas de différengeificative de rETR entre les stations.

Printemps Eté Automne
test p-value test p-value test p-value
Référence/Rejet| t 0,1887 t 0,5692 W 0,7998

Référence/Canal| t 0,2257 t 0,5165 t 0,7344
Rejet/Canal t 0,4885 t 0,7915 t 0,3568
Test de Wicoxon « W » ; Test t de Student « t » ; palue <0,05— différence significative

Tableau 3.4.3 : « p-value » des tests statistigaasles valeurs de rETR

3.4.2.2..3 Variations spatiales et saisonnieres de I'efficacité quantique maximale (Ymax)

Les valeurs de Y. mesurées en 2015 sont comprises entre 0,20 augamial de septembre et
0,55 au pointejetde mars (Figure 3.4.6).

Au mois de mars 2015, les valeurs de l'efficacit@rgique sont supérieures a 0,5 aux points
canal et rejet et proche de 0,4 au poiméférence Ces valeurs témoignent d'un bon état
physiologique des communautés phytoplanctoniquegaintscanal etrejet alors qu'au point
référenceles communautés phytoplanctoniques sont dansatipléysiologique moyen (Figure
3.4.6). Au mois de juin, les valeurs d'efficacitéagtigue maximale sont inférieures a 0,5, avec
0,25 au pointcanal 0,44 au pointejet et 0,39 au pointéférence Pour les pointsejet et
référence I'état physiologigue des communautés phytoplamgtes peut étre qualifié de
moyen, alors que pour le poicdnal I'état physiologique de ces communautés est mswuiai
mois de septembre, les valeurs dgyYestent inférieures a 0,5 pour les poicasal et rejet
(0,20 et 0,46 respectivement) et passe a 0,52 iat i@bérence Ces valeurs de ¥ montrent

un tres mauvais état des communautés phytoplaactesiau pointanal en septembre, et une
amélioration de I'état physiologique de moyen a figmant le gradient cote-large.

= _]
T * Printemps
Ete

T2 -+ Automne
L
=
W
- L]
L ST .
@ ____________________________________________ o _________
5 3- .
=
s

|
- = *

=

S

T T T
Canal Rejet Référence

Figure 3.4.6 : Evolution des valeurs d’efficacité qotique (Yna lors des trois campagnes de surveillance de
Flamanville en 2015
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L'état physiologique des communautés phytoplangted au printemps est donc meilleur
qu'en été et a l'automne pour les points coétieemd] et rejet) alors qu'il est meilleur a
l'automne qu'au printemps et en été pour le géigrence

De plus, le pointejet regroupe les plus fortes valeurs dgsYobservées au cours des trois
campagnes de prélevements a I'exception du maiegtembre ou c'est le poir@férencequi
domine. Cette observation pourrait montrer quen lgjge la production primaire potentielle
(rETR) soit faible au pointejeten été en en automne, les cellules phytoplanatesigont dans
un meilleur état physiologique a ce point compang pointscanal et référence Il est donc
intéressant de remarquer que les valeurs,gdeat pointrejet sont supérieures ou égales a 0,44
et ainsi que les communautés phytoplanctoniquesdams un état physiologique correct a ce
point (Figure 3.4.6).

Pendant longtemps il a été admis que d’'une papassage des cellules phytoplanctoniques a
l'intérieur des échangeurs et d'autre part la @tion, produisait une mortalité massive des
cellules. La mesure deyy permet, elle, une véritable estimation de I'éfaygiologique des
peuplements.

Plus d’années seront nécessaires pour observaeale tendance s'il en existe une. Mais les
résultats obtenus depuis 2007 n'indiquent pas gsigpéuplements phytoplanctoniques sont
significativement affectés par 'augmentation deelampérature de I'eau au cours de leur rapide
transit dans I'’échangeur. Les taux de mélange d& 80 % a quelques dizaines de métres des
grilles de rejet diminuent certainement le signalndortalité, mais si des mortalités massives
existaient, elles seraient vraisemblablement gfiablkes.
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Figure 3.4.7 : Evolution des valeurs deY, de 2007 & 2015 (2015 eaug
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Les valeurs de ¥.x mesurées en 2015 sont dans la gamme des valesgsvébs les années
précédentes a l'exception du podanal de juin et de septembre ou on peut observer les pl
faibles valeurs depuis 2007 (Figure 3.4.7).

Ces faibles valeurs pourraient étre liées aux dailobncentrations en sels nutritifs mesurées au
cours de I'année (cf. chapitre hydrologie).

3.4.2.2..4 Approche statistique

Les tests statistiques réalisés sur les donné¥sndeacquises depuis 2007 sont présentés dans
le Tableau 3.4.4. Au printemps, une différence ifitative est observée entre les trois points
canal rejet etréférence En été, une différence significative est obseeitee le pointejet et

les pointscanal et référence Cette différence significative montrerait que gdeuplement
phytoplanctonique du pointejet en été serait en meilleur état physiologique ges |
peuplements des pointsinal et référence En revanche, aucune différence significative th’es
observée entre les points en automne.

Printemps Eté Automne
test p-value test p-value test p-value
Référence/Rejet| W 0,0091 W 0,0128 t 0,9510
Référence/Canal| t 0,0114 t 0,6163 W 0,4764

Rejet/Canal t 0,0076 t 0,0079 W 0,6779
Test de Wicoxon « W » ; Test t de Student « t » ; palue <0,05— différence significative

Tableau 3.4.4 : « p-value » des tests statistigaasles valeurs de Ymax.

3.4.2.3. Microphytoplancton

3.4.2.3..1 Variations spatiales et saisonniéres du microphytoplancton

Les dénombrements microphytoplanctoniques effe@né2015 sont présentés en Figure 3.4.8.
lIs sont exprimés en hombre de cellules par liteaud de mer.
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Figure 3.4.8 : Abondances microphytoplanctoniques pdiannée 2015 en nombre de cellules/L au cours des
trois périodes d’échantillonnage et sur les troitasons. Le point canal du printemps et celui deété sont
superposeés.

! I’f remer Rapport lfremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Chapitre 3 — Le domaine pélagiq
Phytoplancton 98

Les valeurs d'abondance microphytoplanctonique QIS 2/arient entre 41200 cellules/L au
point référencede septembre et 283700 cellules/L au podfirencede juin. Au printemps le
maximum d'abondance phytoplanctonique a été obserpdintrejet (121700 cellules/L), avec
une abondance plus élevée au po@iérencequ'au pointcanal (120100 et 70100 cellules/L
respectivement). En été un gradient croissant debla vers le large est observé, avec des
valeurs de 145500, 223700 et 283700 cellules/L points canal rejet et référence
respectivement. En automne, comme au printemps, meximum d'abondance
phytoplanctonique est observé au paigjet (72100 cellules/L) avec des valeurs de 53800 et
41200 aux pointsanal etréférencerespectivement.

Ces observations pourraient montrer un effet Ieéalidu rejet sur Il'abondance du
microphytoplancton au printemps et a lI'automne.

3.4.2.3..2 Variations inter-annuelles

Les abondances phytoplanctoniques observées ens?bit Hénéralement dans la gamme des
valeurs observées sur les 3 points d’échantilloargepuis 1987 (Figure 3.4.9). Les valeurs
obtenues au printemps sont supérieures aux médumgsnnuelles ; la valeur du poioanal

est proche de la médiane, celle du poijt se situe parmi les plus fortes valeurs observées a
ce point, et la valeur du poinéférenceest parmi les 50% des valeurs observées depuis 198
En été, les valeurs d'abondances phytoplanctonispreiségalement supérieures aux médianes
pluriannuelles, avec des valeurs de 2015 parmplies fortes valeurs observées depuis 1987
sur les trois points de préléevement. A linvelss, valeurs obtenues en automne 2015 sont
inférieures aux médianes pluriannuelles avec desirsacomprises dans les 50% des valeurs
obtenues depuis 1987 pour les trois points. Lebleai abondances phytoplanctoniques
observées en automne pourraient étre dues aux rdoaioens en sels nutritifs relativement
faibles comparées aux médianes pluriannuelleslieipitre Hydrologie).

. Printemps Ete Automne
o 2 _ 3
< & 3 e
o
@ .
2 & & B .
@ & & o |
[ L o w
c .
3 8. 3 - : g -
5 = # » : . -
5 . : *
5 8 = W E kS
L 37 e L T | —_ - I o L .
=1 & g , & 4 j & !
o i . '_lﬁ Lr
= B = a = + 2 : :
] L 3 2o e b e
] T T T = T T T = T T T
Canal  Rejel Reéférence Canal  Rejel Reéférence Canal  Rejel Référence

Figure 3.4.9 :Evolution de I'abondance phytoplanctonique et dispiem des valeurs au cours de la période 1987
a 2015 (2015 emouge, maximums et minimums observées depuis 198Dlen)

La succession des assemblages phytoplanctoniquegoesernée principalement par la

variabilité saisonniere. La croissance cellulaite phhytoplancton peut étre limitée par deux
principaux types de facteurs, physique et nutritedn Les facteurs physiques tels que la
lumiére et la température sont essentiellement dida variabilité saisonniere. Les facteurs
nutritionnels (azote, phosphate et silicate), sdat indirectement saisonniers, sont étroitement
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liés aux apports fluviatiles, et dans une moindmesune aux apports atmosphériques qu'ils
soient d’origine naturelle ou anthropique.

Dans les eaux tempérées francaises, les teneursnates en nutriments et notamment en

silice, utilisée pour la structuration du frustylar les diatomées, sont observées en hiver. La
communauté phytoplanctonique est largement donpaédes diatomées durant le printemps,

période d’augmentation de I'éclairement et de Vatéon de la température. La Figure 3.4.10

présente I’évolution spatiale et temporelle dedmithance des diatomées depuis 2002 (en %).

Dominance diatomée depuis 2002
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Figure 3.4.10 : Evolution de la dominance des diatosséet dispersion des valeurs au cours de la péripd@2 a
2015 (2015 emouge, maximums et minimums observées depuis 200Dlen)

Les diatomées représentent plus de 93% de I'abaedalmytoplanctonique totale au cours de
'année 2015 sur I'ensemble de la zone (FigurelB)4.Ceci est en accord avec ce qui est
observé dans les zones cétiéres tempérées olatesndies sont la classe phytoplanctonique la
plus représentée. Tout au long de I'année 2015/dlesirs de dominance des diatomées sont
proches voire égales aux médianes inter-annuefesprintemps sur les pointsejet et
référence la dominance des diatomées atteint une valeur0O8éo et de 99% au poicganal

Ces valeurs peuvent étre mises en relation avedalesances de dinoflagellés nulles sur les
trois stations a la méme saison.

Les dinoflagellés, bien que minoritaires dans lesixe atlantiques, sont capables de
développements rapides qui peuvent conduire a ddsrpations majeures de I'écosysteme.
Les plus fortes dominances sont généralement obseren été et en automne, quand les
concentrations en sels nutritifs sont plus faibles,lorsqu’il existe une relative stabilité
verticale de la colonne d’eau (i.e. stratificattbermique ou haline). La Figure 3.4.11 présente
I'évolution spatiale et temporelle de la dominamss dinoflagellés depuis 2002. Les plus
faibles valeurs et dispersions sont enregistrées de la campagne de printemps. Les plus
fortes dispersions de juin et de septembre mege@n€vidence la forte variabilité de ce
parameétre a cette époque de I'année.
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Dominance dinoflagellés depuis 2002
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Figure 3.4.11 : Evolution de la dominance des direkllés et dispersion des valeurs au cours de kopé 2002
a 2015 (2015 emouge, maximums et minimums observées depuis 200 len)

Au printemps 2015, les valeurs de dominance desfldmellés sont donc nulles pour les trois
stations de prélévement. En été, les dominancesspmndent aux médianes pluriannuelles sur
les pointscanal etréférence La valeur de dominance des dinoflagellés au peijet est quant

a elle inférieure a la médianne, mais fait pariés daleurs régulierement observées sur ce
point. En automne, les valeurs de dominance desfldgellés sont toutes comprises dans les
50% des valeurs observées depuis 2002. Ces vakamts inférieures aux médianes
pluriannuelles pour les pointsjet etréférenceet supérieure a la médiane pour le poantal

3.4.2.3..3 Approche statistique

Les tests statistiques réalisés sur les abondatogeplanctoniques de 2015 sont présentés
dans le Tableau 3.4.5. En automne une différengaifisiative est observée entre le point
référenceet les pointsanaletrejet En revanche aucune différence significative nodstervée
entre les points au printemps et en été

Printemps Eté Automne
test p-value test p-value test p-value
Référence/Rejet| t 0,7502 W 0,2173 W 0,0000
Référence/Canal| W 0,2635 t 0,4465 W 0,0012

Rejet/Canal W 0,7970 W 0,5272 t 0,7201

Test de Wicoxon « W » ; Test t de Student « t » ; palue <0,05— différence significative
Tableau 3.4.5 : « p-value » des tests statistigaiasles abondances phytoplanctoniques
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3.4.2.4. Populations phytoplanctoniques observées e  n 2015

Le but de ce suivi n'est pas d'étudier I'évolutsaisonniere de chaque population mais de
détecter depuis la mise en service de la centmegventuel déséquilibre des successions
phytoplanctoniques. Les résultats sont exprimésoanbre de cellules par litre et en dominance
(%) par rapport & la population microphytoplanctpre totale.

Certaines espéces ont été regroupées car diffiefiendentifiables par microscopie optique.
D’autres ont été identifiées au niveau du genre dau la classe algale. La fraction
microphytoplanctonique a été synthétisée en 5 g@wraasses : Diatomées, Dinoflagellés,
Euglénophycées, Silicoflagellés et Prymnésiophycées

Les diatomées constituent la classe dominante @b 28présentant plus de 93% de la
communauté microphytoplanctonique totale (Tabledl63

Campagne Station MICROPHYTOPLANCTON TOTAL | Dinoflagellés [|Diatomées

diatomées dinoflagellés euglénes silicoflagellés prymnésiophycées % %

canal 69500 300 0 300 0 70100 0 99

IGA 2015-mars| rejet 121200 300 0 200 0 121700 0 100
référence| 119700 300 0 100 0 120100 0 100

canal 142300 3200 0 0 0 145500 2 98

IGA 2015-juin rejet 217200 1500 5000 0 0 223700 1 97
référence| 281600 2000 100 0 0 283700 1 99

canal 50200 3200 300 100 0 53800 6 93

IGA 2015-sept rejet 69400 1700 800 200 0 72100 2 96
référence| 39000 1200 1000 0 0 41200 ) 95

Tableau 3.4.6 : Abondances des principales clasdgalas (cellules/L) pour 'année 2015

L'essentiel du microphytoplancton est composé s diatomées sur les zones cétiéeres de
I'Atlantique nord-est. Cependant il faut garder 'asprit que bien souvent la fraction
nanophytoplanctonique (espéces algales dont |k tait comprise entre 2 um et 20 um),
difficilement accessible par microscopie optiqu&utp devenir majoritaire, tant par son
abondance que sa biomasse (Lampert, 2001). Lestdphyrées, représentantes du
nanophytoplancton, ont été dénombrées. Une aboadaagimale de 87400 cellules/L a été
observée sur le poirtanal au mois de septembre 2015. Cependant, il est tfisilel de
dénombrer de maniére précise ces cellules appattananano-phytoplancton en microscopie
optique. Cette incertitude lors du comptage estdoprendre en considération pour I'analyse
des résultats.

Les principales espéces dénombrées en 2015 omeseghivantes (cf. tableau 3.4.6, 3.4.7 et
figure 3.4.12) :

Campagne Station

DIATOMEES Cumul
Aster | Baci| Chae| Dact| Dyti|E.zod| Guin| Laud| Lepto| Navic] Nitz| Para| Plag| Pleu] Rhiz| Skel| Thal.N| Thal] %

canal 0 1 45 0 0 0 1 0 0 0 2 0 5 1 0 36 0 8 99

IGA 2015-mars| rejet 0 1 11 0 0 0 0 1 0 0 2 2 7 0 0 28 2 45 99

référence] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 31 0 65 98

0 0
IGA 2015-juin rejet 0 0 1 35 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 12 99
0 0

canal 0 0 0 28 0 0 58 0 0 0 0 0 4 0 0 8 98

référence| 0 0 0 30 O 0 48 0 1 0 0 0 2 1 1 17 | 100

IGA 2015-sept rejet 1 0 25 0 1 2 23 0 2 0 0 2 0

canal 0 0 19 0 1 2 28 0 0 1 0 5 0 0 2 25 1 15 99
0 1 20 1 20| 98

référence] 0 0 35 9 1 1 20 0 4 1 1 6 0 0 0 11 3 10 [ 102

Clefs: Aster : Asterionellopsis glacialisBaci : Bacillaria paxillifere; Chae : Chaetoceros spDact : Dactyliosolen
fragilissimus; Dyti : Dytilum sp.; E.Zod : Eucampia zodiacusGuin : Guinardia sp; Laud : Lauderia sp+
Schroederella sp.Lepto : Leptocylindrus sp; Navic : Naviculaceae Nitz : Nitzchia sp; Para : Paralia sulcata;
Plag : Plagiogramma sp; Pleu : Pleurosigma spt+ Gyrosigma sp; Rhiz : Rhizosolenia sp.Skel : Skeletonema sp.
Thal.N : Thalassionema nitzschoide$hal : Thalassiosira sp.

Tableau 3.4.7 : Abondances des principaux genresl@gomées pour I'année 2015
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Mars 2015 :

Les diatomées dominantes dans la communauté payttiphique du printemps appartiennent
aux genre€haetocerosThalassiosiraet SkeletonemaJn gradient croissant de la cbte vers le
large peut étre observé pour |[€halassiosira spqui représentent 8% de la communauté
phytoplanctonique au poistainal 45% au pointejet et 65% au pointéférence A l'inverse, les
espéeces du genfehaetocerosont trés présentes au patainal avec une abondance de 45%,
et tendent a disparaitre en s'éloignant vers geldt1% au pointejet et absence au point
référencg. Les Skeletonemap. sont présentes sur les trois points d’échantibigenavec des
abondances relativement stables (36, 28 et 31% [@suipointscanal rejet et référence
respectivement). De plus, la diversité des espéeatiatomées présentes au po@iérence(3
espéeces différentes) est plus faible gqu'aux padiatsal et rejet (8 et 9 especes différentes
respectivement), avec cependant la présendditdechia spcomme espece accompagnatrice
(c.a.d. les espéces présentant une abondanceaetdd%) sur les trois pointanal rejet et
référence Bacillaria paxillifere et Plagiogramma sp.sont également présentes en tant
gqu'espéces accompagnatrices sur les points coted et rejet Ces premieres observations
peuvent montrer une scission spatiale des commésiquitytoplanctoniques entre le point
référenceet les pointganal etrejet

Juin 2015 :

Les especes dominantes de la communauté phytoptagee d'été sonDactyliosolen
fragilissimuset Guinardia sp Ces espéces sont présentes a plus de 20% stoiepoints
d'échantillonnage, avec une abondanceGdénardia sp.plus élevée au poirtanal (58%)
qu'aux pointgejet et référence(49 et 48% respectivement). Les abondanceBatsyliosolen
fragilissimussont relativement stables suivant le gradient-taigge, avec 28, 35 et 30% sur les
points canal rejet et référencerespectivement. Suivant ce méme gradient cotelaes
Thalassiosira spconsidérées comme accompagnatrices a la cétepaeegbondance de 8% au
point canal et de 12% au pointejet, sont plus abondantes au large avec 17% au point
réfrérence Les Rhizosolenia spsont quant a elles des espéces accompagnatricéess 4uois
stations au mois de juin.

A l'inverse du mois de mars 2015, le mois de juamtre une plus forte diversité des espéces de
diatomées présentes au large (7 especes différedtag 4 considérées comme
accompagnatrices) par rapport aux points cotiensal et rejet (4 et 5 especes différentes
respectivement). Ces observations montrent des corumés phytoplanctoniques différentes
entre le large et la cOte, avec a cette saisorpluseforte diversité phytoplanctonique présente
au large.

Septembre 2015 :

La période automnale est caractérisée par la dowéndes genres de diatomédsaetoceros
Guinardia, Skeletonemat Thalassiosira ainsi que par une diversité de diatomées largemen
supérieure a celles observées en mars et en juitossi les points (10 espéces différentes au
point canal 11 au pointejet et 9 au pointréférence. Deux types de gradient sont observés
pour décrire la répartition des espéces au moiseggembre. Pour I€haetoceros sp.un
gradient croissant de la cote vers le large estrebsavec des abondances de 19 et 25% aux
pointscanal etrejet respectivement, et de 35 % au paiference Pour les genreGuinardia

et Skeletonemac'est un gradient décroissant de la cote veegde qui est observeé, avec 28, 23
et 20% sur les pointsanal rejet etréférencerespectivement pour [Buinardia sp, et 25, 20 et
11% pour leSkeletonema spur les méme points respectifs. Dans le cashdlassiosira sp.

les abondances sont Iégerement plus élevées delawéc 15 et 20% aux poirdanal etrejet
respectivement, avec une abondance au péiétencede 10%. Les especes accompagnatrices
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varient entre la cote et le large, avec les esppamg®es aux points cotiecanal et rejet qui

sont Ditylum sp Eucampia zodiacust Thalassionema nitzschoidealors que l'espece
accompagnatrice propre aux poirgget etréférenceest Leptocylindrus sp

Paralia sulcataet Thalassionema nitzschoidssnt quand a elles des especes accompagnatrices
présentes a la cote comme au large au mois densmteLa différence entre la communauté
phytoplanctonique cétiere et la communauté du lpme le mois de septembre 2015 ne se fait
donc pas tant par la dominance de certaines espeaissplutot par la différence entre les
espéces accompagnatrices présentes. Il paraitrensas y avoir de réelle scission entre les
communautés phytoplanctoniques suivant le gradi&etlarge.
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Clefs: Aster : Asterionellopsis glacialis Baci : Bacillaria paxillifere ; Chae : Chaetoceros spDact : Dactyliosolen fragilissimus Dyti :
Dytilum sp.; E.Zod : Eucampia zodiacus Guin : Guinardia sp.; Laud : Lauderia sp.+ Schroederella sp; Lepto : Leptocylindrus sp;
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F

Figure 3.4.12 : Distribution des abondances en diatées pour I'année 2015

! I’f remer Rapport lfremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Chapitre 3 — Le domaine pélagiq
Phytoplancton 104

3.4.3. Comparaison des résultats obtenus aux points canal
et rejet

Le calcul dudéficit de chlorophylle, de production primaire et d’akeomak phytoplanctonique au point
rejetpar rapport au poianalse calcule au moyen de I'éguation ci-dessous :

_(V, -V,) X100
V

a

ou Va etV, représentent respectivement la valeur (chloraphylbroduction primaire ou abondance
microphytoplanctonique) observéecamal d'amenée et au poirjet

En utilisant les valeurs de 2015 pour les troisapaatres précités, les déficits obtenus sont
présentés dans le Tableau 3.4.8. Une valeur pesitiyprime un déficit au point rejet par
rapport au point canal.

Chlorophylle a Production primaire  Microphytoplancton

Printemps 2015 60 -13 74
Eté 2015 89 -51 54
Automne 2015 78 -38 34

Tableau 3.4.8 : Déficits des trois paramétres étglentre les points canal et rejet

La chlorophyllea au pointrejet est en déficit par rapport au potgnal pendant toute I'année,
de méme que l'abondance microphytoplanctoniqueprbduction primaire ne montre pas de
déficit entre ces deux points en 2015.

Ces différences peuvent s’expliquer par deux phémes, I'un & caractére spatial et l'autre
temporel. Premiérement, les caractéristiques dmdase d'eau drejet peuvent résulter du
mélange des eaux des poingnal etréférence Deuxiemement, le temps de transit de I'eau de
mer entre les pointsanal etrejet est de quelques heures, alors que les prélevesmmtfaits a

30 minutes d'intervalle. Les valeurs ainsi obtenpesivent donc aussi s’expliquer par la
variabilité spatio-temporelle naturellement obsergéns le milieu marin.

3.4.4. Conclusion

Au cours de l'année 2015 un premier bloom phytamarique a eu lieu en mai-juin,
légerement plus tardif que ce qui est généralemleservé sur la céte ouest de la Manche, et
avec un maximum de chlorophyleobservé au large. Un deuxiéme bloom phytoplantanaju
eu lieu au mois de septembre avec un maximum aeagtiyllea observé a la céte. Cependant,
ce second bloom s'est étendu sur toute la cotet dieela Manche et jusqu'aux fles anglo-
normandes alors que le développement du phytoglarest habituellement cétier.

Les parametres photosynthétiqgues ainsi que lesdalboes phytoplanctoniques suivent une
évolution saisonniére légérement différente.

Ainsi, les valeurs de rETR sont décroissantes amscde I'année 2015, traduisant une activité
photosynthétique plus intense au printemps qu'én eft qu'en automne. Concernant le
parametre Ymax, seules les valeurs relevées atéaertdmars et au large en septembre sont
supérieures a 0,5 ce qui suggére que I'état plogsiple des cellules phytoplanctoniques était
meilleur & la cbéte au printemps et au large enrang Toutefois, des valeurs proches de 0,5
ont été obtenues au point rejet tout au long d@éa. Cela pourrait éventuellement montrer un
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effet stabilisateur des rejets d'eau chaude sutat I'physiologique des cellules
phytoplanctoniques.

Par ailleurs, les abondances phytoplanctoniquétéeant été les plus fortes observées sur les
trois campagnes de prélevements, et celles d'aettesrplus faibles.

Le printemps 2015 se caractérise donc par des caauntgs phytoplanctoniques en abondances
moyennes mais productives et en bon état. A I'Bejeltété 2015 est caractérisé par de fortes
abondances phytoplanctoniques peu productives miagnais état. L'automne 2015 est quant a
lui caractérisé par de trés faibles abondancesoplayictoniques, peu productives mais en bon
état physiologique au large. Les faibles abondapbgtoplanctoniques observées en automne
peuvent étre liées aux faibles concentrations Brmseritifs détectées a cette saison.

A linstar des années précédentes, les diatoméeslangement dominé la communauté
phytoplanctonique tout au long de I'année 2015Iswgite du CNPE de Flamanville. La plus
faible proportion de diatomées a été observée esyointcanal au mois de septembre. Les
dinoflagellés ont été trés peu représentés sulNBECde Flamanville au cours de cette année
2015. Les plus fortes proportions (i.e. 6%) ont@téervées sur le méme pogatnal au mois

de septembre.

Au cours de I'année 2015, différents assemblageliademées ont été observés a la cote et au
large. Au printemps, les assemblages cétiers édtdiminés par les genr&keletonema sp.
Chaetoceros spet Thalassiosira spavec au pointejet la diminution de l'abondance des
Chaetoceroset l'augmentation de l'abondance dEsalassiosira Le point référence se
caractérisait a cette méme période par une prapoplus élevée d€halassiosira spet encore

la présence d8keletonema sp.

Au cours de I'été 2015, ce sont le gef@einardia sp.et I'espécdactyliosolen fragilissimus
qui dominaient la communauté sur les trois poiiscompagné pamhalassiosira sp.et
Rhizosolenia sp

Au cours de la période automnale, les communautitieres étaient dominées par
Guinardia sp, Skeletonema spChaetoceros spet Thalassiosira sp.alors que la communauté
phytoplanctonique du pointéférenceétait dominée pafGuinardia sp.et Skeletonema sp.
uniquement. La diversité de la communauté de diégsnen automne a été plus élevée qu’'au
cours des deux périodes précédentes ; les espécesy@agnatrices étant plus nombreuses
gqu’au cours du printemps et de I'été.

La succession des communautés phytoplanctoniquesnaies a proximité du CNPE de
Flamanville au cours de I'année 2015 est conforroe qui est généralement observé sur cette
zone. La variabilité spatiale observée entre lasosts est principalement liée a I'évolution des
conditions environnementales (e.g. concentrationseds nutritifs, lumiére, turbulence...) le
long du gradient cote large.

Le cycle saisonnier du phytoplancton ainsi que laucture des communautés
phytoplanctoniques observés en 2015 ne présendsntigp caractéristiques pouvant mettre en
cause I'activité du CNPE de Flamanville. Leur étioln dans le temps est en concordance avec
celle observée sur la zone ouest Cotentin.
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3.5. Zooplancton

Le zooplancton (du grezoon = animal etplanao = errer passivement) regroupe lI'ensemble des
organismes vivants de nature animale vivant eressgm dans I'eau et dont la capacité de nageine le
permet pas de lutter contre les courants ou di@wit@bstacle. Le zooplancton est hétérotrophst a'e
dire gu’il se nourrit de matiére vivante, notammemtphytoplancton. Il occupe ainsi une position clé
dans la chaine alimentaire pélagique en perméttaransfert de I'énergie organique produite par le
phytoplancton vers les niveaux trophiques supérigue sont les poissons, les crustacés benthiegies,
oiseaux et les mammiferes marins.

Les changements détectables dans I'abondance aaniposition des especes du zooplancton
peuvent refléter des changements fondamentaux lgamngronnement océanique affectant le
phytoplancton. Comme un grand nombre d'espéces odglancton a une durée de vie
relativement courte et qu’elles peuvent avoir uaxtae croissance élevé, elles réagissent
rapidement aux perturbations environnementales igflilencent la diversité, comme les
changements climatiques, les pollutions ponctueltéa prédation.

3.5.1. Matériels et méthodes

En 2015, les trois campagnes de prélévements digleles 16 mars, 08 juin et 24 septembre.
Lors de chaque campagne, trois points ont étééxdudi

- Le pointcanal(situé a I'entrée du canal d'amenée de la cehtrale
- Le pointrejet (situé dans les turbulences du rejet)
- Le pointréférencesitué au large, au-dela de la zone d’influenda dentrale)

Les échantillons zooplanctoniques ont été colleatdaide d'un filet & plancton de type WP2

(ouverture 0,25 fhauteur 261 cm, cylindro-conique, vide de maidé um — Fraser 19%38 Le filet

est descendu jusqu’'a environ 3 métres au-desdasdipuis est ramené a la surface a une vitesse de
1 m §". Un volucompteur est attaché & 'entrée du filet de connaitre précisément le volume d’eau
filtré. Pour chaque point de prélévement dewstdstfilet a plancton ont été effectués. L'un dasxd
échantillons collectés est aussitot filtré a bard des soies et congelé afin d'évaluer la biomasse
sestonique (mesure du poids sec et compositioarbore et azote), 'autre échantillon est formalé e
vue du dénombrement des espéeces animales.

3.5.1.1. Mesure de la biomasse sestonique

Les préléevements au filet & plancton destinés ragsure de la biomasse sestonique ont été filtrés
immédiatement & bord sur des soies de 100 um péégecongelées et transportées au laboratoire.
Selon la concentration en biomapgesieurs soies peuvent étre nécessaires pour me géhantillon.

Ces soies ont ensuite été séchées dans une @0VEgendant 48 heures. Les soies comportant le
plancton séché ont alors été pesées et les paslsagebiomasses du seston, déduits. Le poids sec
récolté et le volume filtré permettent d'évalugrdiels sec (mg) par unité de volumé)(m

"y

Les échantillons de poids sec ont par la suitérélges pour étre analysés @HN LECO pour les
dosages de carbone (C) et d'azote (N). L'expreds®mnésultats est obtenue en poids carbone (mg C)
ou d'azote (mg N) par unité de volume)m

Le poids sec mesuré et le volume filtré permetul@vialuer le poids sec (mg) par unité de volunde (m

18 Fraser JH (1968) Smaller mesozooplankton, redofarking Party No.2. In: Tranter DJ (ed), Standzation of
zooplankton sampling methods at sea, Part Il. Mon@geanogr. Methodol. 2, Zooplankton Sampling. S0
(United Nations Educational, Scientific, and Cultuaganization) Press, Paris, pp 153-159.
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3.5.1.2. Analyse taxinomique du plancton

Les prélévements zooplanctoniques destinés au di#ramnt des espéeces animales sont rincés
sur un tamis de 200 um afin d’éliminer le formollet particules les plus fines qui génent le
comptage du zooplancton. En fonction de la conaéotr de I'échantillon celui-ci est
fractionné en sous-échantillons & la boite de Matfdotoda 1983§. Le sous-échantillon est
alors analysé au ZooScan, un systeme d'imagerienguae permettant la humérisation des
prélevements du zooplancton en milieu liquide disant I'analyse d'image pour détecter,
compter et mesurer le zooplancton (Gorsky et dl020. L'emploi des méthodes automatiques
de classification d'objets permet de classer rapichd les organismes en grands groupes
faunistigues. Le nombre d'individus comptés estu@asramené au volume total de
I'échantillon (ind. n¥).

La bibliographie utilisée pour lidentification demoplanctontes est tres variée et inclue
notamment : les fiches d'identification du planctG@EM - (1939 - 1986), un manuel
d’identification du zooplancton cotier (Todd al, 1996)*, et des clés de détermination pour
des groupes spécifiques tels que les copépodesgiqéta (Rose, 193%)ou les larves de
décapodes (Martin, 200 )par exemple.

3.5.1.3. Disponibilité des données depuis le début de la série

Le suivi du zooplancton dans le milieu marin prodhesite de Flamanville n'a pas été régulier
depuis son origine en 1976, autant dans le tempslgns I'espace (Tableau 3.5.1).

- Nb de . - Données
Périodes Fréquence Réplicas
manquantes

. Remarques
stations q

1 station le 09/1976 . .
1976-1978 4 Mensuelle max. 10 et le 03/1978 Stations abandonnées

Février a Novembre dans le
1983-1986 2 Mensuelle max. 3 1 point le 04/1985 meilleur des cas ; stations
abandonnées

Saisonnier .
Stations actuelles plus une

1987-1991 4 (printemps, été, non 1988, 1990 et 1992 station Contrale
automne)
1993- Saisonnier automne en 1999 _ X ]
résent 3 (printemps, éte, non s Station Contrdle abandonnée
p automne) et été en 2007

Tableau 3.5.1 : Stratégie du suivi zooplanctoniga&lamanville depuis 1976

Le nombre de stations de prélevements, leur latais et la fréquence des prélévements a
changé au cours du temps. Au final les trois gtatguivies actuellement le sont depuis 1987 et
ce avec la méme fréquence.

19 Motoda S (1959). Devices of simple plankton appsraMemoirs. Faculty of Fisheries. Hokkaido
University 7, 73-94.

20 Gorsky, G., Ohman, M. D., Picheral, M., Gasparini, S., Stemmann, L., Romagnan, J. B., Cawood,
A., Pesant, S., Garcia-Comas, C. and Prejger F. (2010). Digital zooplankton image analysis using the
ZooScan integrated system. J. Plankton Res., 32, 285-303

21 Todd CD, Laverrack MS, Boxshall GA (1996) Coastalrine zooplankton — a practical manual for
students. Cambridge University Press, pp. 106.

22 Rose M (1933). Faune de France, 26. Copépodegigéds. Ed. Lechevalier, Paris, pp. 374 .

23 Martin J (2001). Les larves des crustacés décapdde cotes frangaises de la Manche. IFREMER,
France, pp. 175.
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Toutefois la validation compléte (et récente) deangtes n'a pu étre effectuée que pour la
période allant de 1993 a nos joudvant cette date aucune donnée brute n’est didponib
en format numeérique et les rapports étaient soyveumiprécis et incomplets.

Au regard de I'évolution de la stratégie du suiwbplanctonique sur le site de Flamanville
depuis 1976 (fréquence d’échantillonnage, choiXoetlisation des stations), et de notre
capacité a valider les données sur la base ddietede comptage et/ou des rapports écrits, il
est recommandé de ne prendre en compte dans lgsemdes comparaisons annuelles que les
années allant de 1993 a nos jours.

3.5.2. Résultats

Les résultats de I'année 2015 sur le site de Flaitbarsont présentés dans le tableau 3.5.2
suivant.

PARAMETRES CANAL REJET REFERENCE
Poids sec (mg. i 14,7 16,0 8,7
0 Poids de carbone (mg. 3,117 3,322 3,155
§ Poids d’azote (mg. ) 0,555 0,587 0,754
g Abondance holoplancton (ind. #n 75 60 249
= Abondance méroplancton (indn 582 882 965
Abondance zooplancton totale (indm 657 942 1214
Poids sec (mg. i 16,8 19,7 32,9
0 Poids de carbone (mg. 2,697 4,484 5,389
& Poids d'azote (mg. M) 0,451 0,946 1,089
o% Abondance holoplancton (ind. #n 218 571 462
° Abondance méroplancton (indn 81 113 78
Abondance zooplancton totale (indm 300 683 540
. Poids sec (mg. i 33,5 19,8 25,7
§ Poids de carbone (mg. 7,718 5,725 9,422
% Poids d’azote (mg. ) 1,400 1,168 2,412
E Abondance holoplancton (ind. #n 1791 1702 1928
g Abondance méroplancton (indn 241 52 317
Abondance zooplancton totale (indm 2032 2245 1754

Tableau 3.5.2 : Récapitulatif des résultats de 2Qidur I'étude de la biomasse sestonique et du zoogtan
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3.5.2.1. Biomasse sestonique

On appelle seston, I'ensemble des particules epession dans l'eau qu'elles soient d'origine
minérales ou organiques. Dans les eaux du largtansi des milieux oligotrophes, peu turbides, le
seston récolté avec un filet a plancton est esflenient constitué de zooplancton et sa biomasge pe
donc étre assimilée a celle du zooplancton. Parecdans les eaux cotieres, souvent peu profondes
(<40 m), avec un fort hydrodynamisme le sestonpcend également une part hon négligeable de
sables, vases, débris végétaux, etc. due a leeremisuspension des sédiments dans la colonne d’eau
Dans ce cas il est difficile d"attribuer la biomasgsstonique a celle du zooplancton.

35211 Variations spatiales et temporelles en 2015

Au cours de I'année 2015, la biomasse sestonigagéentre 8,7 mgi° au pointréférenceenjuin,
et 33,5 mgn> au poinicanalen margfigure 3.5.1).

40

30

20

10

Biomasse (mg m=)

canal rejet référence
@16/03/2015 mO08/06/2015 m24/09/2015

Figure 3.5.1 : Evolution de la biomasse sestoniquei(fs sec) au cours des trois campagnes de surveita2015

En mars, la biomasse sestonique était moins inmperta point référence par rapport aux paatsl
etrejet, alors gu’en juin le gradient était inversé (bissgaplus importante au large par rapport a la
cote). En septembre, les valeurs de biomasse isestoétaient tres élevées aux poictmal et
référenceet beaucoup moins importantes au pejet

Cette année encore, la biomasse sestonique etdace zooplanctonique n’étaient pas corrélées (cf.
figure 3.5.5) confirmant que la biomasse sestonirigeut pas étre utilisée comme un proxy de
I'abondance zooplanctonique. Les rapports C/Nutdal’aprés les teneurs en carbone et azotajtétaie
compris entre 4 & 5, sauf au paanalou ce rapport était compris entre 5 et 6 (figube2} Le rapport
CIN peut habituellement caractériser un compartirtetrgue le zooplancton (rapport C/N ~ 4-5 ;
Mauchline, 1998) ou le phytoplancton (CA\6 ; Biddanda & Benner, 1997). Les rapports C/N aux
pointsréférenceetrejet (sauf en mars pour ce dernier) étaient plus @istiques du zooplancton, que
ceux mesurés au poicdénal ou laprésence de sédiment remis en suspensiofiegansemble influer
sur ce rapport.
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Figure 3.5.2 : Evolution du rapport C/N du seston aours des trois campagnes de surveillance 2015

35.2.1.2 Variations interannuelles

Les valeurs de biomasse sestonique mesurées er2ffBsaux pointganal et rejet étaient
parmi les plus élevées mesurées depuis 1993 (figdue3 et 3.5.4). En juin, seul le point
référence présentait une biomasse sestoniqgue au dessus dedane de la série. En
septembre, les valeurs de biomasse mesurées étlgées pour la saison, au paiétérence
la valeur mesurée était la plus élevée depuis 1993.

3.5.2.1.3 Approche statistique

Pour vérifier si la biomasse sestonique est sicptifrement différente entre les points de
préléevement pour une saison donnée, une analysargace a un critére de classification
(ANOVA one-way) a été appliquée sur la série terap@raprés normalisation des variables par
transformation log (x+1) et vérification de 'hom@agité des variances (test de Bartlett). Les
résultats des tests statistiques sur 'ensemblevalesirs acquises depuis 1993 sont présentés
dans le tableau 3.5.3.

Tableau 3.5.3 : Probabilité associée p des testBstiques sur la biomasse de 1993 a 2015

COMPARAISON PRINTEMPS ETE AUTOMNE
n 69 69 65
p 0,94 0,28 0,26

(p <0,05 = différence significative n = nombre de données)

Les biomasses sestoniques ne présentent pas éleddé significative entre les poirtnal
rejet etréférenceet ce quelle que soit la saison.
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3.5.2.2. Abondances zooplanctoniques globales

3.5.22.1 Variations spatiales et temporelles en 2015

Les dénombrements zooplanctoniques effectués é&nsbdl présentés sur la figure 3.5.5 ci-dessaus. |l
sont exprimés en nombre d'individus pardieau de mer.

L’abondance la plus importante a été observéeptersbre au poinejetavec 2 245 ind. fhet la plus
faible en juin au poirtanalavec 300 ind. i

2500

2000 -

1500 +

1000 +

500 +

Abondance totale (ind. m<)

Canal Rejet Référence
@16/03/15 MmO08/06/15 MmM24/09/15

Figure 3.5.5 : Evolution de 'abondance zooplanctonig totale & Flamanville en 2015

3.5.22.2 Variations interannuelles

L’évolution de I'abondance zooplanctonique obsem¥épuis 1994 a Flamanville (figures 3.5.6
et 3.5.7), montre que les abondances 2015 étammt th moyenne des valeurs observées
depuis 1993 en mars et juin, alors qu’en septemelsrabondances correspondaient aux valeurs
hautes de la série (valeur maximale pour le panad).

3.5.2.2.3 Approche statistique

Pour comparer les abondances zooplanctoniques kestrgointscanal rejet et référencea
chaque saison, une analyse de variance a un ctiéectassification (ANOVA one-way) a été
appliquée sur la série temporelle apres normadisates variables par transformation log (x+1)
et vérification de I'homogénéité des variancest(és Bartlett). Les résultats des tests
statistiques sur I'ensemble des valeurs acquispsislel993 sont présentés dans le tableau
3.5.4.

Tableau 3.5.4 : Probabilité associée p des tesBsiques sur les abondances zooplanctoniques
par saison de 1993 a 2015

COMPARAISON PRINTEMPS ETE AUTOMNE
n 69 66 66
p 0,051 0,042 0,676

(p <0,05 = différence significative n = nombre de données)
Les résultats des tests indiguent que les abondazamplanctoniques sont significativement
différentes entre les trois points de prélévement &é. Une analyse post-hoc de
comparaison multiple (test de Tuckey) montre qestcfa moyenne de I'abondance du
pointcanalqui est significativement plus faible en été quéesales autres points.
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Figure 3.5.6 : Evolution de 'abondance zooplanctonig a Flamanville de 1993 & 2015
(La ligne hachurée représente la médiane par satsoar point)
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Figure 3.5.7 : Evolution de I'abondance zooplanctonig & Flamanville de 1993 & 2015
Le point central représente la médiang { la boite englobe 50 % des valeuD ( les moustaches, 80 % des
valeurs ). Les points extrémes, présentent les valeursmaes et minimales§. Le point rouge représente la
valeur 2015 ¢)
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3.5.2.3. Etude faunistique

3.5.2.3..1 \Variations spatio-temporelles de I'holoplancton et du méroplancton

Un certain nombre d’especes accomplissent l'iniégde leur cycle biologique (ceufs, larves, adiite
au sein du milieu pélagique; ce sont les espeoksplanctoniques. Les crustacés copépodes
représentent généralement une part importantetgefrgetion. Selon la saison, s'y ajoutent quedque
especes moins abondantes, appartenant & d’autoesnehements comme les appendiculaires et les
chaetognathes. D’autres organismes holoplanctaiigoenme les cumaceés, les mysidacés et les
euphausiacés ont été absents lors des trois capspagR015 (tableau 3.5.5).

16 mars 2015 8 juin 2015 21 septembre 2015
= Canal Rejet référence Canal Rejet référence Canal Rejet référence
Abondance zooplancton (N.m™)
Nm? % INm? % [Nm? % [INm? % [Nm? % [Nm? % [Nm? % [Nm? % |[Nm? %
Copépodes 40 53 36 61 161 64.8 196 90 505 88 420 91 1272 71 1477 77 1509 89
Appendiculaires 34 46 24 39 86 34 22 10 61 11 40 9 486 27 436 23 97 6
- Chaetognathes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 11 1 14 1 37 2
2 Cumaceés 0 0 0 0 0 o0 0 o0 0 o0 0 o0 0 o0 0 o0 0 o0
8 Gammaridés 11 0 0 2 1 1 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Mysidacés 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphausiacés 0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cténaires 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Noctiluca 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o0 22 1 0 0 59 3
| total holoplancton | 75 7 11 607 6 249" 20 218" 73 5737 84 4617 85 | 17917 88 | 19287 86 | 1702 97
Tétards d'acidies 0 0 0 0 0 0 4 5 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0
Larves de decapodes 4 1 5 1 6 1 6 7 23 21 7 9 0 0 72 23 20 39
5 Isopodes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
9 Ostracoda| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
g Larves de Cirripédes| 537 92 817 93 908 94 37 46 23 21 22 28 61 25 137 43 7 14
g Larves de Bryozoaires 11 2 16 2 0 0 1 1 9 9 1 1 14 6 0 0 7 14
£ Cnidaires 0 O 3 0 0o 0 2 3 2 2 5 7 137 57 65 20 6 11
Larves de mollusques 16 3 13 1 16 2 27 33 45 40 37 47 29 12 36 11 4 8
Larves de polychétes 4 1 24 3 34 4 4 4 2 2 2 2 0 0 7 2 7 14
Oeufs etlarves de poissons 10 2 5 1 2 0 1 1 5 4 2 2 0 0 0 0 0 0
total méroplancton | 582 7 89 8827 94 965" 80 81" 27 1107 16 797 15 2417 12 317" 14 52 3
total zooplancton | 657 942 1214 300 683 540 2032 2245 1754

Tableau 3.5.5 : Abondances et dominances de diff&rgroupes du méroplancton et de I'holoplanctonze15

Par opposition & I'holoplancton, le méroplanctonstitue la fraction temporaire du zooplancton, il
regroupe les organismes dont seule une partieatieigtal est planctonique. Il s’agit principalerhde
larves & vie pélagique émises par de nombreusesessp phase adulte benthique errante (crabes,
annélides...) ou fixée : annélides, mollusques (n3ou)eet crustaceés cirripédes, nombreux sur I'estran
rocheux. Le méroplancton est aussi constitué dsephpélagiques d’especes fixées (méduses, qui
représentent les phases sexuées libres de crjiddiest donc de fait plus abondant au printemps,
pendant les périodes de reproduction des espéauégoes (figure 3.5.8).

Si la proportion entre holo- et méroplancton d#féelon la saison, elle était par contre relatimtme
homogéne entre les points de surveillance a chadeneos campagnes. Au printemps 2015, le
méroplancton représentait plus de 80 % du zooplartctal alors qu'en été et en automne il en
représentait moins de 30 %. Cette fraction étaéireellement composée de larves nauplii de aiteipe
(>90% en mars, 14 a 46 % en juin et septembre).ldrees de gastéropodes (mollusques) et de
décapodes, ainsi que les hydroméduses (cnidamespntribuaient significativement & I'abondance
des meroplanctontes en juin et septembre.
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Figure 3.5.8 : Abondance de I'holoplancton et du mgtancton a Flamanville en 2015

3.5.2.3..2 Variations spatio-temporelles des principaux taxons en 2015
L’holoplancton
» Les copépodes:

Les copépodes, qui constituaient le taxon domimnt’holoplancton, ont montré la méme
évolution saisonniere que celui-ci (figure 3.5.Bn été et en automne les copépodes
représentaient plus de 70 a 90 % des abondancegldrdtoniques. Comme depuis 2008, les
plus faibles abondances ont été observées au mppstd< 161 ind. ). Le point canal
présentait des abondances toujours plus faiblesrg@aport aux deux autres points de
prélevement lors des trois campagnes 2015.
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Figure 3.5.9 : Abondance des copépodes (adultespépodites) et diversité spécifique a Flamanete2015

L'indice de diversité de Shannon (figure 3.5.9) giste en une mesure de la diversité tenant
compte de la richesse spécifique (S, nombre toedpéces observées), mais aussi de la
proportion représentée par chaque espece au sédncdenmunauté. Sa valeur varie entre 0 et
S selon les cas. Cet indice était en général &ssef 2,5 Bit. ind?) dans les eaux environnant

la centrale de Flamanville pour une richesse siggfvariant entre 3 et 11. Les échantillons
étaient caractérisés par une a trois especes épadgs représentant 50 a 90 % du peuplement
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alors que plusieurs especes n'étaient représegtéepar un ou deux individus. L'indice de
diversité était généralement plus élevé au p@féirence

L’évolution interannuelle de l'abondance en copépatbpuis 1993 confirme bien les faibles
abondances de ce groupe taxonomique au printempengparaisons des abondances estivales et
automnales (figure 3.5.10). Elle confirme égaldnsenqui est observé pour le zooplancton total, les
abondances observées pour 'année 2015 sont dams/danne des années précédentes au printemps,
inférieures a la moyenne en été et supérieurami@janne en automne.
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Figure 3.5.10 : Evolution de l'abondance en copépailFlamanville de 1993 & 2015
(La ligne hachurée représente la médiane par stigan point)

Parmi les principales especes de copépodes pesemtée site de la centrale de Flamanville on a
trouvé (figure 3.5.11) :

Acartia clausi

Espece estivale et automnai;lausiapparait en abondance a partir du mois de maii exlique les

forts écarts d’abondance observés entre les deopagmes de mars et de juin. En juin et septembre
cette espéce représentait respectivement 36 etdelBénsemble des copépodes. Si les abondances
aux pointgejet etréférenceétaient homogeénes, celles au poantal étaient toujours plus faibles.

Centropages hamatus

Egalement espéce estivdle,hamatusi'a pas été observé en mars. Les abondanced &ities en
juin et septembre et représentaient moins de 8%cadedpodes, avec a chaque fois une nette
augmentation des abondances de la cote versde larg
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Figure 3.5.11 : Abondances des principaux copépa@&amanville en 2015

Temora longicornis

Cette espece est habituellement présente touteéaavec un maximum entre avril et mai.
Comme pourC. hamatusT. longicornisn’a pas été observé en mars et les abondancest tiais
faibles au pointanalen juin et septembre.

Pseudocalanus elongatus

Espéce normalement printaniére et estivale, ellécqae toujours I'espece suivante,
Paracalanus parvuslans les peuplements de copépodes. Cette espéceeéia année assez
abondante dans les échantillons représentant 36ades copépodes en mars et 13 & 21 % en
juin. Les abondances au poganal étaient plus faibles par rapport au po#férence

Paracalanus parvus

C’est une espéece normalement plus automnal® geiengatugju’elle remplace peu a peu en été pour
finir par la supplanter & 'automne, d'otl des alaongs plus faibles en mars et juin (< 30 ird). par
rapport & septembre (> 350 ind’)mLes abondances étaient de méme ordre de graedeerles
points de prélévement en juin et septembre.

Euterpina acutifrons

Espéce caractérisant généralement les communauttd®nales de copépodes en milieu cotier,
E. acutifronsétait néanmoins présent toute 'année. Elle reptés 25, 4 et 18 % des copépodes
respectivement en mars, juin et septembre. Cqitee®st de plus petite taille que les autres espéc
précédemment citées et & un mode de vie étroitdidanix sédiments ce qui explique qu’elle soisplu
abondante au poirganal En général seuls les adultes (surtout des fespednt collectés dans la
colonne d’eau avec les filets a plancton, soitlesieopépodites soient trop petits et passentersria
maille du filet, soit gu'ils vivent trop prés duni pour étre collectés.

« Les autres especes holoplanctoniques (figure 3.5.12

Les appendiculaires, représentés par I'espikapleura dioica étaient le deuxieme groupe dominant
I'holoplancton (tableau 3.5.5). Leur abondancet @lais importante en septembre a la codte (> 400
ind. m® par rapport au poiméférencelu large (97 ind. /).
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Les chaetognathes, représentés par I'espacasagitta setosaétaient essentiellement présents en
septembre et, a 'inverse des appendiculairesaploisdants au large (37 ind® au pointréférence
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Figure 3.5.12 : Abondances des appendiculairesest chaetognathes a Flamanville en 2015

Le méroplancton

Les stades larvaires des espéces appartenantéaedtf embranchements ou classes ont été
dénombrés au cours des trois campagnes de prélavéigare 3.5.13).
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Figure 3.5.13 : Abondance des espéces méroplangt@s a Flamanville en 2015

+ Embranchement des cnidaires

Les hydrozoaires (Hydrozoa), sont une classe diziogs exclusivement marins a l'exception de
l'ordre des Hydroida, qui vit en eau douce et cemgpmotamment les hydres. Le cycle de vie
comprend en général les deux stades polype (faxmeabexuée) et méduse (forme libre, sexuée),
avec prépondérance du stade polype. En septenalsrdgytroméduses (ordre leptomedusae)
représentaient juque 57 % du meroplancton au pm@ngl avec une forte diminution des
abondances vers le large.

« Embranchement des mollusques

Les larves de gastéropodes représentaient 33 adt¥ weroplancton en juin, en septembre les
larves étaient moins abondantes au péiérence4 ind. nt) par rapport & la céte (> 30 ind>m

« Embranchement des arthropodes, classe des crustatésles cirripedes
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Les cirripédes, dont font partie les balanes, destcrustacés qui, a I'état adulte, vivent fixédesu
rochers et les substrats durs. lls constituentpameimportante des ‘salissures’ (‘fouling’). Les
larves, essentiellement les stades nauplii, soiseéren grande quantité et constituent un maillon
important de la chaine alimentaire. Les larves idgédes étaient essentiellement printanieres
représentant plus de 90 % du méroplancton (soi%6-80 zooplancton total). Lors de la campagne
de juin 'abondance de ces larves (stade naupliughentait de la cote vers le large.

« Embranchement des arthropodes, classe des crustatésles décapodes

Les décapodes étaient peu abondants en mars (dlOni). Lors des campagnes de juin et
septembre, le pointjet présentait des abondances plus importantes gilumgrande diversité
puisque les quatre sous-ordres étaient représentés.

3.5.3. Conclusions

Les données historiques acquises depuis 1993 ardique la biomasse sestonique ne montre pas de
différences significatives entre les points degumeiinent quelle que soit la saison considérée, glers
pour I'abondance zooplanctonique, les abondanteales paraissent significativement plus faibles a
point canal Toutefois, la biomasse sestonique ne reflételgga®bservations sur les abondances
zooplanctoniques. Les rapports C/N du seston (rdsitrent bien la difficulté qu’il y a & déduire, ou
estimer, la biomasse du zooplancton, sensus stigartir de ce type d'analyse. La contaminates d
échantillons filtrés par des débris minéraux eetadgk ou coquilliers (notamment au paiaha) est

trop aléatoire pour pouvoir avoir une estimatiabl de la biomasse zooplanctonique. Au mieux cett
analyse nous donne-t-elle une appréciation deaigetparticulaire (seston > 100 pm) sur le sitade
centrale de Flamanville lors des prélévements.

En 2015, les abondances zooplanctoniques corresipaohd ce qui est habituellement observé sur le
site de surveillance depuis 1993 en mars et juais ont été beaucoup plus importantes en septembre.
Toutefois ces variations d'une année a l'autre &amterpréter avec précaution car du fait dudgsals
d’échantillonnage il est difficile d'interprétersieariations inter-annuelles. Les résultats adqrssles

trois campagnes pélagiques sont davantage deséinésettre en évidence les variations
zooplanctoniques spatiales sur le site du CNPE.

La composition et la succession des especedtreséssiques. Le méroplancton dominant la
communauté zooplanctonique en mars, représentiniaomée plus de 80 % du zooplancton total du
fait de la prolifération des larves pélagiquesidgedes (balanes). L’holoplancton dominant largetm
le zooplancton en été et a 'automne (73-97% eB)2@omme toujours en milieu cotier tempére, il
était essentiellement caractérisé par les copépoaieiversité spécifique de ce groupe est assige fa
(< 2.5 Bit. ind") et composé en général de moins d’une dizaine despdnt une seule peu représenter
entre 50 et 70% du peuplement. Les especes ddesnétaient, dans l'ordrédcartia clausi,
Paracalanus parvys Euterpina acutifrons Temora longicornis Centropages hamatuset
Pseudocalanus elongatu€hacune de ces espéces respecte, pour ce Gueopéner cette analyse de
trois campagnes annuelles, leur répartition saisehabituelle.

Aux trois périodes d'observations, les valeursgisiiges au niveau du rejet en mer s'inscrivens dan
lintervalle de celles des pointanaletréférenceL’influence des rejets du CNPE de Flamanvillst'e
donc pas décelable par la variabilité spatio-tesiigade la population zooplanctonique.
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La surveillance du domaine benthique réalisée enigat au niveau intertidal concerne I'étude

- d’'une part du phytobenthos, concrétisée parilé dune population dé-ucus serratusur
I'estran de Diélette

- d'autre part du zoobenthos, au travers des piymgade crustacés cirripédes du Cap de
Flamanville et de la Pointe du Rozel (figure 4.1.1)

B Fucus serratus
A Cirripédes

Sémaphore

Ld
_,r-;,dr‘ (o

;‘;- 4:‘49*'29'

Le Rozel ""A' e
. LI#'_T' :

Figure 4.1.1 : Localisation de la radiale d’étude drcus serratus sur le platier de Diélette et destisins
d’échantillonnage des cirripédes
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4.1. Phytobenthos intertidal

La population deFucus serratusdu platier de Diélette, située au nord de la Géatr
électronucléaire de Flamanville dans la zone diérfte de la tache thermique, fait I'objet d'une
surveillance depuis 1977. Etudiée une premieredaisit 1977 a ao(t 1978, elle est suivie en
continu depuis mars 1983, en fin d'hiver et erdfété. Une observation est réalisée également
en fin de printemps depuis 1995, afin de préciseytle annuel de ces algues sur ce site.

4.1.1. Biologie de I'espéce

L'espece Fucus serratusfait partie de I'embranchement des Chromophytdasse des
Phéophycées, ordre des Fucales, famille des Fus;agérreFucus especeserratus Elle est
sujette aux facteurs naturels (climatiques, hydgaek) qui peuvent modifier la dynamique du
peuplement (installation, développement, arrachemge). Au début des années 80, I'hypothese
a été émise que cette espece pourrait égalemeniréindicateur des perturbations éventuelles
induites par les rejets de la Centrale sur le n@grimbenthos local. Celles-ci pourraient étre
de plusieurs ordres: évolutions différées de laissance estivale et de la dépopulation
hivernale, déplacement saisonnier et quantitatibdertilité des pieds, évolution géographique
de la population. Cette hypothése est aujourd’ludncée du fait de I'influence avérée du
réchauffement climatique.

X3

Photo 4.1.1 : Extrémité d’un thalle de Fucus serratus

» Description: algue brune fixée au substrat. Thalle plat & $odéntés. Algue
pérennante.

» Répartition géographique: de la Scandinavie au Portugal, et cOtes est estode
I’Amérique du Nord.

» Répartition bathymétrique : algue intertidale. Forme une ceinture qui occupe
majeure partie du médiolittoral sous la ceintureFacus vesiculosusjusqu’aux
laminaires. Apte a supporter des expositions régedi a l'air et une déshydratation
partielle. On ne trouve pas dricusen Méditerranée, sauf en mer Adriatique ou on
trouve Fucus virsoideglu fait de I'existence de petites marées. AssiEzante vis a vis
des températures. Milieux battus et abrités.

» Reproduction : reproduction sexuée uniquement. Aux extrémitéshdlle apparaissent
des renflements ou réceptacles pourvus de nomisrengptes fertiles ou conceptacles.
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Cycle simple de type monogénétique, ne mettant een gu'une seule génération,
commun a toutes les fucales. Pieds méles et péadsllies diploides (2n chromosomes).
Les premiers se reconnaissent en période de néatarila couleur orangée des
réceptacles. Les réceptacles femelles sont vesddes réceptacles liberent les gameétes
dans le milieu extérieur en période hivernale (gaméemelles ou oospheres a I'intérieur
du gamétocyste ou oogone ; gametes males ou ali@sdriLa fusion des gamétes
(oogamie : gamete femelle immobile et gamete nlalgeflé) donne un ceuf ou zygote
d’ou sera issu un nouvel individu.

A la fin de la période de reproduction, les récelgwm vidés des gametes qu'ils

contenaient deviennent gélatineux et sont attaques des champignons et des
herbivores. Cette partie de la fronde se nécrostate sa longueur jusqu’a la rencontre
d'une autre ramification restée a I'état végétatifdont la cellule apicale n'a pas été
détruite par la formation de réceptacles. L'indivich se reconstituer a partir des frondes
restantes sur lesquelles renaitront d’autres raatifins.

La reproduction suit un cycle saisonnier comportdiitérentes phases : initiation,

maturation des réceptacles et libération des gametepériode de fertilité varie d’'un site
a un autre.

Photo 4.1.2 : Fucus serratus. Réceptacles contenastdamétocytes
males ou femelles

« Croissance: croissance apicale peu rapide. Elle serait dedi® de 25 cm/an en
moyenne. La lumiere, la température, la durée demsion, I'exposition agissent sur la
croissance.

* Cycle saisonnier. l'intensité lumineuse, la température et la coicgion en sels
nutritifs agissent sur la croissance et la reprodncLa densité varie en fonction de la
saison. Au printemps, le nombre de jeunes indiveiideaucoup plus élevé qu’en hiver
et témoigne d’'un fort recrutement a cette période.

* Durée de vie: elle varie de 2 a 5 ans. C'est le degré d’expwsigui conditionne la
composition en age des populations. Ces derni@msdsautant plus jeunes que le site
est battu par les vagues, ce qui est le cas deaRialte.

« Causes de mortalité elles sont liées aux conditions hydrodynamigeé¢su broutage
intensif effectué par les gastéropodes, surtowtregdans les premiers stades de vie de la
plante.
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« Utilisation : cette algue est utilisée, soit directement conamgrais dans les champs,
soit apres transformation en farines végétalesraégigsans oublier I'extraction
d’'alginates.

4.1.2. Matériel et méthodes

4.1.2.1. Evolution du stock

En mars et en septembre, des prélévements régshbetseffectués depuis 1983 dans trois

secteurs de référence de la populatiofraeus serratusur le platier de Diélette. Ces secteurs,

tres proches les uns des autres mais situés avieaix bathymétriqgues 1égerement différents,

ont été choisis dans des zones a densité algale {@ecteur 1), forte (secteur 2), et moyenne
(secteur 3). La moyenne de dix quadrats de 0,500yb& m prélevés au hasard dans chaque
secteur fournit ainsi une estimation de la biomadgale locale (photo 4.1.3).

Photo 4.1.3 : Prélévements des algues pour évabraties biomasses (quadrat 50 cm x 50 cm)

41.2.2. Baguages sur radiales

Sur la radiale repérée, 10 points, espacés I'ufadée de 10 metres, sont échantillonnés. En
chaque point, 10 pieds #eicus serratusont bagués d'un collier numéroté de couleur hianc
serré entre le disque basal et la premiere dichetdphoto 4.1.4). Seuls les pieds pouvant
soutenir une bague sont considérés. C'est poutqutd une catégorie, parmi les plus jeunes
individus ayant une longueur inférieure a 20 cstpas prise en compte dans ces mesures.

En mars 1983, 394 pieds #&eicus serratusnt ainsi été bagués. Parmi ceux-ci, 21 seulement
ont été retrouvés en mars 1985. Deux nouvelleslexiont été considérées en mars 1985 dans
une zone centrale ou la végétation est plus d@8&epieds ont été bagués.

La méthodologie est ensuite la méme pour le bagda@®d0 pieds en 1987, de 287 en 1989, de
248 en mars 1991, de 250 en mars 1993, de 200 en1®84 et 1995, et enfin de 100 de mars
1996 a mars 2011. Le baguage systématique d'ureaadet d'individus chaque année depuis
1993 permet ainsi un suivi plus serré de cette jatipn algale.

Pour chaque série de baguages, l'observationctiedffgénéralement pendant deux ans, au bout
desquels la population étudiée disparait en qosaite.
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Photo 4.1.4 : Baguages de cent Fucus serratus en mars

4.1.2.3. Parameétres mesurés

Au cours des missions de mars et de septembrs, payameétres sont mesurés sur chaque
individu deFucus serratus

« la longueur (L) exprimée en cm et mesurée du diszpsal au sommet de la derniere
dichotomie
* le diamétre (g) en cm : le diamétre maximal esturgesa la base, juste au-dessus de
I'épatement formé par le systéme de fixation
« la fertilité, avec 2 niveaux d’appréciation :
- l'absence (stade 0) ou la présence (autres staldespnceptacles fertiles a
l'extrémité des frondes (photo 4.2), donnant unenpére indication sur le
pourcentage de thalles fertiles ;

- en cas de présence de conceptacles fertiles, figeedciation en 4 stades
(« faible maturité » stade 1 a « forte maturitéasde 4) permettant d’estimer le
taux moyen de fertilité du lot examiné.

En juin, les mesures réalisées sur les algues baguéncernent uniqguement ce dernier
parameétre afin d'évaluer le niveau de développenhenicle de reproduction.

4.1.3. Résultats

Les missions se sont déroulées les 22 mars, 18tj8hseptembre 2015.

4.1.3.1. Evaluation du stock de Fucus serratus

La biomasse annuelle moyenne Flecus serratugvaluée en 2015 sur le platier de Diélette
atteint la valeur minimale observée depuis 1983y(6@ poids sec par 0.25 m?) (figure 4.1.2).
Depuis 2001, les biomasses restent inférieures molgenne calculée sur la période 1984 a
2015 (182 g de poids sec par 0.25 m?).
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Figure 4.1.2 : En vert clair, évolution des biomassasnuelles moyennes de Fucus serratus depuis 1983
(en grammes de poids sec/0.25m?) ; en mauve, droitgenne et courbe de tendance de 1983 & 2015ewal

2015 en rouge

La biomasse obtenue lors de la mission du mois @ls @voisine la valeur minimale de 2011.
En septembre, la valeur est au plus bas depuis 1983

Conformément au développement de I'espéce, la l@senalgale reste plus forte en fin d'été
gu'en fin d'hiver (tableau 4.1.1 et figure 4.1.3).

Biomasse (grammes de poids seg) 2012

2013| 2014 2015

Mars

44

47 45

31

Septembre

200

189 132

90

Tableau 4.1.1 : Biomasses de Fucus serratus (en grasame poids sec/0.25m?)

grammes de poids sec / 0,25 m?2

Figure 4.1.3 : Evolution des biomasses de Fucus sarsadepuis 1983 (en grammes de
poids sec/0.25m2) en mars et en septembre ; moye(th®ites) et courbes de tendance ;
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C’est dans la partie centrale de la radiale quéulesles restent les plus denses (tableau 4.1.2 et

figures 4.1.4 et 4.1.5).

Moyenne Moyenne
. Mars Septembre
Radiale Fucus serratus 2015 mars 2015 septembre
1984/2015 1983/2015
Haut niveau 0 47 12 93
Niveau moyen 85 136 156 396
Bas niveau 7 111 103 333

Tableau 4.1.2 : Biomasses moyennes de Fucus serratusabords du Cap de Flamanville
en grammes de poids sec/0.25m?

800 + 800
Haut niveau Haut niveau

600 + 600

400 | 400

200 + 200
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Figures 4.1.4 : Evolution des biomasses de Fucus seisa Figures 4.1.5:Evolution des biomasses de Fucus sersatu
aux différents niveaux de la radiale en mars aux différents niveaux de la radiale en septembre

En vert, les poids sec en grammes par 0,25 m? ;arge, les valeurs 2015 ; en bleu, la biomasse magetalculée sur
la période d'observation ; en mauve, la courbe tendance
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Depuis 2010, les fucales ont quasiment disparu iemtel supérieure de la radiale
(photographie 4.1.5). En mars 2015, la biomasstuégaa ce niveau est nulle, en septembre
elle atteint seulement 12 g de poids sec/0.25mz,

Photographie 4.1.5 : La partie supérieure de la ialg de Fucus serratus en mars 2011

Au niveau central de la radiale ou la populatioriFdeus serratuseste la plus abondante, les
biomasses observées en septembre 2015 diminueniapgeconde année consécutive jusqu'a
atteindre une valeur proche de la minimale obseené2009.

Photographie 4.1.6 : La partie médiane de la radiale Fucus serratus en mars 2011

Depuis quelques années, la partie inférieure deathale connait aussi une chute des
biomasses. Les valeurs relevées en mars et ema@pt@015 sont alors au plus bas.
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4.1.3.2. Dénombrement des algues baguées

La perte des pieds deucus serratudpagués en mars 2015 atteint 19 % en septembeyrval
relativement faible sachant que le maximum att&heo (1989) et le minimum 13 % (2007).
La moyenne est de 37 % de perte six mois apressia ges bagues (figure 4.1.6).

Le taux moyen de dépopulation 2 ans apres la pesbagues s'éleve a 92 %. Les causes de ce
dépeuplement (ou de la perte des bagues sur lesesjlgont diverses : vieillissement des
algues, action de la houle, broutage par des gastdes, action humaine par I'arrachage lors
de péche a pied...

e e e

1
— =

sept L
Mmars 1
Sept

Figure 4.1.6 : Dépopulation des individus bagués §B% 2015)

4.1.3.3. Biométrie des algues baguées

longueur
(L) Dichotomies
principales

(D=5)

J

i Diametre (d)

Figure 4.1.7 : Fucus serratus. Paramétres mesurés
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413.3..1 Diameétre des stipes
Les diametres des stipes [éecus serratubagués en 2015 atteignent en moyenne 5 mm en fin

d’hiver et 5,8 mm en fin d’été. lls restent infénis aux moyennes calculées sur la période 1983
a 2014 (5,8 et 6,3 mm) (figure 4.1.8).

10 ~
9 -
8 4
7 .
T 6 PN A —— Mars
E VERVZ 2 ZaX
N W\l —— Moyenne
D mars
S
8 4 —— Septembre
a
31 —— Moyenne
5 septembre
1 |
0 ‘
(32} 0 ~ [*2] — [s2) Yo} ~ (2] - [s2} [Te} ~ [*2] — o [Te}
o) <o) @ <o) (2] [*2] (2] [«2] (2] o o o o o - - -
2 2 2 2 2 3 8 3 23 R R R & & & R’ 8§
Figure 4.1.8 : Diametre des stipes de Fucus serragnsmars et en septembre
4.1.3.3..2 Longueur des thalles

En mars, la longueur moyenne des individus bagné&d#5 se situe pres de la valeur moyenne
observée depuis 1983, respectivement 51,6 et 58,7 Em septembre 2015, la longueur
moyenne atteint 58,5 cm restant inférieure a lagnog, 62 cm (figure 4.1.9).

80 -
70 A
. /\ f \J ——Mars
£ 60 - /\/ E \/\/\/
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Figure 4.1.9 : Longueur moyenne des thalles de Fuagsratus en mars et en septembre
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La croissance des thalles Becus serratudagués en mars 2015 est supérieure a celle de 2014
mais reste faible : de mars a septembre 2015 nigukur s’'est accrue en moyenne de 6,9 cm

alors que la moyenne calculée sur la période 1985-2atteint 9,5 cm. Les valeurs
s'échelonnent de 2,6 cm en 1990 a 18,4 cm en 1864 4.1.10).

200 +
180 +

160 +
X0 +
120 +
100 +

r Ll

80
60

Croissance (mm)

40
20
0

% 5 A DD DDA DD DB A GBSO
FFP PP PP PSPPSR

Figure 4.1.10 : Croissance moyenne des thalles de FRuserratus de mars a septembre
Valeur 2015 en jaune

4.1.3.4. Fertilité

La reproduction suit un cycle saisonnier comportdiferentes phases : initiation,

maturation des réceptacles et libération des gandetes le milieu extérieur en période
hivernale.

La fertilité est évaluée en fonction du pourcentatge thalles deFucus serratus
présentant des conceptacles. Ces conceptaclesrmente des organes males ou
femelles, selon les individus, plus ou moins festilout au long de I'année (photo 4.1.7).

e
-y 7
L

Photo 4.1.7 : Emission des gamétes males d'un #hadk Fucus serratus

;
i

L'examen visuel de ces zones permet de nuanceertditd en cinq stades différents, de

'absence totale de réceptacles (stade 0) a leeqméssur chaque fronde de réceptacles
terminaux a maturité (stade 4).
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4.134.1 Résultats 2015

Lot bagué en mars 2015 :

En mars 2015, 84 % des thallesklgcus serratuprésentent des signes de fertilité (69 % en
2014), 71 % en juin (66 % en 2014) et 93 % en seipte (96 % en 2014) (figures 4.11 et

4.12) :
Nombre de pfds échantillonnés
90

100%
80% - oo
60% | o1l

@2

40% ma

20% - B4
N N

mars-15 juin-15 sept-15

Figure 4.1.11 : Evolution de la fertilité des piedke Fucus serratus bagués en 2015

En septembre, la fertilité des thalleskieus serratugst plus importante en pourcentage mais
également en niveau de la maturité des conceptadesconformément au développement du
cycle de reproduction sur ce site.

4.1.34.2 Variations annuelles

Comme en 2014, les pourcentaged-deus serratuplus ou moins fertiles évalués en mars et
en juin 2015 sont en hausse et supérieurs auxrgateayennes observées sur la période 1983 a
2015.

e En mars 2015, le pourcentage de pieds fertilesuee des valeurs fortes observées en 1994
et 1995:

Mars
100%

90% H
80% H
70% -

N
60% -
50% - \\/
40% -
30% -
20% -
10% -
% +———————

1983
1985
1987
1989
991
1993
995
997
999

-0 pieds fertiles

Moyenne

Figure 4.1.12 : Evolution de la fertilité des piede Fucus serratus
Valeur 2015 en rouge
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e En juin 2015, ce pourcentage reste élevé :

Juin
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Figure 4.1.13 : Evolution de la fertilité des piedte Fucus serratus
Valeur 2015 en rouge

e En septembre 2015, le pourcentage de thallesefedst inférieur a celui de 2014 mais reste
élevé et supérieur a la moyenne. Depuis 2003 dkesiks restent stables :

Septembre
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Figure 4.1.14 : Evolution de la fertilité des piedte Fucus serratus
Valeur 2015 en rouge

Nos observations régulieres de la populationFdeus serratusde Diélette en fin d'hiver,
printemps et fin d'été nous permettent de suivréél®ulement de son cycle de reproduction.
Les mois de mars et juin correspondent a une p&rictarniere entre deux cycles de
reproduction. La fertilité décroit, le cycle s’agbé puis un nouveau cycle de reproduction
débute. Les données enregistrées en fin d'hivdaquériode 1983 a 2015 oscillent entre 12 et
95 % (respectivement en 1983 et 1991), la moyeshdec64 %.

En juin la moyenne calculée sur la période 1999DE5258 %, avoisine celle de mars sur la
méme période 60 %.

En septembre, le développement de la fertilitégéséralement important. La maturation des
gametes se poursuit alors jusqu'a leur émissiors darmilieu. Lacomparaison avec les
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données acquises depuis 1993 permet d'appréciar,chaque saison, les fluctuations tant du
nombre de pieds fertiles que des différents stddasaturation (figure 4.1.15).
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Figure 4.1.15 : Evolution des différents stades ldefertilité des pieds de Fucus serratus
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Les taux moyens de fertilité sont calculés a patis pourcentages des quatre niveaux de
maturité deFucus serratusLes moyennes de ces taux, calculées sur la @883 a 2015
atteignent des valeurs comparables en mars et ian espectivement 28 et 27 %. En
septembre, la moyenne atteint 59 %. Depuis 2003iMeau de maturité de fin d'été reste
supérieur ou égal a cette valeur (figure 4.1.16).

Les valeurs du premier semestre 2015 sont relatnelevées, les taux de fertilité atteignent
42 % en mars et 35 % en juin.

En septembre 2015, comme en septembre 2014, daaaxhalles présentent une fertilité de
stade 3, et peu d'entre eux de stade 4. Le tauemest de 66 %, valeur inférieure a celle de
2014 mais qui reste supérieure a la moyenne.
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Figure 4.1.16 : Evolution du taux moyen de fertiéitdes pieds de Fucus serratus depuis 1993

4.1.3.5. Conclusion population Fucus serratus Flama  nville

La biomasse annuelle moyennerlgus serratugvaluée sur le platier de Diélette depuis 1983
atteint son minimum en 2015. En chute continuddle valeurs restent inférieures a la moyenne
calculée sur la période 1984 a 2015 depuis 2001s He la mission du mois de mars, la
biomasse observée avoisine la valeur minimale dd 2@&n septembre, elle est au plus bas.
Néanmoins, conformément au développement de I'espediomasse algale reste plus forte en
fin d'été qu'en fin d'hiver.

Le développement de la fertilité &eicus serratusévaluée en mars, juin et septembre 2015 sur
les individus bagués de la radiale de Diélettegresnforme aux cycles observés depuis 1983.
Comme en 2014, les pourcentages de thalles plosoms fertiles évalués en 2015 sont élevés.
Le peuplement du platier de Diélette présente diesccaracteres de fertilité toute I'année avec
une période de maturité plus importante qui s'éihgrincipalement d’ao(t a janvier, ce que
confirment nos observations faites au cours denBan2015 avec en fin d'été un large
pourcentage de thalles fertiles.
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4.1.4. Comparaison avec d’autres populations de
Fucales

Un suivi similaire est réalisé en Seine-Maritimguis 1994 dans le cadre de la surveillance de
la centrale nucléaire de Paluel et dans le Nordstéire, sur la greve du Vougot (commune de
Guissény) depuis 2005 (figure 4.1.17). Ainsi, uat €@omparatif de ces populations de fucales
est établi en trois points, tres éloignés l'un dautte, représentatifs de la frontiere
Atlantigue/Manche-Ouest (Guissény), de la Manchet@ée toujours sous régime océanique
dominant (Flamanville) et de la Manche-Est sousimég plus continental (Paluel)
(Dréves et I, 2009).

Flamanwllit_.:l_

F
Figure 4.1.17 : Localisation des 3 sites de préléess de Fucus serratus

41.4.1. Biomasses

Les données acquises permettent une comparaisouwatiegs annuelles enregistrées en fin
d’hiver et en fin d’été afin de préciser si lesdences observées (diminution des biomasses
annuelles et augmentation des biomasses entne ¢k fi'hiver et la fin de I'été) sont générales
ou caractéristiques d’un site.

Globalement, la tendance observée depuis 1994l@g®populations normandes et depuis 2005
pour la population bretonne est une baisse desasses.

Aprés une hausse des valeurs de 2012 a 2014 d,Reduealeurs 2015 diminuent a nouveau.
Le méme phénomene est constaté a Flamanville etigséhy, les biomasses moyennes
annuelles diminuent jusqu'a atteindre des minimoloservés depuis le début des études sur ces
sites (tableau 4.1.3 et figure 4.1.18).
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Biomasses Guissény Flamanville Paluel
Mars 2015 109 31 57
Septembre 2015 201 90 85
Moyenne annuelle 2015 155 61 71
Moyenne annuelle 2014 176 89 79
Moyenne annuell2013 273 118 67

Tableau 4.1.3 : Biomasses moyennes de Fucus serrg@gnggrammes de poids sec/0.25mz?)
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Figure 4.1.18 : Evolution des biomasses moyenneswelles de Fucus serratus & Flamanville,
Paluel et Guissény (en grammes de poids sec/0.25M8&)Jeurs annuelles, moyennes

Pour la premiére fois depuis le début du suivi @41 la biomasse moyenne annuelle évaluée a
Flamanville est inférieure a celle de Paluel.

Jusqu'en 2015, un gradient croissant d’Est en Gatagtobservé. Ce gradient reste néanmoins
présent en septembre 2015 avec des biomasses emttplus fortes a Guissény que sur les
sites normands, Flamanville présentant alors uoen&sse lIégerement supérieure a celle de
Paluel (figure 4.1.20).

Les biomasses dEucus serratusvaluéesen mars 2015sont en baisse sur les trois sites
(figure 4.1.19).

La valeur reste la plus forte & Guissény. L'évalntdes biomasses de fin d'hiver des deux
populations normandes demeure comparable en pgatialepuis 2005 (moyennes sur la

période 2005 a 2015 en grammes de poids secs3@mn®@; 55 g a Flamanville, 66 g a Paluel,

154 g a Guissény).

En septembre 2015 les biomasses observées sur les deux sites ndsnsomt en baisse,
jusqu'a atteindre une valeur minimale a Flamanyiitgire 4.1.20).

Les moyennes sur la période 2005 a 2015 atteigilers 96 g a Paluel, 173 g a Flamanville et
254 g a Guissény (en grammes de poids secs panB)25

~emer
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Généralement, suite a la croissance des thalleditenasses algales sont plus fortes en fin
d’été qu'en fin d'hiver. A Flamanville et & Guisggcette différence saisonniére a toujours été
bien marquée.

A Paluel, I'écart entre les valeurs de mars etegigesnbre est moins prononcé, les croissances
algales printanieres et estivales sont plus fajbéssbiomasses évaluées en septembre restent
les plus basses.

400 400
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350 350 1
Guissény
300 300
Flamanville
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Figure 4.1.19 : Evolution des biomasses moyennes ien fFigure 4.1.20 : Evolution des biomasses moyennesian f
d’hiver dété

Droite bleue : biomasse moyenne 1994 a 2015 a Flawilé droite mauve : biomasse moyenne 2005 a 281Guissény,
droite bleu marine : biomasse moyenne 1994 a 2a1Paluel

4.1.4.2. Fertilité

La fertilité des populations deucus serratugst évaluée a Guissény et a Flamanville en mars,
juin et septembre. A Paluel, les observations ientén mars et septembre, excepté en 2013 ou
une mission a été exceptionnellement organiséaifsaant ainsi des nouvelles indications sur
ce site a cette période de I'année.

Globalement, les pourcentages de thalles fertiefned’hiver restent beaucoup plus faibles a
Paluel que sur les deux autres sites étudiés : 2h #oyenne sur la période 2005 a 2015 alors
gu'ils atteignent 59 % a Flamanville et 67 % a Geéiy (figure 4.1.21).

En septembre, les valeurs a Flamanville demeurarticplierement élevées: 97 % de la
population échantillonnée présente des signesrtiitée(moyenne calculée sur la période 2005
a 2015). Les valeurs a Paluel sont comparabledlés aie Guissény respectivement 81 % et
78 % en moyennes calculées sur cette méme péfigdes(4.1.23).

» Mars 2015, comme les années précédentes, la populatioRudes serratusde Paluel
présente un pourcentage d'algues fertiles beauplugpfaible que celles de Flamanville et de
Guissény.

Comme en 2014, cette valeur est en baisse alorejles de Flamanville et de Guissény
atteignent des maximales quasi €gales, respectitedeet 83 % sur la période 1997/2015 et
2005/2015 (tableau 4.1.4 et figure 4.1.21).

Thalles fertiles 2015 Guissény Flamanville Paluel
Mars 67 58 20
Juin 55 71 /
Septembre 79 93 75

Tableau 4.1.4 : Pourcentages de thalles de Fucusatess fertiles en 2015
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Figure 4.1.21 : Evolution des pourcentages de thalfegiles en mars
Droite bleu : moyenne 1997 a 2015 a Flamanville, dleomauve : moyenne 2005 a 2015 a Guissény, droite
bleu foncé : moyenne 1997 a 2015 a Paluel

» Juin 2015 comme en 2014, le pourcentage de thalles fedilelsmanville est supérieur a
celui de Guissény(tableau 4.1.4 et figure 4.1.22).
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Figure 4.1.22 : Evolution des pourcentages de thall&stiles en juin
Droite bleu : moyenne 2005 a 2015 a Flamanville, deomauve : moyenne 2005 a 2015 a Guissény
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» Septembre 2015 les pourcentages restent élevés sur les trads, sptarticulierement a
Flamanville comme généralement observé a cettegeéde I'année (figure 4.1.23).
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Figure 4.1.23 : Evolution des pourcentages de thall&stiles en septembre
Droite bleu : moyenne 1997 a 2015 a Flamanville, deomauve : moyenne 2005 a 2015 & Guissény, dioigel
foncé : moyenne 1997 a 2015 a Paluel

BN

Des différences de périodes de maturation d'uneulptipn de Fucales a une autre sont
constatées. A Paluel, un développement de laiférplus faible en mars et beaucoup plus
élevé en juin. A Flamanville, un fort pourcentage Eucales plus ou moins fertiles en

septembre,

Ces particularités géographiques indiquent quittexdes décalages du cycle de reproduction
deFucus serratusl’'un secteur a un autre.

4.1.5. Conclusion - comparaison des populations

Comme a Flamanville, les biomasseskleus serratuvaluées en 2015 a Paluel en Seine-
Maritime et a Guissény en Bretagne Nord sont esskai

Plusieurs hypotheses sont proposées afin d'expliqge phénomene de réduction des
populations algales, qui ne se limite pas aux comsnandes : réchauffement climatique
(hausse des températures de l'air et de I'eau deimselation plus importante lors des marées
basses), fréquence des tempétes, modification dirdation de la houle, multiplication des
patelles qui se nourissent de ces végétatix...

La comparaison des valeurs annuelles enregistrézdugel, Flamanville et Guissény indique
qu'il existe des décalages de maturation des thddEucus serratusi’un secteur a un autre.
Ainsi en fin dété, le nombre de fucales fertilesrettement supérieur a Flamanville que sur les
autres sites. Les pourcentagesHdeus serratugertiles observés a Flamanville et & Paluel au
cours des missions de mars, juin et septembre 2046 conformes aux valeurs moyennes
observées sur ces sites depuis 1997.

24 DREVES L. COORDINATEUR), LAMPERT L., ABERNOT-LE GAC C.,MARTIN J., ARZEL P., DUMAS F.,
LATROUITE D., SCHLAICHI.,, WOEHRLING D., (2006) — Synthése hydrobiologique du site
électronucléaire de Flamanville — Rapp. Ifremer RST-PQ. ER/06.03, mars 2006, 386 p./ Modifications de
la distribution des populations benthiques page 284
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4.2. Zoobenthos des substrats durs intertidaux

Le développement des peuplements animaux de mdtlettzduit la forte intensité des actions
hydrodynamiques de ce secteur cotier. Au cap dendfaille, constitué d'une succession
d'éperons rocheux granitiques, les peuplements eese¢ntiellement représentés par une
ceinture de crustacés cirripede$S@mibalanus balanoidgprécédemment dénomnialanus
balanoide$.

A la pointe du Rozel, constituée d'un vaste plalierdalles de schistes, les peuplements sont
représentés par une ceinture (largeur : 200 rBe@ibalanus balanoidgsrolongée en bas
niveaux par une ceinture (largeur : 50 nBaanus perforatus.

L'étude de Surveillance, menée depuis 1983, a pbyectif de contrdler les variations
d'abondance des principales especes de cirripddgsointe du Rozel (figure 4.1.1) ainsi qu'au
droit du sémaphore du cap de Flamanville (point $EMette étude est complétée par une
évaluation sommaire des densités des principajgsces accompagnatrices et par un suivi de
la recolonisation du substrat par les cirripédes.

A partir de 1993, deux points de mesures sont égoaitix précédents, un dans lI'anse de Quédoy
située immédiatement au sud de la centrale (ph8t@)4 I'autre prés du port de Diélette (platier
rocheux au nord du nouveau port de plaisance).

Cette ceinture, dominée p&emibalanus balanoidesomprend également d’autres espéces de
cirripedes commeAustrominius modestugprécédemment nomméliminius modestys
Chthamalus stellatygtChthamalus montagui.

Photo 4.2.1 : Quédoy, station la plus proche detmtrale
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4.2.1. Biologie des cirripédes

Les cirripédes, balanes ou anatifes, font partidadelasse des crustacés. Ces crustaceés tres
particuliers, trés différenciés et tres nombreun, la particularité de se fixer au terme de leur
vie larvaire planctonique. L'éclosion des oeufs, igaubent a I'abri de la muraille (cas des
balanes) ou deapitulum (cas des anatifes), donne naissance a des laagesuses de type
nauplius Ces derniéres se transformentogpris qui, au bout de quelques semaines se fixent
sur un support (rochers, épaves, coques de battal), et a un niveau bathymeétrique
spécifique.

Habitat

Les larves se fixent sur tout support disponible eacore colonisé. Les zones battues, peu
propices au développement des macroalgues, seppaeiculierement bien a leur fixation.

Reproduction

Les individus sont hermaphrodites. Les ceufs trésbmeux (entre 10 000 et 20 000 chez les
Balanidae) sont incubés a l'intérieur de la mwaidlans la cavité comprise entre le manteau et
la masse viscérale. Aprés maturation des oeufdatess sont libérées dans le milieu marin.
Leur fixation sur le substrat varie selon les espécfin d'hiver, courant de printemps pour les
balanes ; fin d'été pour les chthamales.

Alimentation

Les crustacés cirripédes sont des microphagessellsourrissent de fines particules qu'ils
filtrent grace a leurs appendices transformeés ea<i

Croissance

Comme pour tous les crustacés, leur croissandectieé par mues successives, tout au moins
pour les organes internes.

Prédation

Les populations de balanes subissent la prédaganallusques gastéropodes (pourpres, etc.),
de l'avifaune, etc.

4.2.2. Matériel et méthode

A la pointe du Rozel, quatre points de la radiale d9@nt échantillonnés dans la ceinture a
Semibalanus balanoidesraison d'un point par strate. Au cap de Flambmis trois points
"sémaphore" (ou SEM ; depuis 1983), "Quédoy" el@ie" (a partir de 1993) sont retenus
comme représentatifs de I'ensemble de la ceintleeception de la frange supérieure.

4.2.2.1. Densité

En septembre, la densité des cirripedes est évalllaiele de quadrats de 0,05 m x 0,05 m (8 a
10 quadrats par point) sur le terrain et égalen@mitographiés a l'aide d'un appareil
numérique. La qualité de I'image obtenue permefridurement non seulement d’apprécier les
densités présentes, mais également de détermmatifférentes especes. Le pourcentage de
recouvrement du substrat par ces crustacés esigénaitu
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Photo 4.2.2 : Photo numérique utilisée pour évaldes différentes
espéces de cirripedes ( support de 0,05 m x 0,05 m)

L'échantillonnage est stratifié pour tenir compeel'détérogénéité de colonisation (zone a forte
densité, faible densité, absence totale de cireggdphénomeéne constaté essentiellement aux
limites de la ceinture. Des échantillons de subsimnt rapportés au laboratoire afin de

compléter et confirmer I'évaluation des pourcensades différentes espéces de cirripedes

présentes.

Photo 4.2.3 : Echantillon de roche rapporté en laltoire pour Photo 4.2.4: Grattage cirrlpee pur evaluatnte la faune
I'évaluation des différentes espéces de cirripédes associée

4222, Faune associée

Les densités des principales espéces accompagsasiont évaluées a chaque point a partir
d'une surface unitaire de 1/16 m2 (quadrat 0,25072% m). Elles sont récoltées par grattage (4
par point), puis déterminées et comptées au latiogat

Le genre Patella étant aisément déterminable d Heeisur le terrain, des dénombrements
complémentaires sont réalisés in situ, a raisorizleomptages (méme quadrat 1/16 m?) a
chaque point.
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4.2.2.3. Recolonisation du substrat

Les points Rozel (n°2), Sémaphore, Quédoy et De&lsérvent également a une étude de
recolonisation du substrat par les cirripédes (PHQ2.5).

3cm

25 cm

Photo 4.2.5 : Quadrats pour I'étude du recrutemetes cirripedes

Dans ce but, des comptages puis des grattagesésisies sur les mémes séries de quadrats
(75 cnf) & trois périodes de I'année, en fin d'hiver (maasril), fin de printemps (juin) et fin
d'été (septembre). Ceci permet de cerner l'impogtase la fixation des recrues selon les
saisons et d'établir le bilan global de recolomsatnnuelle. Afin de limiter l'invasion des
surfaces mises a nu par les especes d'épifaunde vgmitelles, littorines) les quadrats
rectangulaires sont de faible largeur (3 cm x 2% dm disposition des quatre quadrats est
représentée dans le schéma ci-dessus.
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4.2.3. Résultats

Les missions se sont déroulées les 21 mars, 1638jr80 septembre et ler octobre 2015.

4.2.3.1. Etude de recolonisation par les cirripédes

4231.1 Résultats 2015

La recolonisation notée lors d'une mission donrsédeerésultat du recrutement saisonnier en
cours, diminué d'une mortalité (non quantifiéepimenue entre la date de fixation des cypris
(larves métamorphosées) sur le substrat et ladiztieervation.

Photographie 4.2.6 : Recrutement printanier de Seaddmus balanoides en mars 2010

En 2015, le recrutement des cirripedes atteint iB8&/idus par 75 cm2, moyenne obtenue &
partir des valeurs observées au Rozel, au Sémaphd@eédoy et a Diélette. Cette valeur en
hausse par rapport a celle de 2014, reste inféri@la moyenne calculée sur la période 1983 a
2015 (479 individus). Le maximum atteint 2259 indus par 75 cm? en 1986 (figure 4.2.1).
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Figure 4.2.1 : Recrutement annuel (moyenne des reeraents comptabilisés en mars, juin et septembre
aux 4 stations sur les quadrats de 75 cm?). Valedr2@n jaune.
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Le recrutement printanier, comptabilisé lors dessions en juin et/ou quelquefois en mars si la
métamorphose des cirripédes est précoce, peutsespied selon les années, jusqu'a 99 % du
phénoméne annuel toutes stations confondues. I€'eas en 2015, les comptages réalisés au
premier semestre 2015 représentent 99 % du receateannuel.

Ce recrutement concerne principalem&emibalanus balanoidesiont la reproduction a
lieu principalement en hiver, quand la températdee 'eau de mer est inférieure a
14 °C. Les larves se fixent en fin d’hiver et dédetprintemps.

Le recrutement estival, beaucoup plus faible, coreen priorité les espec&hthamalus
montaguiet Chthamalus stellatus.

Le nombre de juvéniles 2015 est en hausse au Rax&émaphore et a Quédoy, quasi stable a
Diélette. Il est plus faible au Rozel et plus impat au Sémaphore et ce depuis 2011
(tableau 4.2.1).

Recrutement Rozel Sémaphore Quédoy Diélette
Comptages mars 19 175 118 33
Comptages juin 36 415 90 51

Comptages 1 4 1 3
septembre

Bilan annuel 56 594 209 87

Tableau 4.2.1 : Nombre de cirripedes métamorphosésnptabilisés par 75 cm2 en 2015

42.3.1.2 Recrutement et température de I'air
Air Eau Air Eau Air Eau
1986 | 2,20 6,80 1984 6,40 2004 | 7,61 8.71
1987 | 2,90 7,21 2012 6.53 9.09 2000| 7,65 9,53
1985 | 4,10 2005 6.54 8.38 1989 | 7,80 8,28
1991 | 4,41 7,44 1992 6,56 8,64 1999 | 7,88 9,31
1997 | 4,86 7,88 1993 6,56 8,74 1995 | 8,00 9,67
2010 | 5,08 | 7,84 2015 6,60 9,04 1998 | 8,06 9,28
1983 | 5,20 2003 6,96 8,70 2008 | 8,07 9,80
1996 | 5,80 8,12 1988 7,20 8,41 2002 | 8,33 9,88
2009 | 6,01 8,25 2011 7.22 9,05 2014 | 8.56 9.33
2013 | 6,03 | 7,76 1994 7,24 8,65 1990 | 8,70 8,86
2006 | 6,20 | 7,92 2001 7,42 8,92 2007 | 9,20 | 10,20

Tableau 4.2.2 : Température mensuelle minimale dairl au Cap de La Hague (1983-2015), source Météo
France, et de I'eau de mer a Flamanville (1986-2015purce EDF. Les années sont classées selon
'importance croissante des températures de l'air

Une relation entre la température de I'air et I'oriance du recrutement printanier du mois le
plus froid de I'année a été mis en évidence (Drél833 ; température moyenne de I'air et/ou
de I'eau du moais le plus froid de I'année ; tablda2i2 & figure 4.2.2). Plus les températures
hivernales sont basses, plus le recrutemerataibalanus balanoidesst important. C'est a
cette période de I'année que s’opeére la libératies larves d&emibalanus balanoidekans le
milieu marin. La température du milieu a donc urfluence sur cette étape de la reproduction.
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Les valeurs 2015 confirment cette hypothese, lgpésature mensuelle minimale atteint 6,60°C
en février, valeur égale a la moyenne calculéelasyrériode 1983 a 2015. Depuis 1983, les
températures mensuelles minimales de l'air enrégistau Cap de la Hague varient de 2,20°C
en 1986 a 9,20°C en 2007.

Moyenne des 4 stations
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Figure 4.2.2 : Recrutement printanier des crustacésipedes aux abords de Flamanville sur la période
1983/2014 (nombre d'individus par 75 cmz, exprinréfenction de la température mensuelle
moyenne de l'air du mois le plus froid de I'hivet@])

Le recrutement 2015 est figuré en rouge

4.2.3.2. Evaluation des densités de cirripédes

La densité moyenne de cirripédes évaluée en 2a&mhtal7 000 individus par m2. Elle est
comparable aux valeurs observées depuis 2011. fomjtelle reste inférieure a la moyenne
calculée sur la période 1983 a 2015 (39 200 indivjor m?).
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Nous constatons une diminution importante et constdes densités de cirripedes depuis le
début des études avec néanmoins une certainetstaleis valeurs ces derniéres années. Cette
baisse est constatée au Rozel, au Sémaphore, ayetéa Diélette (figure 4.2.3).
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Figure 4.2.3 : Moyenne annuelle des densités deipigdes aux quatre stations et valeur moyenne ded®83

En 2015, le nombre de cirripédes et les taux deurgement évalués aux quatre stations restent
relativement stables par rapport a ceux de 20ble@a 4.2.3).

Au Sémaphore, le recouvrement des espéces restatamp (90 % en 2015), les densités
moyennes de cirripédes restent les plus fortesliur 2015 se situe dans la moyenne observée
depuis 1983 alors que les autres stations affiofhenvaleurs 2015 inférieures a cette moyenne.
Diélette présente des densités plus faibles, leurgement y est plus clairsemé. Généralement
les populations sont plus développées en niveadriénfr de la ceinture a cirripedes,
Semibalanus balanoidespéce dominante a Flamanville y est plus aboadant

A noter un recouvrement tres faible en niveau sapede la radiale du Rozel.

Stations 2015 Recouvrement | Recouvrement Moyenne
Densité par m2 substrat substrat 1983/2015*
Niveau supérieur Niveau 1093/2015
inférieur
Sémaphore* 42 400 90 % 90 % 42 900
Rozel* 28 200 10 % 80 % 40 400
Diélette 12 600 30 % 25 % 24 600
Quédoy 25900 50 % 70 % 34 200

Tableau 4.2.3 : Densités globales des cirripeédef6m5 (nombre d’'individus par m2)

L'observation des densités depuis 1983 montre destions importantes d’'une station a
'autre pouvant s’expliquer par I'étendue de laotigation de la roche (influence de la nature
du substrat et de son exposition) et I'importancesgrutement (surtout printanier) d'autre part.

~emer
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Par rapport a 2014, les densités moyennes annukelesripédes 2015 sont en baisse sensible
a Diélette, stables au Rozel, en hausse au Sénmaphar Quédoy. Cette hausse est d'ailleurs
comparable sur ces deux sites (figure 4.2.4).

100 000+
Rozel (1a 4
/\A Sémaphore
£ 80000 Dielette |
8 Quédoy
£ 60000 ,
= '\
£ | /\\
£ 40000} - lvff?,\
o V \/
Qo
§ 20000/ > V4
Z
o +—+——+—+++++—++++++—++—++++++++++++++++
> 5 A DD D O A N N A N DO
F L O PO PTFSLS SS & &
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Figure 4.2.4 : Evolution des densités de cirripédesalifférentes stations

4.2.3.3. Pourcentages et densités des différentes e  spéces de cirripedes

Au niveau du domaine intertidal de ce secteur drdHoest Cotentin, quatre espéces de
cirripedes sont en compétition pour I'espace, aisav

Semibalanus  balanoides, Chthamalus  stellatus, Chdhas  montagui et
Austrominius modestu$igure 4.2.5 et photographie 4.2.7). Occasiommedint & ce niveau de
I'estran, quelques spécimens Balanus perforatupeuvent étre rencontrés. Les proportions
des différentes especes de cirripédes sont catcalébaque station.

’ ‘ Semibalanus b

x v‘{’!" _J
Chthamalus stellatus
158 _l_‘l,&':

LS

Photographie 4.2.7 : Cirripedes a la station du Séuhare
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Principaux cirripedes en zone intertidale sur Flamanville

plaque terminale

eemibalanus balanoides  sutures

obliques
Muraille : 6 plaques
Sous les pleines mers de mortes-eaux
Atlantique, Manche ouest et est.
Iosanglqu
15 mm
plaque terminale
hthamalus stellatus sutures
Muraille : 6 plaques angia Ay
Niveau sup. de la zone intertidale
Zope_s exposees opercule
Mediterranee, Atlantique, arrondi
Manche ouest.
i I
®hthamalus montagui termingle
Niveau sup. de la zone intertidale
Zones abritées | o
Mediterranee, Atlantique, en fcr>frmeI det
Manche ouest. cerrvn
[ 6/10 mm ]
@Iminius modestus
Muraille : 4 plagues symétriques
Origine Nouvelle-Zélande
Extension en cours
[ 5/10 mm ]

Figure 4.2.5 : Les différentes espéces de cirripedencontrées dans la région de Flamanville
(Elminius modestus a présent nhommeé Austrominius mstds)
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4233.1 Résultats 2015

Semibalanus balanoideseste I'espece dominante dans la région de Flaitterdepuis le
début des observations (figure 4.2.6).

En 2015, elle représente en moyenne 85 % deséuegpprésents sur ces estrans.

Nous constatons une diminution de ses densitéd12p83. Toutefois ces dernieres années les
valeurs moyennes observées aux abords du CNPEadeRVille sont relativement stables et
affichent une croissance sensible en 2015. Cepieécesreprésente en 2015, 98 % du total des
cirripédes a Diélette, 88 % au Sémaphore, 89 % @elRet 71 % a Quédoy (figures 4.2.7 et
4.2.8).

80000

Semibalanus balanoides

LR Es” i —— Chtamalus sp. T

Austrominius modestus

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

Nombre d'individus par m?

20000 -

10000 -

Figure 4.2.6 : Densités des quatre espéces de cags depuis 1983 aux abords de Flamanville (moyenne
Rozel, Sémaphore, Quédoy et Diélette)

Le genre Chtamalus, représenté paiChthamalus montagui et Chthamalus stellatast
beaucoup moins abondant que l'espéce précéders fstrans de Flamanville.

En 2015, 11 % des cirripedes observés aux abor@N\RE de Flamanville appartiennent a ce
genre.Chthamalus montagui et Chthamalus stellatamptabilisent en 2015, 28 % du total des
cirripédes a Quédoy, 10 % au Sémaphore, 2 % au BD2é% a Diélette.

Les densités de Chtamalus sp. restent relativestalnlies depuis 1983 (figure 4.2.6).

Depuis le début des études, I'importance des Chalesobservés est minimale au Rozel (3 %
en moyenne), faible a Diélette (5 %), points o8ubstrat est schisteux. Elle est plus élevée en
bas du sémaphore (14 %) et maximale a Quédoy (2868i)ts ou le substrat est granitique.
Ces deux points présentent également la particdildétre les plus proches de la centrale.
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Figure 4.2.7 : Evolution en % des quatre e
(Les deux espéces de Ch

speces idépedes a la pointe du Rozel depuis 1977
thamales ont été regroupg@svaau du genre)
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Figure 4.2.8 : Evolution en % des quatre espéces ideép@des au cap de Flamanville depuis 1983
(Les deux especes de Chthamales ont été regroupges/aau du genre)
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La présence dAustrominius modestusdans le peuplement reste faible, 4 % en 2015
(figure 4.2.6). Elle reste néanmoins constantestC& Rozel que cette espéce est plus
fréquente, 9 % en 2015 seulement 1 % a QuédoyaDiélette et 3 % au sémaphore.

Cette espéce invasive, originaire de Nouvelle Z#gam été introduite en Manche pendant la
seconde guerre mondiale. Elle prolifere dans ldewmi abrités et les zones estuariennes ou
elle est en compétition avec d'autres espéces @md3a Les stations échantillonnées pres du
CNPE de Flamanville ne présentent pas les condifiavorables a son développement.

4.2.3.3..2 Influence de la température

C'est dans la partie supérieure des ceintures dpéaies que se développe@htamalus
montaguiet Chtamalus stellatysespéces plus méridionales, supportant mieux dessks de
températures et une dessiccation plus longue Spmibalanus balanoidesiais supportant
moins des hivers rigoureux.

Au cours des périodes étudiées, les densit&edebalanus balanoidekcroissent en fonction
de I'élévation de la température moyenne annuelléadt, confortant la relation établie entre
recrutement printanier et rigueur hivernale.

En tout état de cause, l'impact des variations onétggiques (ici, la température de l'air qui
agit sur celle de l'eau) semble donc dominant, mpport a d'autres facteurs, sur les
fluctuations d'abondance des cirripedes dans ¢elwsete I'ouest-Cotentin.

4.2.3.4. Evaluation des densités des principales es  péces accompagnatrices

Campecopea hirsuta Nereidé

Melarhaphe neritoides

Lasaea adansoni Amphipodes
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Les cirripédes abritent une microfaune abondantaréte.

Ainsi, l'analyse des prélevements effectués enesalpte nous révele différentes especes de
GastéropodesLittorina saxatilis Mélarhaphe neritoides de Bivalves ltasaea adansoji
d’Annélides polychetes, d’Amphipodes, d’lsopode€armfpecopea hirsula et méme
d’Acariens.

Comme en 2014, c'est parmi la population de cidégedu Rozel, stations 3 et 4, que les
espéces accompagnatrices sont les plus variées etus abondantes en cette fin d'été 2015
(tableau 4.2.4). Les densités sont supérieuresagiemme a celles de 2014 excepté au Rozel 1
et 4. Les valeurs a la station 1 du Rozel sonsleex densités tres faibles de cirripedes dans
cette partie haute de Il'estran.

Rozel | Rozel | Rozel | Rozel Sémaphore | Quédoy Diélette
1 2 3 4
ANNELIDES
Syllidés 16
MOLLUSQUES
Bivalves
Lasaeidés
Lasaea adansoni (rubra) 256 364 600 452 16 16
Mytilidés 16
Gastéropodes
Patellidés
Patella 60 68 100 108 112 36
Littorinidés
Littorina saxatilis 32 52 56 104 28 24
Melarhaphe neritoides 464 484 340 692 268 101
Trochidés
Gibbula umbilicalis 32
CRUSTACES
Amphipodes 44 112 16
Sphaeromatidés
Campecopea hirsuta 101 392 416 588 56
ARTHROPODES
Collembola
Anurida maritima 512 16
Insectes
larves de Dipteres 128 260 616 200
Arachnidés
Acarina 587 1048
Total individus 2015 32 1648 3184 | 2208 2128 532 257
Total individus 2014 40 1152 1777 | 3159 1240 392 217
Total individus 2013 1424 2042 3136 | 6432 1948 693 849
Total individus 2012 80 1235 1622 | 2996 2072 608 540
Total individus 2011 486 2936 2144 | 9208 1776 624 1508

Tableau 4.2.4 : Faune associée aux cirripedes, nombiindividus par m2, septembre 2015
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Les prélévements réalisés dans la partie inféridaréa population de cirripedes, plus dense,
restent plus diversifiés et abondants que ceunesiux supérieurs soumis a une dessiccation
plus importante. Ainsi au Rozel, 32 individus pd&ant été comptabilisés en niveau supérieur
(Rozel 1), 2208 individus en niveau inférieur (Rote

La présence de Patella sp. reste stable depuis(fi§8&: 4.2.9).

Les abondances deasaea adansorsont trés irrégulieres avec des pics importantd 98V,
1997 et 2004. Les valeurs 2015 sont supérieureseliesc de 2014 comme pour
Melarhaphe neritoides

2000
Patella sp.
——— Lasaea rubra
—— Melarhaphe neritoides
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Figure 4.2.9 : Evolution des densités des principamollusques présents dans les populations de cilige
(moyennes des 4 stations suivies) de 1983 a 2015

Les densités deittorina saxatilisen chute depuis 1985 sont au plus bas. Especatabse
2015 a Diélette, sa présence reste extrémemerne faitkx autres stations. Trés abondante au
Sémaphore au début de la surveillance, la baisseslelensités depuis 1985 est remarquable
(figures 4.2.10).
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Figure 4.2.10 : Evolution des densités d#torina saxatilisassociées aux cirripédes de 1983 a 2015

: M:ee Rapport Ifremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — Année 2015
Chapitre 4 — Le domaine benthiqu
Zoobenthos 159

4.2.4. Conclusion - Population de cirripédes

Le recrutement des cirripedes évalué pres du CNPElamanville en 2015 est supérieur a
celui de 2014 mais reste inférieur a la moyenneubét sur la période 1983 a 2015.

Le nombre de juvéniles comptabilisés en 2015 esharmsse au Rozel, au Sémaphore et a
Quédoy, quasi stable a Diélette. Il est plus fazhleRozel et plus important au Sémaphore et ce
depuis 2011.

Les densités de cirripédes diminuent de fagon itapte et constante depuis le début des
études avec néanmoins une certaine stabilité desrsaces dernieres années.

En 2015, les densités moyennes annuelles sontisupEs a celles de 2014 au Sémaphore et a
Quédoy, stables au Rozel et sensiblement inféscuiiélette.

Au Sémaphore, le recouvrement de la populationidgpédes reste important, les densités
moyennes restent les plus fortes, la valeur 20X3tge dans la moyenne observée depuis 1983
alors que les autres stations affichent des val20d$ inférieures aux moyennes. Diélette
présente des densités plus faibles, le recouvreynestt plus clairsemé en particulier au niveau
inférieur de la zone colonisée. A noter un reconnaet trés faible au niveau supérieur de la
radiale du Rozel.

Semibalanus balanoidesste I'espéce dominante dans la région de Flaiffedepuis le début
des observations. En 2015, elle représente en mey8d % de la population des cirripédes
présents sur ces estrans. Nous constatons uneutionimle ses densités depuis 1983. Toutefois
ces derniéres anneées, les valeurs moyennes obsawéabords du CNPE de Flamanville sont
relativement stables et affichent une croissanosilsie en 2015.

Chthamalus montagui, Chthamalus stellagi&\ustrominius modestusstent beaucoup moins
abondantes mais leur présence est néanmoins ctendeguis 1983.

Comme en 2014, c'est parmi la population de cidégédu Rozel, aux stations 3 et 4, que les
espéces accompagnatrices sont les plus variées etus abondantes en cette fin d'été 2015.
Les densités sont supérieures en moyenne a cel28ldl excepté au Rozel 1 et 4.

La présence de Patella sp. reste stable depuis 1883abondances deasaea adansonét de
Melarhaphe neritoidesont supérieures a celles de 2014. Les densitegtatna saxatilisen chute
depuis 1985, sont en septembre 2015 au plus bes.abondante au Sémaphore au début de la
surveillance, la baisse de ses densités depuis d98&marquable. L'observation de ces quelques
espéces accompagnatrices des cirripedes met een@vides fluctuations d'abondance irrégulieres
d'une année sur lautre, d'une station a une dwreliminution des densités des populations de
cirripédes ainsi que les conditions environnemesitdempérature de l'air, de l'eau de mer, insolati
houle, ensablement... ) peuvent en partie explispgeévolutions.

4.3. Conclusion

Concernant les Fucales de Diélette et les Cirripatiela région de Flamanville, les résultats
des observations faites au cours de I'année 2Gh8iquent pas d'influence directe des rejets
de la centrale.
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5.1. Larves de crustacés

5.1.1. Matériel et méthodes

5.1.1.1. Nature et fréequence des observations. Loca lisation des points de
mesures

Comme pour les autres sites étudiés, les obsengatifectuées a Flamanville comprennent des
péches de zooplancton auxquelles sont associésebe®s hydrologiques. Les six missions
prévues par le contrat depuis 1997 se sont démuktte année du 11 juin au 8 septembre a
bord du chalutier artisanblegoakavec des intervalles de temps compris entre 18 gils en
essayant de se tenir le plus possible a un ifterdaine quinzaine de jours.

L'échantillonnage du zooplancton et les relevésdigdiques sont, depuis 1988, réalisés en
quatre points dont la position est indiquée sdigiare 1.2.1 page 25 : le poinanal d'amenée

le pointrejet et deux points hors tache thermique (le poé&férencecommun a I'étude du
domaine pélagique et le point 3 plus au largewatiétdepuis le début des études). Au cours des
deux missions allégées ajoutées au contrat en a8®de mieux cerner le pic d'éclosion des
z0és d'araignée de mer, seuls ces deux derniars goint etudiés.

Dans la mesure du possible, la date des campaghehasie en fonction des coefficients de
marée les plus faibles et, au moins pour les pomtsl d'amenéetrejettres proches l'un de
l'autre, les mesures sont faites aux alentoursa derverse de courant (généralement renverse
de flot qui a lieu environ trois heures apres ki@ mer du port de Saint-Malo ; annexe page
194).

5.1.1.2. Paramétres hydrologiques

Depuis 1984, deux paramétres seulement sont medwiésque point : la température de I'eau
et sa salinité. Les relevés sont faits a deux nivg¢aubsurface et voisinage du fond) ; la sonde
utilisée depuis quelques années est la sonde CHBIRD — modéle Sbe 19 n° de série 2649
— de grande précision (1.10-2°C pour les mesurderdpérature et 1+T0eps Echelle pratique

de salinit pour les mesures de salinité).

5.1.1.3. Zooplancton

L'engin utilisé pour les péches de larves d'aragrst un échantillonneur de type Bongo grand
modéle congu pour I'échantillonnage de lichtyoplan. Ses caractéristiques et ses
performances ont été notamment décrites par Shegtrtdaney (1971), Smith (1974), Schnack
(1974), Aldebert (1975), Arbault et Lacroix (1975).

Pour les péches de larves de homard de plus gtailigeet plus dispersées, nous utilisons un
échantillonneur neustonique d'ouverture plus latgge maillage supérieur.
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5.113.1 Description des échantillonneurs

Bongo grand modele

L'échantillonneur Bongo grand modéle utilisé pag études de sites comporte deux filets de
maillage 505 um montés sur une méme armature éapéen méme temps. Chaque filet a un
diameétre d'ouverture de 0,61 m, mesure 3 m de Eurget présente une partie cylindrique a
l'avant du cone de filtration terminal. A chaquebenchure du couple de filets est fixé un
débitmetre (203Migital Flowmeter10 a 500 cm.s-! de General Oceanics) permettaratidel
des volumes d'eau filtrés. Un dépresseur en V deg4éhviron assure la plongée et la stabilité
de lI'engin en péche. Chaque filet se termine pacadliecteur a oreilles ou les organismes se
rassemblent dans un volume d'environ 2 litres ehgo@deur détérioration.

Neuston

Cet engin, utilisé par Nicholst al. (1980), se compose d'un cadre en tube d'aluminium
(2 mx 0,80 m) sur lequel est monté un filet derferconique ayant une longueur de 3 m ; le
filet se termine aussi par un collecteur a oreilles maille utilisée, tant sur le filet que sur les
oreilles du collecteur, est de 1 250 um. Commedag®, I'ouverture diNeustonest équipée
d'un débitmetreRigital Flowmete) afin afin de calculer le volume d'eau filtré aghe traict.

Virage du neuston

- i

-
“Mﬂf.*‘

Neuston en péche -
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5.1.1.3..2 Méthode d'échantillonnage

La méthodologie d'échantillonnage dRongo s'inspire du manuel de standardisation des
méthodes (Jossit al, 1975) édité par IBlorth East Fishery Centates Etats-Unis, notamment
depuis 1984 ou l'on a abandonné les paliers gigrétdestinés a filtrer un volume d'eau plus
important pour compenser la faible profondeur descebtieres.

Depuis 1984, la péche se fait ainsi en traict alajgdepuis le fond jusqu'a la surface a une
vitesse de 2 nceuds environ (1 m.s-t). Le volumefiau cours d'un simple traict oblique

(comprenant la descente puis la remontée du flatyrié cette année entre 3% et 443 M.

Les données concernant chaque traict (sonde, duv&ene filtré) sont indiquées en annexe

page 197.

L'échantillonneur Neuston, utilisé en subsurfaceaétir de 1983, est totalement immergé
depuis 1984 afin d'obtenir des volumes filtrés pkalistes (par mer agitée, méme faiblement,
I'immersion aux 2/3 préconisée ne pouvait étrecéffe).

Un deuxieme Neuston a été utilisé simultanément pobantillonner I'ensemble de la colonne
d'eau de 1988 a 1998 ; selon la profondeur, deutkaisi traicts obliques étaient réalisés a la
suite de fagon a réaliser un traict de durée suffes(environ 15 minutes) et similaire a celle du
traict de surface. La comparaison des densitéarded de homard péchées en subsurface et sur
I'ensemble de la colonne d'eau au cours de cesamm#es a montré (Drévesal, 2000) que

les prélevements de surface étaient plus adapté@srécolte des larves de homard. C'est
pourquoi nous n'effectuons plus de prélevementdeuston sur toute la colonne d'eau depuis
1999.

Les prélévements sont toujours effectués de joumgge page 194) ce qui est important pour
les prélevements de surface, les larves étant@épyiour se diriger vers la lumiere.

Aprés chaque traict, les filets sont rincés a lgauner afin de rassembler les planctontes dans
les collecteurs ; le contenu de chaque collectsiuregueilli dans des flacons de 2 litres.

5.1.1.3..3 Conservation des échantillons

Les échantillons sont fixés a l'aide de la solutd#crite par Mastail et Battaglia (1978)
légerement modifiée (Bigot, 1979). Ce liquide comateur est réalisé a base de formol
(solution saturée de formaldéhyde a 36 % envirommasse) neutralisé et dilué a 3 % en
volume dans de I'eau de mer additionnée d'agetitscgtlants et complexants.

5.1.1.3.4 Dépouillement des échantillons

Comme le prévoit le contrat depuis 1986, I'étudiebtique (partie ceufs et larves) ne porte
plus que sur le homard et l'araignée.

Les larves de ces deux especes sont comptées tialiggé des échantillons et leur stade est
identifié.

5.1.1.4. Saisie, stockage et traitement des données

Les données brutes du comptage sont saisies ateGamer de Nantes sur micro-ordinateur
ou les effectifs, par espéce et stade de dévelopmersont ramenés a l'unité de volume filtrée
(10 n?). L'ensemble des données est archivé sur la baserige.
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5.1.2. Résultats

Les résultats des paramétres hydrologiques (temypérat salinité), mesurés dans le cadre de
I'étude halieutique, figurent en annexe page 195.

5.1.2.1. Larves de homard, Homarus gammarus L. (annexe page 199)

La figure 5.1.1 qui rassemble tous les résultaterals depuis 1979 par prélevement de
subsurface, montre (symboles bleus) que les dendéézoés relevées au cours de I'été 2015
avoisinent les plus élevées avec une densité méxitotle (tous stades) de 0,1 par ) m
mais ne comprennent que les deux premiers stadiesin® mégalope n’a été observée.
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Figure 5.1.1. Densité des quatre stades larvaireshdmard relevées en subsurface depuis le débutédedes

Chose inhabituelle, les zoés ont été régulieremiesrvées dans des prélevements au Bongo et
les densités obtenues avec cet engin sur I'ensatalibe colonne d'eau sont du méme ordre de
grandeur que celles de subsurface avec le Neuston.
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Figure 5.1.2. Densité des quatre stades larvairashdmardHomarus gammarusrelevées en
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subsurface en 2015

En regroupant les récoltes obtenues avec le Ne(fgome 5.1.2) et le Bongo (figure 5.1.3) on
constate que des zoés de homard au premier staéeéambservées, comme en 2014, de début
juin a début juillet mais avec cette année un pitable courant juin au point 3. La période
d’éclosion semblerait se situer de début juin autighllet bien que l'allure de la courbe de
stades 1 obtenue au point référence, ainsi qu'at Bosur I'ensemble de la colonne d'eau,
pourrait indiquer un début un peu avant la premigission, soit vers la fin mai. Quelques zoés
au stade 2 ont été observées le 25 juin et le IRtjuhais aucune zoé stade 3 et aucune
meégalope n’ont été relevées dans les prélévemetiessannée comme l'an passe.
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Figure 5.1.3. Densité des larves du homdtdmarus gammarusrelevées sur toute la colonne d’eau
en 2015

La figure 5.1.4 qui illustre la répartition desves aux différents points de prélévement, montre
que celles-ci se partagaient essentiellement datm@oint Référenceet le point 3 avec les
densités les plus élevées au pétéférencenotamment en 1993 et
2000. Mais on constate depuis 2011 une tendareedmrentation
des larves au point 3 ou leur densité est cett@éeanproche de
celle observée en 1988 alors que les densitéséesugu point
Référencesont plus faibles, voire tres faibles depuis 2012.

Cette méme figure montre une densité notable dedadans les
environs du rejet. Toutefois, il se trouve queddarves récoltées
dans cette zone le 25 juin avec le Neuston n'avgias encore
l'allure caractéristique du premier stade, notanimgre avec le
rostre completement enroulé (photo ci-contre) saa en fait des
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prézoés, soit des zoés venant de sortir des ceufsi c@gnifie qu'au moins une femelle aux
ceufs en train d'éclore se trouvait dans la zoneherdl en est de méme pour la zoé observée 35
minutes aprés dans le canal d'amenée ou leur peésshinhabituelle depuis 1988. Notons que
c'est la premiére fois qu'on rencontre ce stadérépte depuis le début des études sur le site en
1977. Sur la figure les deux occurrences de prézoeété entourées en rouge.
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Figure 5.1.4. Densité des larves de homard relevée subsurface aux différents points depuis le
début de la surveillance®2hase
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5.1.2.2. Larves d'araignée Maja brachydactyla Balss (annexe page 200)

Les récoltes réalisées au point du large (pointé®julierement le plus riche en zoés d'araignée
et situé en dehors de la tache thermique, noupamtis d’étudier l'influence du climat sur la
période d'éclosion de cette espéce. Nous repraooles résultats de la publication de Martin
& Planque (2006) sur les 20 premieres années déé@eadsurveillance (1986-2005).

La température de l'eau prise en compte est cé#beteée quotidiennement a l'entrée de la
centrale depuis sa mise en fonctionnement (mesote. “source amont site”) ; méme si les
températures relevées dans cet endroit peu prafomidgénéralement supérieures (en moyenne
0,6 £ 0,7°C) a celles du point 3 ou sont récolliésdarves et celles de secteurs ou se trouvent
les femelles pendant I'incubation, voire avantdate, elles permettent néanmoins de comparer
les cycles annuels entre eux avec une précisicptainle.

L'analyse de la corrélation entre la série de teatpées cumulées sur différentes périodes et la
date d'apparition des zoés dans le plancton cluitrée début des éclosions (Martin et Planque,
2006) a montré qu'il n'y avait pas de corrélatigmificative entre la température de janvier et
le démarrage des éclosions alors que la corrélasbrireés significative a partir du mois de
février et jusqu’en mai.

From February 1* to May 31* From February 1* to March 11" or 10"

Y =-20.011 X + 382 Y =-15.99 X + 322
r’=0.758

r* =0.856

2114

mggm05
L
181- olmE7

89 MQ3"
O m 99

1 ]
c =93 m9 25
S m 01 M
=

=02
T | 151 T T T T

T
8.2 9.2 10.2 11.2 6.6 7.6 8.6 9.6

Mean sea temperature (°C) Mean sea temperature (°C)

(Julian days)
u
(Julian days)
July
L

—

oo

-
I

Date of first occurrence of zoeae
Date of first occurrence of zoeae

Figure 5.1.5. Modeéles prédictifs de la date d’appian des zoés d’'araignée de mer

Ces résultats ont permis de construire un modddigiif de la date d'éclosion a partir des
températures mesurées au cours de la périddéviier-31 mai (figure 5.1.5, graphe gauche).
Ce modeéle montre qu'un accroissement de la tenypératoyenne de 1°C entraine une avance
de 20 jours dans l'apparition des zoés dans lecigan plus la quantité de chaleur recue du
1% février au 31 mai est forte, plus I'éclosion deészd'araignée s'avere précoce. Un décalage
de 2 mois est observé entre les deux années extr@®&6 et 2002) qui montrent un écart de
3°C dans la température moyenne mesurée sur ladeéd’ février-31 mai. Le modele de
droite (figure 5.1.5) construit & partir des tengp@res mesurées sur une période plus courte, de
4 semaines seulement®(février-10 mars), explique déja 75% de la variantesst donc
possible de prédire la date d'apparition des premi2oés dans le plancton a partir du 10 mars
avec une assez bonne précision.

En 2015, la température moyenne de I'eau mesuréatéée de la centrale sur la période allant
du I* février au 10 mars était de 9,1°C, températureenmeint supérieure a la moyenne pour
cette période ; selon la prédiction donnée pardelete de droite on pouvait s'attendre début
mars a observer les premiéres zoés vers le 25 ljeimodele de gauche établi a partir des
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températures de février a mai avec une moyenn® 2Z00.6°C) prévoyait un début des
éclosions un peu avant, le 19 juin. En fait legrpéees zoés ont été observées 25 juin.

10

18 1986 10 18 2007

14
12
10

JJFMAMI J'A'S'TO'N'D JFMAMI J'A'S'TOND

Figure 5.1.6. Evolution saisonniére des zoés dignée lors des deux années
extrémes de la période 19-2007

La figure 5.1.6 illustre pour les deux années emé® de la période 1986-2015 I|'évolution
saisonniere de la température de l'eau mesuréentél de la centrale et celle des zoés
d'araignée au point 3. On voit que I'apparitioncoee des zoés en 2007 (début juin) fait suite a
une période février-mai trés douce alors que leadgage tardif observé en 1986 (fin juillet)
s’explique par des températures moins clémentédviier & mai.

S RN T I N e

i - ‘ O T
0,5 —D"""’————_‘-H/ I_I H H

Anomalies de la température moyenne ()

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figure 5.1.7. Anomalies de la température moyerse la période février-mai

La tendance au réchauffement démontrée par Marfttafque a partir de 20 années d’études,
tendance observée aussi pour le site de Grave{Wwehrling et al., 2005) et au niveau

mondial (IPPC, 2001) est illustrée par la figuré.B.mise a jour pour les dernieres années.
Cette figure montre que la température moyennezadkvée du printemps 2015 n'atteint
toutefois pas celle des printemps 2002 et 200plleschauds de la série 1986-2015.

En 2015 les densités les plus élevées sont obseley@& aolt avec une valeur maximale de 7,5
zoés par 10 Affigure 5.1.8) valeur supérieure a I'ensemble deséas si I'on exclue les
densités exceptionnelles relevées en 2010 (densité®4,6 par 10 Mmen référence qui
s’expliquait par une forte abondance de prézoés dandes deux réplicats) et en 1983 (61
zoés par 10 frau point 3).
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Le pic d’abondance des zoés au premier stade &eedel 27 aolt, la densité maximale de
stades 2 également et la densité maximale de npEgake situerait entre fin juillet et début
septembre.
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Figure 5.1.8. Densité des différents stades laresid'araignée de mer en 2015

Les figures 5.1.8 & 5.1.10 confirment ce qui acftgervé antérieurement quant a la richesse
relative des quatre points :

— La richesse en zoés des point 3ééérencecomparée aux autres points ; le point 3 présente
généralement les plus fortes densités comme @&easdid encore cette année, le podférence

se caractérisant par une abondance notable enparésis proche de celle du point 3, voire qui
la dépasse parfois (en 2008 et surtout 2010). baitfede mégalopes est, comme souvent, bien
répartie entre le point 3 et le point référencesnpairfois supérieure au point référence comme
en 2006 et 2008 ;

— La faible quantité de larves aux alentours dashes de rejet avec cette année une densité
maximale de 0,35 zoés par 10 bien inférieure a la plus forte valeur observéel@89 (1,7
zoés par 10 f) et une mégalope fin juillet

— Aucune mégalope d’'araignée n'a été récoltée eettee encore dans le canal d’amenée ou
'on en a observé que deux fois (en 2000 et 200&esa les premieres années de
fonctionnement. En revanche des zoés ont été é&sottans le canal d'amenée en 2015 comme
en 2014 alors que leur présence n'a été relevémegdbis (en 2007) sur les 17 années

précédentes.

Rappelons que la surveillance des points canal eliém et rejet a été initiée a la demande
express deélectricité de Francell nous est difficile de porter un jugement ses résultats
obtenus en ces points car avant les travaux li@m@lantation de la centrale le point étudié le
plus proche de la cbte était le point O situé aitdiu site & une distance de 0,5 miles, donc
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Ce point préagedes abondances notables de zoés

d’araignée en 1978 et 1979 devenues plus faibld988 a 1986 (cf Drévést al, 2006).
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Figure 5.1.9. Densité des zoés d’araignée de nedevée aux différents points depuis le début de la
surveillance 2 phase
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Figure 5.1.10. Densité des mégalopes d'araignéerds relevée aux différents points depuis le début
de la surveillance 2phase
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5.1.3. Conclusion

Comme lillustre la figure 2.2.2 de la page 38tE®mpératures du premier semestre 2015 sont
au-dessus de la moyenne. C’est ainsi que le débsitédlosions de larves d'araignée a
commencé un peu avant la fin juin.

La densité de zoés atteint vers la fin ao(t unewahaximale (7,5 par 10°identique a celle
observée I'an passé, valeur au dessus de la moymnéensemble des années en excluant
cependant les années 2010 et surtout 1983 quiesmeiptionnelles. En revanche la densité
maximale de mégalopes relevée mi septembre (0s120patr) est faible. Notons que les larves
d’araignées sont régulierement assez abondantessdn9.

Aprés avoir noté en 2010 que le point référencevg@idb&tre un lieu important d’éclosion de
larves d’araignée on retrouve cette année commigdessannées passeées la prépondérance du
point 3 sur le point référence ; des zoés d’aragné été observées cette année encore dans les
environs du rejet apres leur absence en 2010 gquiesiles mégalopes et nous avons trouvé aussi
des zoés comme en 2014 dans le canal damenéle®gait tres rares.

Des larves de homard ont été observées de délou jdébut juillet et atteignent cette année
une densité maximale proche des plus fortes obserdépuis le début des études (0,10 par
10 n?) ce qui est en accord avec la forte abondancerdelfes oeuvées. Les densités de larves
augmentent depuis 2011 au point 3 alors qu'elledeent tres faibles au point référence. La
récolte de zoés fraichement écloses dans les esvida rejet ou leur présence est trés
sporadique est le témoin de la présence dans éaveesle femelles en train d'émettre leurs
ceufs.

Les résultats de I'année 2015 ne révélent pas skgdéibre du milieu qui pourrait étre imputé
au CNPE de Flamanville. Les fluctuations temposetle la date des pics d’éclosion d'araignée
de mer sont le reflet des variations climatiguesndé@rnant les larves de homard, la
prépondérance du point 3 sur le point référende @sonfirmer dans les années a venir.
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5.2. Surveillance de la péche coétiére des crustacés

L'étude de Projet relative aux ressources halieatiglu site de Flamanville a mis en évidence
l'intérét de la pécherie de crustacés du nord dbet&ntin pour la flottille artisanale travaillant
au casier dans ce secteur. Les observations seydemt donc depuis 1980. La période
retenue dans cette partie concerne les années A9BBL5 ainsi que les mois de juin et
septembre pour lesquelles le plan d'échantillonmé&gpas varié.

5.2.1. Péche professionnelle

Les données d'activité et de production des nasiligs dans le cadre de cette étude sont, pour
des raisons de disponibilité¢ et de validation, gnt&es avec un décalage d'une année par
rapport a la réalisation des campagnes.

5.2.1.1. Flottille
En 2014, la flottille est répartie de la fagcon sute :

» 2 bateaux a Goury,
* 7 aDielette,

* 19 a Carteret

e 4 3 Portbail,

5.2.1.2. Activité

Les conditions météorologiques observées dans @t ne permettent pas aux petits navires
de travailler de fagcon réguliere toute I'année,dbBgeant souvent a rester a quai pendant la
période hivernale. Ainsi sur les 32 navires arméa péche en 2014, 24 sont partiellement
actifs au mois de janvier (Tab.5.2.1). Les plussgrdest a dire ceux dont la longueur est
comprise entre 10 et 14 m, sont basés a Cartetteawetillent presque toute l'année. D'une
maniere générale la flottille fréquentant les liedex péche est plutét ancienne puisque I'age
moyen est de 24 ans. Les bateaux les plus récentshasés a Portbail. Ceux sont pour la
plupart des gros doris en alu dont la longueucestprise entre 8 et 10,5 m et qui pratiquent la
péche au bulot. Il y a donc trés peu de renouveligrat encore moins de changement radical
d’activité.

La péche des crustacés n'est pas encadrée parstemeyde quotas européen et dépend des
comités Régionaux des péches. Celui de Basse Ndiengére depuis 1985 la péche des
principales especes de homard, tourteau, araignéeuguet. Il fixe annuellement un nombre
de licences de péche qui est en diminution depuiarns dans I'ouest Cotentin. Les différentes
mesures de gestions mises en place depuis plusienégs ont permis en 2012 de labelliser la
pécherie du homard du cotentin comme pécherie Buralspectueuse de la ressource et de
I'environnement.

Les problemes de ressources en homard au débwandégs 2000 ainsi que la limitation du

nombre de casiers par homme embarqué ont pousgEdbgurs de crustacés ou de bulot a
diversifier leur activité. Ceux qui possédaient @utre licence de péche I'ont utilisée. Quant
aux autres, ils se sont reportés vers d'autresespe
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Ainsi les caseyeurs a gros crustacés de la zoren finction des périodes de péche, peuvent
pratiquer simultanément le casier a bulot, le casiseiche ou le filet & sole. L’interdiction de
péche dirigée vers la raie brunette instaurée d® 20considérablement limité l'activité, trés
largement pratiqguée auparavant, du filet a raiaubés métiers plus confidentiels et considérés
comme opportunistes peuvent venir en complémefdiret qu’'a certaines périodes de I'année
un patron peu pratiquer jusqu'a 4 métiers dans émenmois. L'effort de péche de cette
flottille, de loin la plus importante en nombre ditgs, reste concentré dans les zones tres
cbtieres en marées de vives-eaux, dans les seqikigdarges du cap de la Hague ou des
Ecréhous en marées de mortes-eaux. Les sortiegredépassent tres rarement les 12 heures.

Parallélement, il existe une petite quinzaine dedaa dont I'activité principale est dirigée vers
le bulot. La zone de péche fluctue au cours denBarmais reste assez cotiére. Elle s'étend du
sud de Portbail a 'anse de Sciotot mais se dépel@ussi ces dernieres années au nord de
Flamanville.

Les métiers de la drague a coquille, du chalutode ou a perche sont pratiqués par des unités
de tailles plus importantes, dépassant parfoisliesm. Elles fréquentent pendant I'hiver
principalement les petits gisements situés au ldeg€arteret ou ceux du nord Cotentin pour
les coquillards, le nord de Jersey pour les petehisu le sud de la zone étudiée pour les
chalutiers. Ces bateaux sont essentiellement BaSésteret.

L'ensemble des déclarations de captures ainsi 'goeedistrement des activités des navires
dans la base SIH Ifremer n'étant validé que l'arm€&k nous avons choisi de privilégier
I'exhaustivité des déclarations en nous basantl'snnée n. Les périodes d'activités des
principaux métiers pratiqués par la flottille trdlant aux alentours de la centrale de
Flamanville sont répertoriées dans le tableau 5.2.1

Année 2014 Mois

Métiers 112 |3|4|5| 6| 7| 8 9 10 11 12
Casier a crustaceés 7 |14 |19 (20 (22 |22 |19 |19 |18 |17 |17 |17
Casier a bulot 11 (11 |11 |11 ({12 |12 |11 |12 |11 |11 |11 |11
Casier a seiche 10 |9
Filet a sole 1 1 1
Filet a raie 2 |1 (7 |7 |3 |3 112 |2 |3 2
Palangre 1 2 |11 |1
Chalut de fond 1|1 1
Chalut a perche 2 111 (2 |2 |2 (2|2 ]2 |1 |1
Ligneabaroualieu |1 |1 |1 |21 (1 |2 |2 |2 |2 |2 |1 |1
Drague a coquille 4 |4 |4 |4 |3 2 |4 |4

1: Nombre de navires ayant pratiqué au moins uneubimétier dans le mois

112 (3|4|5|6| 7 8 9 10 11 1P
Bateaux 8 |7 |4 |3 |3 |3 |7 |66 |7 |7 |7

inactifs
Bateaux actifs |24 |25 (28 |29 [29 |29 |24 |25 |25 [24 (24 |24
Total 32 (32 (32 |32 |32 |32 |31 |31 [31 |31 |31 |31

Tableau 5.2.1 : Périodes d’activités des métieratigrués par la flottille du nord ouest Cotentirtspurce SIH

5.2.1.3. Production

En 2014, les déclarations faites par les professisnfréquentant le secteur de Flamanville
(source BCS) font apparaitre une production de 28@es de crustacés. Le plus gros des
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apports est composé de homard et de tourteauXeiopbids débarqués sont respectivement de
90 et 85 tonnes. L'araignée arrive en troisiemetijpmsavec 55 tonnes.

La production de buccin est de 1468 tonnes. Gpitntité représente une diminution des
déclarations de captures d'environ 300 tonnesgpguort a I'année passeée.

D’autres especes, parmi lesquelles on trouve : dquile Saint Jacques (314 T) et les
praires 8 T) représentent la quasi-totalité des captures d@vgis pour une production totale
d’environ 320 tonnes déclarés en 2014.

Les céphalopodes (14 T) ont été capturés principate d'avril a mai par les caseyeurs
fréquentant la bande des 3 miles du sud de Caréeratord de Dielette. L'ensemble des
captures est représenté par la seiche dont ledisadéclarées sont en diminution depuis
plusieurs années. Les fluctuations inter-annethes ses importantes et dépendent beaucoup de
la période d’'arrivée de cette espece sur les @taglation avec les conditions climatiques et
principalement la température printaniere.

Les poissons sont essentiellement représentésgpdifiérentes especes de raies (44,5 T), mais
aussi par d’'autres espéces de sélaciens (petipamede roussette, émissole) (39,6 T) ou bien
encore la sole (25 T) pour les poissons plats.

Cette liste n'est évidemment pas exhaustive et em gstimer qu'en 2014 la production
déclarée de la flottille du nord ouest Cotentin d&nviron 2200 tonnes. La diminution
provient principalement des captures de buccinaasb dans le secteur cette année. Il faut
noter que le homard est la premiére espéce démdgns la communauté des crustacés. Cette
estimation est basée sur les déclarations 201éds3es journaux de bord et fiches de péches
déclaratives des captures des navires du quagi€hdrbourg.

5.2.2. Péches expérimentales

Les péches expérimentales aux casiers ont été&éalau cours des mois de juin et septembre.

-, S Fouirk
ﬁ‘) ":" ""h ey, "”
o "ﬂ - -:'“-"

Photo 5.2.1 : Casiers a crustacés utilisés
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5.2.2.1. Matériel et méthode

La série historique est basée sur un échantillanrsygtématique composé de 15 points de
prélevements dont les positions sont identiquesidef®85 (figure 5.2.1).

En 2011 le professionnel a changé sa méthode dailted utilise désormais des filieres de 30

casiers couvrant un linéaire d'un maximum de 70@rese Nous avons tenu compte de ce
changement en comptabilisant 'ensemble des captéadisées sur la totalité de chacune des
filieres. Celles placées dans la réserve n’ont g@&smodifiées et comportent toujours un

maximum de 20 casiers.

La création en 2000 d'un cantonnement de 1,2 kraf peéserver une fraction du stock de
homard est reconduit chaque année depuis cettatadté préfectoral n° 84/2013 du 18 juin
2013) a induit un changement dans les capturesueparticulierement dans celles réalisées a
proximité du cap de Flamanville. Cette petite zamterdite & la péche au casier, située aux
abords de la centrale, fait partie intégrante dotqmole d’échantillonnage des péches
expérimentales. Les filieres 2 et 8 sont a l'ietéride son périmétre, et trois autres (3, 9 et 13)
sont en périphérie. Cette mesure de gestion seiti@ar une augmentation des rendements de
péche ce qui introduit depuis cette date un biarsda série historique des campagnes.

3

F49°32'0"N

@  Positions des filiéres

s de fonds
7/, Graviers et cailloux
= Roche

1@ ﬁ\ F49°31'0"N

15

F49°30'0"N

[49°29'0"N

1°55'0"0 1°540"0 1°530"0

Figure 5.2.1 : Faciés sédimentaire du site étudiéafofés Larsonneur) et localisation des points échilahnés

Chaque campagne comporte quatre jours de pécheéauifis (sauf conditions
météorologiques défavorables) au cours d'une nusr@eortes-eaux.
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Les 15 filieres sont relevées, dans la mesure dsilpie, & chaque sortie.
Les casiers utilisés sont identiques a ceux empl®& années précédentes. L'appat utilisé est
du chinchard congelé.

Calendrier des sorties

En 2015 les missions en mer ont été réaliséesalul? juin et du 8 au 11 octobre. Les filieres
de casiers ont été positionnées la veille de chagogagne par le pécheur aussi bien dans la
zone interdite a la navigation devant la central& d'extérieur de celle-ci. Le tableau 5.2.2
indique les dates des campagnes, le nombre dee§lieclevées chaque jour ainsi que la
quantité de casiers utilisés.

Mission Date Nombre de Nombre de
filieres casiers
relevés
9 15 430
Juin 10 15 430
11 15 430
12 15 430
8 15 428
Septembre 9 15 429
10 15 430
11 15 429

Tableau 5.2.2 : Dates des campagnes 2015 et nordbridlieres relevées

Observations réalisées

Les observations réalisées en 2015 reposent sB6 8dsiers relevés. Le nombre d'individus
capturés par casier est noté pour les espéecesngsva homard, tourteau, araignée, étrille,
buccin et paguridés. Les données biologiques pesasompte pour les crustacés (exceptés les
paguridés) sont la taille, le sexe, la présencatéedle d'ceufs, la dureté de la carapace (pour
I'étrille) et la maturité (pour l'araignée).

Traitement des données

Les données sont saisies en temps réel sur unatedmpuis traitées a la station de Port en
Bessin grace a un logiciel de gestion de base deé&ds. Certains indicateurs utilisés ont été
développés, testés et validés au sein du grouptadail Indicateurs de population et de
peuplementlls ont fait I'objet de synthéses scientifiqué¢het et al, 2005) ou ont été édités
sous forme de bilan (J.C. Poulard et al, 200%etetnus pour analyser I'évolution temporelle
des populations des crustacés présentes dansdaebantillonnée. Les tendances, quand elles
sont significatives, sont représentées par undedrba combinaison des différents indicateurs
permet de donner un état des populations suieirdgnt ces campagnes.
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5.2.2.2. Principaux résultats

Les résultats de I'année 2015 concernent les paesii#ologiques définis au cours des années
1980 a 1985, années de référence avant la misereicesdu CNPE de Flamanville. lls sont
comparés aux résultats des missions de juin eemspe des années 1985 a 2014, soit 30
années de campagnes.

Le poids individuel est calculé a partir de la tiela taille - poids élaborée en 1983 par les
biologistes du Comité Régional des Péches et @dtorarines de Bretagne (CORPECUM), du
Comité Local des Péches de Blainville, des Stati&T$PM de Roscoff et de Ouistreham et
utilisée depuis pour I'ensemble de la Manche Quest

avec W = poids (en g)
et Lc = longueur céphalothoracique ou largeuré&phalothorax (mm)

aLc_b

*Homard

> Rendements

Les rendements (nombre d'individus péchés pour &fers relevés) observés en juin et
septembre sont toujours dans une tendance haug3eite variation, est en dehors de quelques
fluctuations temporelles en augmentation depuisifeges 1999-2000. La mise en place de la
réserve en 2000 a certainement contribué a ce piehe

Lors des deux campagnes, les captures moyenn&téontultipliées par 10 depuis le plus bas
historique en 1987. Elles sont cette année de d0idtus pour 80 casiers sur I'ensemble de la
zone étudiée. Cette valeur est en trés légére anigtiun par rapport a 2014.
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Figure 5.2.2 : Evolution de I'abondance du homard ‘dhs" et "Hors" réserve depuis 1985 - globale)

Les points de prélevement 2 et 8 placés dans larv&s(Dans) ont habituellement une
productivité tres nettement supérieure aux authiésefs (annexe 5.2.1) et participaient jusqu’a
présent, a plus du tiers a I'indice global (Fi@.3).
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Figure 5.2.3 : Evolution de I'abondance des homardarpoint de préléevement depuis 1985. Le trait cetr

représente la médiane); la boite englobe 50 % des valeui)(; les moustaches, 80 % des valeuts.(Les
points extrémes, présentent les valeurs maximatemi@imales @). Le point rouge ¢) représente la moyenne.

Toutefois comme observé en 2012 et 2013, ceuxss@uéud de la zone tels que les points 3 et
5 ont respectivement des rendements maximums destl833 individus pour 80 casiers en
septembre. Ces filieres pourtant en dehors deskervé, représente les plus forts rendements
jamais observés depuis le début de la série histeri(Fig.5.2.3). Elles ont méme des
rendements égaux ou supeérieurs a ceux observéslaladserve puisque ces derniers ne
dépassent pas en moyenne les 116 ind./80casi@s. lAifigure 5.2.3 présente une vue globale
des rendements dont les plus forts ne sont plegiament a l'intérieur de la réserve mais aussi
au sud de celle-ci (points 9, 10, 14) et principedat dans la partie rocheuse (points 3 et 5). En
2015 l'indice de captures pour 80 casiers de krvése représente plus que le cinquiéme du
rendement total. Si I'on regroupe les cing filiépéscées au sud de la réserve ont comptabilise
ainsi plus de 60% des captures totales réaliséedebnrs de cette derniere. Les indices
d’abondance les plus faibles sont observés au midea points 1, 4, 11 situés au large avec
moins de 30 ind./80casiers.

» Répartition des tailles

Les profils de taille sont trés proches entre lEsxdcampagnes. La taille moyenne des homards
capturés en 2015 est de 83 mm (Fig.5.2.4).

La proportion d’individus de taille commerciale @ehors des points 2 et 8 est de 22,6%, alors
gue la méme proportion est de 73% dans la réskeegepoints qui comptabilisent le plus grand
nombre de jeunes individus sont observés dandikr®$ les plus productives situées au sud de
la centrale. lls représentent 90% des captures ldarfdieres 3 et 5 lors des deux campagnes.
Dans une moindre mesure les observations réalmé¢asveau des filieres 10, 11 et 14 sont
composées a 80% par des individus dont la taille@hhalothorax est nettement inférieure a
87 mm. Depuis 2006, la taille moyenne des homaagtuces a diminué de 6 mm sur I'ensemble
de la zone prospectée (Fig. 5.2.4).
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Figure 5.2.4 : Evolution de la taille moyenne des rhards depuis 1985
» Poids individuel

Les relationgaille-poidsutilisées sont les suivantes :
les males : a=187.19et b=3,289
les femelles : a=371.1®et b=3,122

Le poids moyen des homards en 2014 est de 378rexan5.2.1). Celui-ci est fortement
dépendant des filieres situées a la cOte et dantrdadements importants sont composeés
d'individus dont la taille céphalothoracique moyemest inférieure & 80 mm. Il faudra encore un
a deux ans pour que ces individus atteignent lie ammerciale ce qui correspond & un poids
d'environ 480 g.

Il n"existe pas d’évolution temporelle significagivle ce paramétre mais il est trés probable que
du fait de la sélectivité de I'engin utilisé, selds individus dont le poids est généralement
supérieur a 200 g sont capturés (Fig. 5.2.5). katifsn la plus jeune de la population est
certainement mal échantillonnée. L'absence depstits individus pourrait aussi venir du fait
gue la zone d'étude ne dispose pas d'un habitzilde de convenir a cette phase juvénile.
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» Proportion des sexes

La moyenne annuelle du pourcentage de méales sumhdre total de captures est restée stable
d’'une année a l'autre. Elle est toujours voisineelle observée lors des années de référence :
51 % des individus sont de sexe male en 2015.

5.2.2.2.1 Le tourteau (Cancer pagurus)

> Evolution temporelle des rendements

L'année 2015 montre des rendements similaires ¢uimeet septembre (Fig. 5.2.6 courbe
rouge) avec des indices respectifs de 49 et 5@8ihdasiers. La contribution des points 2 et 8
est particuliéerement faible cette année. Les rerd¢sry sont en moyenne inférieurs a 6 ind./80
casiers et diminuent lors de la campagne du moisiidedepuis 2007. Les filiéres situées au
sud du cantonnement sont toujours parmi les plds fendements (Fig. 5.2.7). Ceci pourrait
confirmer un phénomene d'échappement des indiddua réserve vers la périphérie de celle-
ci, provoqué par l'effet de compétition territoeisdn faveur du homard qui colonise la zone
interdite a la péche. Les filieres 9, 10, 13 etohd ainsi des rendements respectifs de 50, 76,
104 et 74 individus pour 80 casiers. Les rendemiastplus faibles sont observés dans les
filieres situées aux points 2 et 8 dans la réséfig. 5.2.7) mais aussi 3 et 5 le long de la
falaise.
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Figure 5.2.6 : Evolution de I'abondance du tourted@ans" et "Hors" réserve depuis 1985 ¢ - globale)
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Figure 5.2.7 : Evolution de I'abondance des tourteawpar point de prélevement depuis 1985. Le trahtal

représente la médiane’); la boite englobe 50 % des valeyi) ; les moustaches, 80 % des valeuty.(Les
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» Répatrtition des tailles

La taille moyenne des individus capturés (largdary des campagnes 2015, est en légére
diminution par rapport a 2014, elle n'a toutefoés significativement évoluée depuis 1985
(Fig. 5.2.8). Par contre la campagne de juin mouatre diminution significative de la taille

depuis 2006. Elle se situe autour de 122 mm enguit26 mm en septembre.
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Figure 5.2.8 : Evolution de la taille moyenne du tdeau depuis 1985

Seuls 30% des individus capturés sont de taillech@arde en 2015 (annexe 5.2.2). Les plus
petits individus sont observés a la c6te dansiliésels 9, 10 ou 14, alors que les plus grands
sont généralement capturés dans les filieres de lemmme par exemple aux points 4, 6 ou 11.

>

Poids individuel

Le poids moyen (g) est calculé a partir des pansaéiuivants :

Poids moyen (g)

les males : a=24.1®et b=3,388
les femelles : a=324.1f0et b=2,848
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Figure 5.2.9 : Evolution du poids moyen des tourteacapturés depuis 1985

Il est de 373 g sur I'ensemble des deux campagnese#les et n’'a pas, en dehors des
fluctuations temporelles, varié de fagon signifieadepuis 1985 (Fig. 5.2.9).
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» Proportion des sexes

Le sex-ratio des captures est composé a 56% desnf@imexe 5.2.2). La campagne de
septembre confirme qu'il y a moins de femelleswagts qu'en juin.

5.2.2.2.2 L’araignée (Maja brachydactyla)

» Evolution temporelle des rendements

Les rendements sont de 31 individus pour 80 cadisrsont supérieurs a ceux de 2014 aussi
bien en juin qu'en septembre (Fig. 5.2.10). La @np de juin met en évidence une
augmentation des captures depuis le début du eniP85.
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Figure 5.2.10 : Evolution de I'abondance de l'araigaé"Dans" et "Hors" réserve depuis 1985-(- globale)

La campagne de septembre montre que les meillemdements sont réalisés dans la zone
exploitée par les professionnels alors que ceuxpdads placés dans la réserve ou proches de
celle-ci sont trés faibles (Fig. 5.2.11). Les fidi¢ 2, 3, 5 et 8 disposées sur des fonds
essentiellement rocheux ainsi que celles situéeshprde la cbte, sont peu productives en
septembre.
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Figure 5.2.11 : Evolution de I'abondance des araigr# par point de préléevement depuis 1985. Le trait
central représente la médiane)(; la boite englobe 50 % des valeuin) ; les moustaches, 80 % des valeurs

(7). Les points extrémes, présentent les valeurs mmeates et minimalese(). Le point rouge ¢) représente la
moyenne.
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Les captures les plus importantes sont observégsléola campagne de juin dans les filieres 6,
11, 15 sur les fonds sableux situés a I'ouestalese de Sciotot. Cela s'explique par le fait que
les araignées, arrivées en fin de printemps, pdiéint les zones sableuses situées a l'ouest ou
au sud de la zone. Elles représentent respective®ber88 et 63 individus pour 80 casiers en
2015.

» Répatrtition des tailles

La longueur céphalothoracique moyenne des araigogptirées en 2015 est de 103 mm
(Fig. 5.2.12). La taille moyenne des capturesrestpproche de ce qui a été observé en en 2014.
Le pourcentage d'individus de taille commercialedes 39% (annexe 5.2.3). La sélectivité de
'engin utilisé ne permet pas la capture des pls gpécimens, principalement des males,
péchés plutét au filet fixe par les professionnketsur longueur céphalothoracique dépasse le
plus souvent les 150 mm ce qui rend quasi-impas$dlr capturabilité avec les casiers utilisés
lors des campagnes expérimentales.
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Figure 5.2.12 : Evolution de la taille moyenne desaignées depuis 1985

» Poids individuel

Le poids moyen est calculé a partir des paramétriesnts :
* pour les individus immatures

les males : a=462.1et b=2,88
les femelles : a=102.1et b=2,698
* pour les individus matures

les males : a=517.10et b=3,382
les femelles : a=316.1®et b=2,996

La campagne de juin 2015 montre que le poids m¢y68 g) diminue pour se situer a un
niveau observé en 1985. La campagne de septengstepa’s tres représentative pour cette
espéce dont une grande partie des individus arsméda cbte au printemps a été capturé
pendant la période estivale ou a regagné les ekusxpgrofondes au nord-ouest des files
anglo-normandes. Ce qui explique entre autre, dadg variabilité des données a cette
période de I'année.
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Figure 5.2.13 : Evolution du poids moyen des araigeémpturées depuis 1985

» Proportion des sexes

La proportion de méales est de 75% en juin et 71%e@tembre (annexe 5.2.3).

5.2.2.2..3 L'étrille (Necora puber)
» Evolution temporelle des rendements

Lors de la campagne du mois de juin, les rendensmisen légére baisse par rapport a 2014

alors qu'ils sont stables en septembre (Fig. 5)2lis4sont respectivement de 15 et 11 individus
pour 80 casiers.
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Figure 5.2.14: Evolution de I'abondance de I'étrille "Dans" et "Hos" réserve depuis 1985-(- globale)
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Figure 5.2.15 : Evolution de I'abondance des étr8lgpar point de prélevement depuis 1985. Le treintral

représente la médiane(; la boite englobe 50 % des valeuiD)(; les moustaches, 80 % des valeury.(Les
points extrémes, présentent les valeurs maximatemi@imales @). Le point rouge ¢) représente la moyenne.

Le rendement moyen le plus important est enregisteéde la campagne de juin au point 10
avec 38 individus pour 80 casiers (Fig. 5.2.15).

» Répartition des tailles

Cette année, la taille moyenne est de 50 mm. Erordetle quelques fluctuations inter
annuelles, I'étude des longueurs moyennes met eler@e une certaine stabilité de la taille
depuis une dizaine d'années (Fig. 5.2.16). Pareostr une période plus longue on observe
une diminution significative de la taille moyen@est ainsi la seule espece de la communauté
étudiée a présenter une telle configuration.
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Figure 5.2.16 : Evolution de la taille moyenne desikgs depuis 1985
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La proportion d'individus dont la taille est supéirie a la taille commerciale est de 58%. Les
plus grands individus ont été capturés dans lestp@i et 8 mais leur nombre est tres inférieur
au reste de la zone prospectée.

> Poids individuel

Le poids moyen (g) est calculé a partir des pan@®séuivants :
les males : a=61.19et b=3,024
les femelles : a=6.1% et b=3,008

Le poids moyen est de 85 g sur I'ensemble des dempagnes annuelles (Fig. 5.2.17). Il est
proche de la valeur généralement observée depaidimaine d'année.
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Figure 5.2.17 : Evolution du poids moyen des étrillesgpturées depuis 1985

» Proportion des sexes

Comme chaque année, le sex-ratio des individusucEptannexe 5.2.4) est déséquilibré en
faveur des méles (72%).

» Proportion d’'individus mous

Le pourcentage d’'individus en période de mue e&3d% sur I'ensemble des deux campagnes.

5.2.2.2..4 Buccin et paguridés

Les filieres 6, 7, 11 et 15 situées au sud du epldmanville, représentent 95% des captures
de buccins (annexe .2.5). La fraction échantillense situe dans la partie supérieure du spectre
de taille de la population. Ceci est d0 a la sélieétdu maillage des casiers qui provogue une
troncature importante de la distribution. Il perreateffet a la plupart des individus de moins
de 5 cm de ressortir ou de passer au travers dilag®iprincipalement lors de la phase de
remontée des casiers a bord du navire. Les rendsreent de 0,5 individus pour 10 casiers
alors que ceux concernant les paguridés sont ded./40 casiers. lls sont en forte diminution
cette année (Fig. 5.2.18) pour revenir a un indarablable au plus bas de la série historique.
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Figure 5.2.18 : Rendements en nombre d’individus pdiufr casiers

5.2.2.3. Zone du Cantonnement

5.2.23..1 Le homard

Les filieres 2 et 8 ont des rendements respeatifsld, 117 homards pour 80 casiers lors de la
campagne de juin et 92, 119 pour celle de septe(itige5.2.19). Les trois premiéres années
qui ont fait suite a la mise en place de la résamte permis de mettre en évidence une
augmentation importante et significative du nomtbeehomards dans la zone protégée. Cette
tendance est beaucoup moins évidente ces derrdarges et semble représenter un pallier
situé autour des 130 individus pour 80 casier agsildifficile de franchir.
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Figure 5.2.19 : Evolution de I'abondance du homamdar année de préléevement depuis 2000. Le traittian

représente la médiane); la boite englobe 50 % des valeui)(; les moustaches, 80 % des valeuts.(Les
points extrémes, présentent les valeurs maximatemi@imales @). Le point rouge ¢) représente la moyenne.

Le nombre de femelles ceuvées capturées dans lveésst de 64 ind./80 casiers lors de la
campagne juin et de 40 ind./80 casiers en septenblardaille moyenne y est de 94 mm
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(Fig.5.2.20) alors qu’a I'extérieur la majorité deslividus ne dépasse pas les 85 mm (Fig.
5.2.4) et sont pour la plupart immatures. La prtpordindividus supérieurs a la taille

commerciale est de 73% alors qu'il n'est que de 2is la zone exploitée par les
professionnels.
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Figure 5.2.20 : Evolution temporelle de la taille meyne des homards dans le cantonnement depuis 2000

52.23..2 Le Tourteau

Les rendements diminuent encore cette année (RAR1. lls sont de 5,4 individus pour 80
casiers sur I'ensemble de la réserve ce qui cameésa I'un des indices d'abondance parmi les
plus bas enregistrés depuis que la zone a été. créée
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Figure 5.2.21 : Evolution de l'abondance du tourteaypar année de prélevement depuis 2000. Le trait
central représente la médiane)(; la boite englobe 50 % des valeui)(; les moustaches, 80 % des valeurs
(T). Les points extrémes, présentent les valeurs mmeates et minimalese(). Le point rouge ¢) représente la
moyenne.

Le graphe du mois de juin montre une diminutiorlad&ille moyenne depuis 4 ans sans que
cela soit significatif (Fig. 5.2.22) étant donnéedrande variabilité et le faible nombre de
captures.
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Figure 5.2.22 : Evolution temporelle de la taille rgenne des tourteaux dans le cantonnement depuisi200

5.2.3. Conclusion

* En ce qui concerne les captures réalisées parédessionnels on peut noter une diminution
par rapport a 2013. Ces déclarations peuvent #ucamnuellement en fonction du taux de
retour des documents déclaratifs mais aussi du reordb navires qui peuvent fréquenter
d'autres secteurs au cours de l'année. Bien quieateloit encore perfectible, il semble qu’un
nombre important de professionnels retourne denfaéguliere leurs déclarations de captures.
Dans la zone fréquentée par les navires de GoBgrgeville-Carteret, la production de péche
en 2014 a été d’environ 2200 T. Elle est en baisseapport a 2013 principalement a cause de
la diminution des débarquements de buccin.
Les captures de homards augmentent encore cettée grassant ainsi de 82 T en 2013 a
presque 90 T. Il est aujourd’hui le premier cruétdébarqué par les navires du secteur. Les
productions ont été multipli€ées par trois en dig.an

En conclusion, les variations interannuelles olises dans le domaine de la péche cotiére
relevent sans doute de phénomenes régionaux lishangement de stratégie des pécheurs, a
une adaptation aux conditions de marché ou biemrenaux variations des recrutements
annuels de certaines especes (nombre de jeung&lugdconstituant la nouvelle classe d'age)
dont les stocks dépassent largement I'empreintéadmne étudiée. La seule analyse des
statistiques de péche provenant des déclarationsapieires de la péche professionnelle ne
permet pas de conclure a un éventuel effet dessrdjeau chaude et chlorée du CNPE de
Flamanville sur cette activité.

* Depuis le début de la série temporelle, les cagmpa montrent que sur I'ensemble des points
de prélevement, les abondances en homard sontacetée encore parmi les plus fortes jamais
enregistrées. Ceci a pour effet de maintenir ld&c@s au plus haut niveau depuis 10 ans. De
plus la tendance significative est haussiere sunsémble de la série historique. La taille
moyenne est toujours inférieure a la taille mardeaiCette taille relativement faible associée a
des abondances élevées ces dernieres années maofitrexiste un recrutement annuel
important de jeunes individus capturés sur I'ensendle la pécherie depuis 2007. Cette
évolution est amplifiée par le fait que I'engin dapture utilisé dispose d'une certaine
sélectivité intrinseque qui provoque une troncatiuee partie de la population représentée par
les plus jeunes individus dont la taille est irdére a 70 mm. Il semble que la population
profite encore cette année d’'une augmentation gobn® de juvéniles dont les densités sont
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supérieures aux plus hauts historiques. lls sosémiés au sud du cantonnement et du CNPE
de Flamanville. Cette population importante de tpeitidividus devrait avoir pour effet de
maintenir la taille moyenne a un niveau artifi@etient bas puisqu'elle représente presque la
moitié des captures par unité d'effort dans la zexploitée par les caseyeurs. Le
renouvellement régulier des individus, dans ce tgiebitat rocheux trés favorable au
développement des juvéniles, pourrait proveniradetberve ou de méta-populations du Golfe
normand breton par dispersion larvaire.

* Le tourteau n'est plus la principale espéece aéptaette année et ceci peut étre a cause de la
forte abondance du homard dans les filieres plaeéesud de la réserve. Cette zone étant
pourtant principalement constituée par un hab@abifable au tourteau. Généralement une forte
concentration en gros homards provoque un phénontiérelusion compétitive des tourteaux
vis a vis probablement de la nourriture. Touteforsque la concentration de tourteau dans un
secteur est importante comme dans les filieres09,14 et que la taille des homards est
relativement faible, la compétition entre les degpeces semble s'équilibrer, ce qui n'est peut
étre plus le cas cette année. En effet I'équildemble tourner au profit du homard dont les
abondances au niveau de la filiere 9, placée edubersud du cantonnement, dépassent cette
année ceux du tourteau.

* Les rendements en araignées sont en augmentaitsannée tout en restant dans les limites
des fluctuations annuelles importantes observépsgiglalix ans. A la différence de l'année
derniéere, la taille augmente en septembre probadried cause de I'augmentation du nhombre
de gros individus capturés.

* La taille moyenne des étrilles capturées estéggere diminution cette année mais n'a pas
significativement varié depuis sept ans. Elle gpomd probablement au seuil de sélectivité de
I'engin qui permet aux petits individus de s’échepgu casier.

Dans la réserve, un certain nombre de points pe@enmis en avant :

* Les captures de homards sont encore importamgiés année et sont au plus haut depuis la
création de la réserve. Le nombre de femelles osuyé@st plus important qu'a I'extérieur. De
plus leur nombre représente la plus grande quadétéemelles ovigeres capturées dans le
cantonnement depuis sa création. Ce qui devrargtére une plus importante production de
larves, favorisant selon les courants, la poputatie la réserve et la connectivité entre les
populations avoisinantes. La taille moyenne élawéatre que la population capturable de la
réserve est composée principalement de gros individeeur domination territoriale a
certainement pour effet de chasser les jeunesithdiwers 'extérieur. Ceci pourrait expliquer
l'augmentation des abondances en homard dans$iéeedisituées au sud de la zone. La filiere 9
en serait un exemple dans lequel on observe unaenigtion de I'abondance associée a une
diminution de la taille moyenne par rapport a laestemporelle.

* Les rendements en tourteaux diminuent encorée cahnée et les captures deviennent
insignifiantes dans cette zone. Ce qui peut paraitrprenant dans la mesure ou cette espéce
est généralement abondante dans les habitats ptéspe 'extérieur de la réserve. Cela vient
renforcer I'idée que les individus sont exclus @edne interdite a la péche par les homards qui
cherchent un habitat susceptible de les protégarfdiblesse des captures met aussi en
évidence une compétition par rapport a la noueitua population de tourteaux, qui est encore
dans la réserve, ne rentre plus dans les casiers qlie le nombre de homard capturé est
sensiblement identique d'une année sur l'autre.

L'étude du compartiment de la macrofaune halieatitfalisée dans le cadre de la surveillance
du CNPE de Flamanville, ne permet pas de concluiexestence d'un effet des rejets d’eau,
sur la communauté des crustacés capturés pendarartgagnes expérimentales.
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5.3. Annexes

Temps
. Coeff . . Heure apres |Volume
Mission Date .| Point |Nuages$ Sonde| Engin | début | Durée 3
Marée (T.U.+2) P.M. | (m°)
o (B.M.)
234 11 juin 61 | Référence 4 20 Bongo 1| 17hid 3mn30 2hOR 184
Bongo 2| 17h18 3mn3D 2hlj0 1556

Neuston §17h25| 18mn | 2hl17] 3231
Point 3 3 26 Bongol 16h19 3mn30 1hl1 23
Bongo 2| 16h2% 3mn30 1hl7 191
Neuston §16h30| 16mn | 1h22| 2640
235 25 juin 41 | C. Amenég 5 Bongo 1| 17h25 2mn4(Q 3h38 88
Bongo 2| 17h3% 2mn30 3h43 83
Neuston § 17h43 | 7mn26| 3h51] 715

[

Rejet 17 Bongo 1| 16,49 2mn4p 2h57 130
Bongo 2| 16h58 3h0p 15f1

Neuston § 17h06 | 10mn5Q 3h14 | 1500
Référence 22 Bongo 1| 16,04 4mnly 2hi1p 214

Bongo 2| 16h14 3mn3l 2h22 15
Neuston § 16h20 | 15mn | 2h28| 2194
Point 3 0 27 Bongo ] 15h0f 3mn08 1h15 81

Bongo 2| 15h20 3mn40 1h28 87
Neuston § 15h29 | 15mnl13 1h37 | 2189
236 9 juillet 66 | C.Amenée 1 7 Bongo 1| 16h10 1mn4Q 2h44 85

Bongo 2| 16h16 1mn50 2h50 120
Neuston § 16h25 8mn 2h59| 1179
Rejet 1 15 Bongo 1| 15h34 2mnlp 2h08 150

Bongo 2| 15h41 2mn40 2h15 185
Neuston §15h48 | 10mn | 2h22| 1209
Référencg 1 21 Bongo 1| 14h46 4mnly 1h2D 245%

Bongo 2| 14h54 4mn| 1h29 252
Neuston § 15h02 | 15mn | 1h36] 2347
Point 3 1 27 Bongo 1| 13h53 3mn3D 0h29 194

Bongo 2| 14h03 4min300h39 | 224
Neuston §14h12 | 18mn | Oh46| 2901
Bongo 1| 10h48 2mn30 3h5#4 35

Bongo 2| 11h0Q 2mn5D0 4hQ6 76
Neuston § 11h10 | 7mn26| 4hl6| 644
Rejet 2 17 Bongo 1| 11h34 2mn3D0 4h40 125

Bongo 2| 11h40 2mn4D 4h46 14
Neuston §11h10| 11imn| 4h16] 2095
Référencqg 2 23 Bongo 1| 12h23 3mn| 5h29 204

Bongo 2| 12h3] 3mn| 5h3f7 254
Neuston §12h40| 16mn | 5h46| 2735
Point 3 27 Bongo 1| 13h19 4mn| 6h25 309

Bongo 2| 13h30 3mn3p 6h36 194
Neuston §13h36 | 16mn | 6h42| 2487
238 27 ao(t 71 | Référence 20 Bongo 1| 19h25 3mn39 1hiB 309

Bongo 2| 19h32 3mn3P® 1h25 25
Neuston §19h43 | 15mn | 1h36| 2641

~

237 30 juillet 78 | C. Amené

11
N
(]

~

O
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Point 3 24 Bongo 1 18h07 5mn42 Ohod) 443
Bongo 2 18h30 3mn55 0h28 294
Neuston S 18h48 15mn 0Oh4l 1890

239| 8septembre | 44 C.Amenée |6 7 Bongo 1 15h13 2mn30 | 4h41| 91

Bongo 2 15h22 2mn30 | 4h50 | 112
Neuston S 15h31 7mn26 | 4h59 | 858
Rejet 517| Bongol 14h37 2mn50 | 4h05 | 194
Bongo 2 14h46 4mn30 | 4h14 | 333
Neuston S 15h00 8mn30 | 4h28 | 1546
Référence | 425| Bongol 16h50 3mn | 6h18 | 191
Bongo 2 16h58 3mn20 | 6h26 | 148
Neuston S 17h05] 14mn30| 6h33 | 3173
Point 3 7/27| Bongo1l 16h01 3mn | 5h29 | 202
Bongo 2 16h10 3mn50 | 5h38 | 172
Neuston S 16h18 15mn | 5h46 | 2249

Annexe 5.1. Caractéristiques des prélevements éffecen 2015

Température | DT maximum o o
Date Point F“’C) °C) Salinité Densité
Surf. | Fond | Surf. | Fond | Surf. | Fond | Surf. | Fond
11 juin Référence| 13,37 | 13,36 35,13 | 35,14| 26,40 26,48
point3 | 13,28 | 13,25 35,12 | 35,12| 26,42 | 26,43
25 juin C. Amenée 15,45| 15,44 0.2 3533 3549 26,14 26,25
Rejet 15,28 '
Référence| 14,65 | 14,59 35,05 | 35,06 | 26,08 | 26,15
pPoint3 | 14,28 | 14,23 35,13 | 35,14 | 26,23 | 26,25
9juillet |C. Amenée| 16,40 | 16,34 0.2 3499 34,9V 25,64 25,64
Rejet 16,20 '
Référence| 15,57 | 15,55 35,05 | 35,06| 25,88 25,90
point3 | 15,41 | 15,33 35,10 | 35,11| 25,9 25,98
30juillet |C. Amenée| 17,13 | 17,11 02 35,02 35,0y 2550 2554
Rejet 17,37 '
Référence| 17,04 16,96 35,08 35,07 25,57 25,58
Point3 | 17,15| 17,13 35,10 | 35,10| 25,58 25,5}
27 aéut Référence 17,97 | 17,97 35,00 | 35,00 | 25,28 | 25,28
pPoint3 | 17,23 | 17,20 35,12 | 35,13 | 25,55 | 25,57
8 septembre| C. Amenée 17,51 17,52 27 35,02 35,02 25,41 25,41
Rejet 20,19 '
Référence| 17,20 | 17,20 35,02 | 35,02| 25,48 25,48
point3 | 17,16 | 17,13 35,04 | 35,04| 25,51 25,51

Annexe 5.2. Résultats des mesures hydrologiquesctfiées en 2015

: M:ee Rapport Ifremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — Année 2015
Chapitre 5 — Le domaine halieutiqu
Péche cotiere 198

Z0és| Zoés| Zoés

Mission Date Point | Nuages Engin |Total stadestadestadegMégalopes
larves 1 2 3
234 11 juin Référence Bongo 1 {0,109/0,109
Bongo 2

moy. Bongp0,054/0,054
Neuston S| 0,019/0,019
Point 3 Bongo 1 |0,043/0,043

Bongo 2 |0,052/0,052
moy. Bongp0,047|0,047
Neuston S| 0,011)0,011
235 25 juin C. Amenée Bongo 1
Bongo 2
Neuston §0,014/0,014
Rejet Bongo 1
Bongo 2
Neuston § 0,047/0,047
Référence Bongo 1 |0,047/0,047

Bongo 2 | 0,064 0,064
moy. Bongp0,055|0,0230,032
Neuston S| 0,014/0,014
Point 3 Bongo 1 {0,118/0,118

Bongo 2
moy. Bongp0,059|0,059
Neuston S| 0,101/0,0870,014
236 9 juillet C. Amenée Bongo 1
Bongo 2
Neuston S| 0,008/0,008
Rejet Bongo 1
Bongo 2
Neuston S

Référence Bongo 1
Bongo 2
Neuston S
Point 3 Bongo 1
Bongo 2
Neuston § 0,003 0,003
237 30 juillet | C. Amenée Bongo 1
Bongo 2
Neuston S
Rejet Bongo 1
Bongo 2

Neuston S
Référence Bongo 1
Bongo 2
Neuston S
Point 3 Bongo 1
Bongo 2
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Neuston S
238 27 ao(it Référence Bongo 1

Bongo 2
Neuston S
Point 3 Bongo 1

Bongo 2
Neuston §
239 8 septembre| C. Amenge Bongo 1

Bongo 2
Neuston S
Rejet Bongo 1

Bongo 2
Neuston S
Référence) Bongo 1

Bongo 2
Neuston S
Point 3 Bongo 1

Bongo 2
Neuston S

Annexe 5.3. Densités des larves de homard en 2@h5pmbre par 10 1j)

ceci : : . Total Z0és Z0és
Mission Date Point Engin Mégalopes Z06s | stade 1| stade 2
234 11 juin Référence| Bongo 1
Bongo 2
Point 3 Bongo 1
Bongo 2
235 25 juin C. Amenée| Bongo 1
Bongo 2
Rejet Bongo 1 0,31 0,23 0,08
Bongo 2 0,39 0,39
Moyenne 0,35 0,31 0,04
Référence| Bongo 1 0,05 0,19 0,19
Bongo 2 0,26 0,26
Moyenne 0,02 0,22 0,22
Point 3 Bongo 1 0,12 0,12
Bongo 2
Moyenne 0,06 0,06
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236 9 juillet C. Amenéel Bongo 1
Bongo 2 0,08 0,08
Moyenne 0,04 0,04
Rejet Bongo 1
Bongo 2
Référence| Bongo 1 0,25 0,25
Bongo 2 0,44 0,36 0,08
Moyenne 0,34 0,30 0,04
Point 3 Bongo 1 1,60 1,19 0,41
Bongo 2 0,13 0,89 0,71 0,18
Moyenne 0,07 1,25 0,95 0,30
237 30 juillet | C. Amenée| Bongo 1 0,28 0,28
Bongo 2
Moyenne 0,14 0,14
Rejet Bongo 1 0,24 0,08 0,16
Bongo 2 0,07 0,07 0,07
Moyenne 0,03 0,15 0,04 0,11
Référence| Bongo 1 0,10 1,80 0,19 1,61
Bongo 2 0,12 1,73 0,16 1,58
Moyenne 0,11 1,77 0,18 1,59
Point 3 Bongo 1 0,03 1,65 0,74 0,91
Bongo 2 0,05 3,05 0,88 2,17
Moyenne 0,04 2,35 0,81 1,54
238 27 adut Reéférence| Bongo 1 0,13 5,19 3,24 1,94
Bongo 2 0,08 5,51 3,01 2,51
Moyenne 0,10 5,35 3,12 2,23
Point 3 Bongo 1 0,09 7,16 4,27 2,89
Bongo 2 0,07 10,40 7,68 2,72
Moyenne 0,08 8,78
239 8 septembre | C. Amenée| Bongo 1
Bongo 2 0,36 0,18 0,18
Moyenne 0,18 0,09 0,09
Rejet Bongo 1 0,05 0,05
Bongo 2 0,09 0,06 0,03
Moyenne 0,07 0,03 0,04
Référence| Bongo 1 0,84 0,63 0,21
Bongo 2 0,20 0,74 0,47 0,27
Moyenne 0,10 0,79 0,55 0,24
Point 3 Bongo 1 0,25 1,24 0,89 0,35
Bongo 2 0,12 0,12
Moyenne 0,12 0,68 0,45 0,23

Annexe 5.4. Densités des larves d’araignée en 2@tbnombre par 10 1})
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Nombre | Nombre | Nombre | Nombre Longueur Poids moyen Sex-rati
JUN total males | femelles| femelles| céphalothoraciqup (9) (Pourcentage
oeuvées moyenne (cm) de males)
Filiere 1 52 32 19 1 9.0 491 62
Filiere 2 115 57 53 5 9.1 515 50
Filiere 3 287 146 134 7 7.9 317 51
Filiere 4 43 22 19 2 8.4 386 51
Filiere 5 347 172 171 4 7.7 297 50
Filiere 6 77 43 33 1 8.2 376 56
Filiere 7 58 42 13 3 8.3 406 72
Filiere 8 140 77 42 21 9.5 601 55
Filiere 9 175 91 80 4 8.1 355 52
Filiere 10 207 106 98 3 8.0 332 51
Filiere 11 35 28 7 8.5 432 80
Filiere 12 78 47 28 3 9.0 483 60
Filiere 13 78 42 32 4 8.4 402 54
Filiere 14 130 86 39 5 8.0 333 66
Filiere 15 81 40 40 1 8.0 341 49
Sous total 1903 1031 808 64 8.3 377 54
Nombre | Nombre | Nombre | Nombre Longueur Poids moyen Sex-rati
SEPTEMBRE | total méales | femelles| femellegq céphalothoracigu (9) (Pourcentage
oeuvees moyenne (cm) de males)
Filiere 1 21 9 11 1 9.3 545 43
Filiere 2 91 32 56 3 9.2 534 35
Filiere 3 263 122 130 11 7.9 316 46
Filiere 4 24 9 15 9.2 521 38
Filiere 5 323 149 172 2 77 290 46
Filiere 6 71 39 32 8.5 422 55
Filiere 7 36 23 11 2 8.7 472 64
Filiere 8 116 49 55 12 9.9 656 42
Filiere 9 142 83 55 4 7.8 320 58
Filiere 10 152 72 80 8.0 335 47
Filiere 11 39 20 19 9.4 577 51
Filiere 12 40 19 20 1 8.9 477 48
Filiere 13 55 25 30 8.4 399 45
Filiere 14 222 116 104 2 8.0 337 52
Filiere 15 61 32 27 2 8.1 359 52
Sous total 1656 799 817 40 8.3 380 48
[Total | 3559 | 1830 ] 1625] 104 | 8.3 | 378 51% |

Annexe 5.2.1 Résultats des péches expérimentalesodead en 2015
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Nombre | Nombre [ Nombre Largeur Poids moyen Sex-ratio
JUIN total males femelles céphalothoracique (9) (Pourceéage
moyenne (cm) de males)
Filiére 1 82 36 46 13.0 391 44
Filiere 2 8 5 3 11.0 237 63
Filiere 3 19 13 6 12.1 318 68
Filiere 4 123 60 63 12.8 368 49
Filiere 5 16 10 6 115 300 63
Filiére 6 52 35 17 14.6 567 67
Filiére 7 92 51 41 13.8 454 55
Filiere 8 1 1 13.3 377 100
Filiére 9 57 33 24 10.1 163 58
Filiere 10 114 67 47 10.0 175 59
Filiére 11 34 14 20 14.4 513 41
Filiere 12 99 37 62 12.3 328 37
Filiére 13 146 66 80 11.3 252 45
Filiere 14 109 59 50 11.2 247 54
Filiere 15 99 47 52 134 414 47
Sous total 1051 534 517 12.2 329 51
Nombre | Nombre [ Nombre Largeur Poids moyen Sex-ratio
SEPTEMBRE | total males femelles céphalothoracique (9) (Rocentage
moyenne de méles)
Filiére 1 75 45 30 13.4 508 60
Filiere 2 8 6 2 12.3 258 75
Filiére 3 14 11 3 10.3 384 79
Filiére 4 118 76 42 13.7 520 64
Filiere 5 20 15 5 12.3 468 75
Filiere 6 34 17 17 15.6 531 50
Filiere 7 122 72 50 14.2 546 59
Filiere 8 4 2 2 16.4 306 50
Filiére 9 92 56 36 10.5 247 61
Filiére 10 113 79 34 11.3 305 70
Filiére 11 36 22 14 15.4 599 61
Filiére 12 86 43 43 13.5 489 50
Filiere 13 167 93 74 11.7 359 56
Filiere 14 113 69 44 10.2 279 61
Filiere 15 68 48 20 14.4 447 71
Sous total 1070 654 416 12.6 416 61
[ Total | 2121 | 1188 | 933 | 12.4 | 373 | 56% |

Annexe 5.2.2 Résultats des péches expérimentalesutéebiu en 2015
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Nombre | Nombre | Nombre [ Nombre Longueur Pourcentage Sex-rati
JUN total males | femelles| femelle$ céphalothoracique  dbividus de (Pourcentage
oeuvees moyenne taille commercigle de males)
Filiere 1 36 32 3 1 10.6 33 89
Filiere 2 28 25 2 1 12.0 46 89
Filiere 3 15 15 111 27 100
Filiere 4 45 39 3 3 10.8 29 87
Filiére 5 12 8 4 10.4 33 67
Filiere 6 143 82 61 7.5 10 57
Filiere 7 42 34 7 1 10.3 31 81
Filiere 8 25 23 2 12.7 80 92
Filiere 9 31 31 12.4 65 100
Filiere 10 21 20 1 12.3 57 95
Filiere 11 133 86 43 4 8.0 19 65
Filiere 12 19 17 2 11.6 47 89
Filiere 13 27 22 3 2 12.2 70 81
Filiere 14 22 19 3 11.8 68 86
Filiere 15 94 66 27 1 8.5 24 70
Sous total 693 519 156 18 9.6 31 75
Nombre | Nombre | Nombre [ Nombre Longueur Pourcentage Sex-rati
SEPTEMBRE| total males | femelles| femelle$ céphalothoracig dindividus de (Pourcentage
oeuvees moyenne taille commercigle de males)
Filiere 1 123 100 23 11.9 67 81
Filiere 2 6 6 8.2 0 100
Filiere 3 0 0 0
Filiere 4 125 98 27 12.1 60 78
Filiére 5 1 1 7.1 0 100
Filiere 6 45 27 18 10.3 40 60
Filiere 7 67 33 34 11.2 34 49
Filiere 8 1 1 7.3 0
Filiere 9 3 2 1 8.0 0 67
Filiere 10 8 3 5 8.1 0 38
Filiere 11 114 77 35 2 10.7 33 68
Filiere 12 66 55 11 11.8 73 83
Filiere 13 14 11 3 12.5 57 79
Filiere 14 3 1 2 7.9 0 33
Filiere 15 68 45 23 9.6 22 66
Sous total 644 459 183 2 11.2 48 71
[ Tota | 1337 | 978 [ 339 | 20 | 103 | 39% | 73% |

Annexe 5.2.3 Résultats des péches expérimentalesidjaée en 2015
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Nombre | Nombre | Nombre | Nombre Longueur Pourcentage Sex-rati
JUIN total méales | femelles| femelleg céphalothoracique d'oividus (Pourcentage
oeuvées| moyenne mous de méles)
Filiére 1 24 13 10 1 5.2 29 54
Filiére 2 7 6 1 5.4 29 86
Filiere 3 17 16 1 5.1 47 94
Filiére 4 20 11 7 2 5.1 30 55
Filiére 5 15 14 1 5.1 53 93
Filiere 6 20 14 2 4 5.0 55 70
Filiére 7 9 7 1 1 4.9 11 78
Filiére 8 1 1 4.9 100 100
Filiere 9 19 13 6 5.0 42 68
Filiére 10 58 44 11 3 4.9 24 76
Filiere 11 9 5 4 5.2 56 56
Filiere 12 39 21 11 7 5.2 18 54
Filiére 13 48 35 8 5 5.1 23 73
Filiére 14 24 16 6 2 5.0 17 67
Filiere 15 19 18 1 4.9 58 95
Sous total 329 234 69 26 5.1 32 71
Nombre | Nombre | Nombre | Nombre Longueur Pourcentage Sex-rati
SEPTEVMBRE| total males | femelles| femelle$ céphalothoracig  dindividus (Pourcentage
oeuvées| moyenne mous de méles)
Filiére 1 8 5 3 4.7 13 63
Filiére 2 9 8 1 5.4 0 89
Filiere 3 39 31 8 4.9 8 79
Filiére 4 9 7 1 1 5.2 22 78
Filiére 5 21 15 6 4.9 5 71
Filiere 6 3 3 5.5 0 100
Filiére 7 2 2 4.8 0 100
Filiére 8 3 2 1 5.6 33 67
Filiere 9 22 18 4 5.1 5 82
Filiére 10 17 11 6 4.9 24 65
Filiere 11 8 7 1 4.5 0 88
Filiere 12 13 9 4 5.1 15 69
Filiére 13 36 20 16 4.9 8 56
Filiére 14 34 21 13 5.0 9 62
Filiere 15 9 9 4.9 22 100
Sous total 233 168 64 1 5.0 11 72
| Tota | 562 | 402 | 133 | 27 | 5.0 | 23% | 72% |

Annexe 5.2.4 Résultats des péches expérimentalesltén 2015
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D

Nombre de casiers relevés Nombre de buccins péchés niboe de pagures péchés
Filiere Juin Septembr¢  Total Juin Septembre  Total Juip Septembre tal T
1 120 120 240 13 4 17 1 4 5
2 80 79 159 0 0 0 0
3 120 120 240 0 0 0 0
4 120 120 240 0 0 0 2 0 2
5 120 120 240 6 6 0 0
6 120 120 240 18 8 26 2 2
7 120 120 240 6 6 12 0 0
8 80 78 158 0 0 0 0
9 120 119 239 0 0 2 2
10 120 120 240 0 0 0 2 0 2
11 120 120 240 12 16 28 11 4 15
12 120 120 240 0 2 2 14 0 14
13 120 120 240 0 0 0 2 8 10
14 120 120 240 2 0 2 0 0
15 120 120 240 42 40 82 1 6 7
Total 1720 1716 3436 93 82 175 33 26 59

Annexe 5.2.5 Résultats des péches autres espece8len 2
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L'année 2015 est la trentiéme année de fonctiomietineCNPE de Flamanville, la trente-troisieme
année consécutive des études de surveillance dieu nilarin menées par Ilfremer. Le bilan
météorologique global de 'année 2015 observéatasscteur central de la Manche se caractérise par

- Un cumul annuel des précipitations déficitaire anna moyen enregistré sur la période 1949-
2015

- Une insolation annuelle supérieure a la moyenregistree depuis 1986

- Une température moyenne annuelle de l'air éleveepgrieure a la moyenne enregistrée sur la
période 1949-2015 résultant (i) de moyennes mdasuelt trimestrielles généralement
supérieures aux moyennes saisonniéres, a I'excaiiiodt et septembre, et (ii) d'un dernier
trimestre tres exceptionnel par sa douceur (1&P0 °

Les observations faites sur la température de daircours de l'année 2015 peuvent, avec
quelques nuances, étre intégralement reprisesqooamenter I'évolution de la température de

l'eau de mer pendant la méme période. L'année @Xaractérise ainsi par des températures
moyennes mensuelles, tant pour l'air que pour Beamner, quasiment toujours supérieures aux
normales saisonnieres.

Les résultats obtenus sur les différents parametuegeillés des trois domaines pélagique,
benthique et halieutique, sont globalement dépesdde ces conditions météorologiques
naturelles.

6.1. Le domaine pélagique

Hydrologie et physico-chimie/chimie

Les températuresd’eau de mer mesurées en 2015 ont été inférichureslles de lI'année
précédente sur I'ensemble des points de survedlaindoutes les saisonkes écarts de
température entre les pointsjet-référenceet rejet-canal ont été généralement élevés en
particulier au printemps. Les différencee températures au niveau du poiefet sont
significatives tout au long de I'année avec lesesmupoints de surveillancegnal etréférenceg.
Néanmoins, les mesures de températures des camspa@ié, appuyées des résultats de
modélisation, indiquent que I'étendue du panacheefid reste toujours géographiquement tres
limitée.

Les salinitésenregistrées au printemps 2015 ont été supérieureslles de 2014 sur les
différentes stations de surveillance, conséqueha®e gluviométrie faible et d'une insolation
forte pour la saison.

Les salinités 2015 sont toujours supérieures aleuvsm médianes pluriannuelles calculées sur
la période 1987-2014. Les plus fortes salinitésudefe début de la période de surveillance a
été mesurée cette année aux podatsal etrejet en été. Habituellement, il existe un gradient
cbte-large croissant entre les points cotieendl et rejex et celui du large (référence). Cette
année cela n'a jamais été observé. Le gradientlafge qui est lié aux apports d’eau douce
d’origine continentale n'a donc pas été marqué.irgpact de la centrale via ses rejets d’eau
douce industrielle est donc improbable compte wunwolume total de rejet et de la limite du
débit journalier de ces rejets.

L'ensemble deswtriments mesurés lors des campagnes de surveillance 2@Eenie une
évolution saisonniere classique. Suite a l'augntemtade I'ensoleillement, les sels nutritifs
sont assimilés et consommeés par le phytoplanctosagdéveloppe entre le printemps et I'été.
Cette année, la campagne réalisée au printempsrangue le bloom printanier n’avait pas
débuté. En automne, principalement sous l'effet atdivité bactérienne, la dégradation de la
matiere organique produite au printemps et endantéuit a la régénération des nutriments dans
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la colonne d’eauDans lI'ensemble, les concentrations en nutriments généralement été
proches ou inférieures aux médianes pluriannuétigtslies depuis 1987.

Tout au long de I'année, les concentrations enmatrts ont été faibles et souvent proches des
limites de quantification mais sont restées dasgmmes de concentrations observées depuis
2007.

La mesure déa turbidité montre encore cette année une distribution sedtias limitée. Sur le
plan temporel, les turbidités se sont avérées phportantes au printemps qu’aux autres
saisons

Des mesures de concentrations des composés chsigdeazine et éthanolaminent été
effectuées aux différentes saisons sur les difféngoints de surveillance.

En 2015, 'ensemble des concentrations d’hydrazibgenues est inférieur a la limite de
quantification qui est de 0,1mg/L pour les échéom# de printemps et d’été et de 0,01 mg/L
(analyses sous-traités) pour ceux d’automne. dstrde méme pour I'éthalonamine, la limite de
quantification étant de 0,1mg/L au printemps eé#&net de 0,05mg/L (analyses sous-traités) en
automne.

Les concentrations étant inférieures a la limite gdentification, les rejets d’hydrazine et
d’éthanolamine par la centrale ne sont pas petdeptdans le milieu récepteur.

En conclusion, les données acquises au cours @isscampagnes de surveillance en 2015 ne
permettent pas de déceler d’anomalie dans la lligitoh et la variation des paramétres

hydrologiques et physico-chimiques au niveau deelatrale électronucléaire de Flamanville.

L’activité de la centrale a travers ses rejets danmes et thermiques ne semble donc pas
modifier de maniére sensible et significative lasactéristiques hydrologiques intrinséques du
milieu.

Microbiologie

En 2015, les abondances maximales en germes iabiei§ ont été observées en début
d’automne. Au printemps et en été, les abondancegemes revivifiables étaient supérieures
aux médianes pluriannuelles sur I'ensemble de tez€eci est également vrai a 'automne
pour les points rejet et référence. Toutefoisylsurs restent dans la « moustache » de la boite
(80% des valeurs pluriannuelles).

Par contre, la tendance a une augmentation d’abcedde germes revivifiables sur le point
canal a 'automne se confirme (2014 et 2015).

L’intégration des données de surveillance des germavivifiables 2015 confirme une
différence significative, déja constatée les anm¥Fésédentes, entre toutes les stations quelle
gue soit la période considérée sans toutefois gt un impact négatif du fonctionnement du
CNPE.

Concernant les abondances de vibrions halophiéegytle saisonnier observé en 2015 est
conforme a ce qui est généralement observé sutecéds printemps aucun vibrion n’a été mis
en évidence sur I'ensemble de la zone. Cette Bituatest pas exceptionnelle et a déja été
observée au printemps 2009, 2010, 2011, et 2012.

Le genre Vibrio a été observé une seule fois pandacampagne estivale (sur le point rejet)
alors que depuis 2011, il était plus fréquemmemtaatré a cette période.

Les abondances maximales de vibrions halophilesétintobservées au cours de l'automne
2015 sur les points cotiers (canal et rejet). Uaigent deux espéces de vibrions halophiles ont
été identifiées en 2015 a proximité du site de Blaville : V. alginolyticus et V. vulnificus.

En 2015,Vibrio vulnificusa été identifié en automne au point référencesaio’en 2014 il
était présent sur le point canal.

Vibrio choleraen’a pas été identifié a proximité du site de Flawilée en 2015.
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En conclusion, en 2015, l'étude de I'ensemble dewametres du compartiment
microbiologique (germes revivifiables et Vibrio spp n’a pas mis en évidence, pour ces
parametres, de modification significative du millge a I'activité du CNPE de Flamanville.

Phytoplancton

Au cours de l'année 2015 un premier bloom phytamptarique a eu lieu en mai-juin,
légerement plus tardif que ce qui est généralemleservé sur la céte ouest de la Manche, et
avec un maximum de chlorophyleobservé au large. Un deuxiéme bloom phytoplantanaju
eu lieu au mois de septembre avec un maximum aeagtiyllea observé a la céte. Cependant,
ce second bloom s'est étendu sur toute la cotet aieela Manche et jusqu'aux fles anglo-
normandes alors que le développement du phytoglarest habituellement cétier.

Les parametres photosynthétiques ainsi que lesdalboes phytoplanctoniques suivent une
évolution saisonniére lIégérement différente.

Ainsi, les valeurs de rETR sont décroissantes amscde I'année 2015, traduisant une activité
photosynthétique plus intense au printemps qu'én eft qu'en automne. Concernant le
parametre Ymax, seules les valeurs relevées atéaertdbmars et au large en septembre sont
supérieures a 0,5 ce qui suggére que I'état plogsiple des cellules phytoplanctoniques était
meilleur & la cbéte au printemps et au large enrang Toutefois, des valeurs proches de 0,5
ont été obtenues au point rejet tout au long d@éa. Cela pourrait éventuellement montrer un
effet stabilisateur des rejets d'eau chaude sutat I'physiologique des cellules
phytoplanctoniques.

Par ailleurs, les abondances phytoplanctoniquétéeant été les plus fortes observées sur les
trois campagnes de prélevements, et celles d'aettesrplus faibles.

Le printemps 2015 se caractérise donc par des caautgs phytoplanctoniques en abondances
moyennes mais productives et en bon état. A I'sejeltété 2015 est caractérisé par de fortes
abondances phytoplanctoniques peu productives miagnais état. L'automne 2015 est quant a
lui caractérisé par de trés faibles abondancesoplayictoniques, peu productives mais en bon
état physiologique au large. Les faibles abondapbgtoplanctoniques observées en automne
peuvent étre liées aux faibles concentrations Brmseritifs détectées a cette saison.

A Tlinstar des années précédentes, les diatomééslangement dominé la communauté
phytoplanctonique tout au long de I'année 2015Iswsite du CNPE de Flamanville. La plus
faible proportion de diatomées a été observée espointcanal au mois de septembre. Les
dinoflagellés ont été tres peu représentés suNIBECde Flamanville au cours de cette année
2015. Les plus fortes proportions (i.e. 6%) ontc@téervées sur le méme podanal au mois

de septembre.

Au cours de l'année 2015, différents assemblageiatdemées ont été observés a la cote et au
large. Au printemps, les assemblages cotiers étdimminés par les genr&keletonema sp.
Chaetoceros spet Thalassiosira spavec au pointejet la diminution de l'abondance des
Chaetoceroset l'augmentation de Il'abondance dEsalassiosira Le point référence se
caractérisait a cette méme période par une propoplus élevée déhalassiosira spet encore

la présence d8keletonema sp.

Au cours de I'été 2015, ce sont le ge@einardia sp.et I'espécéactyliosolen fragilissimus
qui dominaient la communauté sur les trois poidtscompagné pamhalassiosira sp.et
Rhizosolenia sp

Au cours de la période automnale, les communaut@##eres eétaient dominées par
Guinardia sp, Skeletonema spChaetoceros spet Thalassiosira sp.alors que la communauté
phytoplanctonique du pointéférenceétait dominée pafGuinardia sp.et Skeletonema sp.
uniquement. La diversité de la communauté de diéésmen automne a été plus élevée qu’au
cours des deux périodes précédentes ; les espécesy@agnatrices étant plus nombreuses
gu’au cours du printemps et de I'été.
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La succession des communautés phytoplanctoniquesnaies a proximité du CNPE de
Flamanville au cours de I'année 2015 est conforroe qui est généralement observé sur cette
zone. La variabilité spatiale observée entre lasosts est principalement liée a I'évolution des
conditions environnementales (e.g. concentrationseds nutritifs, lumiére, turbulence...) le
long du gradient cote large.

Le cycle saisonnier du phytoplancton ainsi que laucture des communautés
phytoplanctoniques observés en 2015 ne présensantigp caractéristiques pouvant mettre en
cause l'activité du CNPE de Flamanville. Leur étioln dans le temps est en concordance avec
celle observée sur la zone ouest Cotentin.

Zooplancton

Les données historiques acquises depuis 1993 iewiiquue la biomasse sestonique ne montre
pas de différences significatives entre les potdsprélevement quelle que soit la saison
considérée, alors que pour I'abondance zooplargueniles aboncances estivales paraissent
significativement plus faible au point canal. Tdaig, la biomasse sestonique ne refléte pas les
observations sur les abondances zooplanctonig@ssrdpports C/N du seston (> 5) montrent
bien la difficulté qu’il y a & déduire, ou estiméa,biomasse du zooplancton, sensus stricto, a
partir de ce type d’analyse. La contamination ddmagtillons filtrés par des débris minéraux et
végétaux ou coquilliers (notamment au point carat)trop aléatoire pour pouvoir avoir une
estimation fiable de la biomasse zooplanctonique.nrfieux, cette analyse nous donne-t-elle
une appréciation de la charge particulaire (sestalD0 um) sur le site de la centrale de
Flamanville lors des prélévements.

En 2015, les abondances zooplanctoniques corresjgamd ce qui est habituellement observé
sur le site de surveillance depuis 1993 en mapsiretmais ont été beaucoup plus importantes
en septembre. Toutefois ces variations d’'une aan&itre sont a interpréter avec précaution
car du fait du faible pas d'échantillonnage il dfficile d’interpréter des variations inter-
annuelles. Les résultats acquis lors des trois agmgs pélagiques sont davantage destinés a
mettre en évidence les variations zooplanctonigpasiales sur le site du CNPE.

La composition et la succession des especes radtmsiques. Le méroplancton dominant la
communauté zooplanctonique en mars, représentttatairenée plus de 80 % du zooplancton
total du fait de la prolifération des larves pétpgis de cirripedes (balanes). L'holoplancton
dominant largement le zooplancton en été et adiant (73-97% en 2015). Comme toujours
en milieu cétier tempéré, il était essentiellemeatactérisé par les copépodes. La diversité
spécifique de ce groupe est assez faibl2.$ Bit. ind") et composé en général de moins d’une
dizaine d’'especes dont une seule peu représeriter®het 70 % du peuplement. Les espéces
dominantes étaient, dans l'ordre, Acartia clausiraPalanus parvus, Euterpina acutifrons,
Temora longicornis. Centropages hamatus et Pselashisaelongatus. Chacune de ces especes
respecte, pour ce que peut montrer cette analys®idecampagnes annuelles, leur répartition
saisonniere habituelle.

Aux trois périodes d'observations, les valeurs gisteées au niveau du rejet en mer
s'inscrivent dans l'intervalle de celles des poicasal et référence. L'influence des rejets du
CNPE de Flamanville n'est donc pas décelable pavaldabilité spatio-temporelle de la
population zooplanctonique.
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6.2. Le domaine benthique

Fucus serratus

La biomasse annuelle moyennereus serratugvaluée sur le platier de Diélette depuis 1983
atteint en 2015 son minimum. En chute continuédie valeurs restent inférieures a la moyenne
calculée sur la période 1984 a 2015 depuis 2001s He la mission du mois de mars, la
biomasse observée avoisine la valeur minimale dd 2@n septembre, elle est au plus bas.
Néanmoins, conformément au développement de I'espediomasse algale reste plus forte en
fin d'été qu'en fin d'hiver.

Méme constat a Paluel en Seine-Maritime et a Goyss@ Bretagne Nord, les biomasses de
Fucus serratusévaluées en 2015 sont en baisse. Plusieurs hyasttgont proposées afin
d'expliquer ces réductions des populations algglése se limitent pas aux cétes normandes :
réchauffement climatique (hausse des températwd®id et de I'eau de mer, insolation plus
importante lors des marées basses), fréquencethptes, modification de la direction de la
houle, multiplication des patelles qui se nourisslences végétaux..

Le développement de la fertilité &eicus serratusévaluée en mars, juin et septembre 2015 sur
les individus bagués de la radiale de Diéletteeresnforme aux cycles observés depuis 1983.
Comme en 2014, les pourcentages de thalles plosoms fertiles évalués en 2015 sont élevés.
Le peuplement du platier de Diélette présente diasccaracteres de fertilité toute I'année avec
une période de maturité plus importante qui s'étibgrincipalement d’ao(t a janvier, ce que
confirment nos observations faites au cours denEan2015 avec en fin d'été un large
pourcentage de thalles fertiles.

La comparaison des valeurs annuelles enregistrézdugel, Flamanville et Guissény indique
qu'il existe des décalages de maturation des thddEucus serratusl’un secteur a un autre.
Ainsi en fin dété, le nombre de fucales fertilesrettement supérieur a Flamanville que sur les
autres sites. Les pourcentagesHdeus serratugertiles observés a Flamanville et & Paluel au
cours des missions de mars, juin et septembre 20m46 conformes aux valeurs moyennes
observées sur ces sites depuis 1997.

Cirripédes

Le recrutement des cirripédes évalué pres du CNPElamanville en 2015 est supérieur a
celui de 2014 mais reste inférieur a la moyenneubé sur la période 1983 a 2015.

Le nombre de juvéniles comptabilisés en 2015 esharsse au Rozel, au Sémaphore et a
Quédoy, quasi stable a Diélette. Il est plus fa#hldRozel et plus important au Sémaphore et ce
depuis 2011.

Les densités de cirripedes diminuent de facon itapte et constante depuis le début des
études avec néanmoins une certaine stabilité desrsaces derniéres années.

En 2015, les densités moyennes annuelles sontisupes a celles de 2014 au Sémaphore et a
Quédoy, stables au Rozel et sensiblement inféiseuiiélette.

Au Sémaphore, le recouvrement de la populationidg@&des reste important, les densités
moyennes restent les plus fortes, la valeur 20Xbtse dans la moyenne observée depuis 1983
alors que les autres stations affichent des val20d$ inférieures aux moyennes. Diélette
présente des densités plus faibles, le recouvreynesit plus clairsemé en particulier au niveau
inférieur de la zone colonisée. A noter un recomaet tres faible au niveau supérieur de la
radiale du Rozel.

Semibalanus balanoidesste I'espece dominante dans la région de Flaittedepuis le début
des observations. En 2015, elle représente en mey8s % de la population des cirripédes
présents sur ces estrans. Nous constatons uneutinimle ses densités depuis 1983. Toutefois
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ces derniéres années, les valeurs moyennes obsawéabords du CNPE de Flamanville sont
relativement stables et affichent une croissanosilske en 2015.

Chthamalus montagui, Chthamalus stellatig\ustrominius modestugstent beaucoup moins
abondantes mais leur présence est néanmoins ctendepuis 1983.

Comme en 2014, c'est parmi la population de cidégédu Rozel, aux stations 3 et 4, que les
espéeces accompagnatrices sont les plus variées etus abondantes en cette fin d'été 2015.
Les densités sont supérieures en moyenne a cel281dl excepté au Rozel 1 et 4.

La présence de Patella sp. reste stable depuis L883abondances deasaea adansonget de
Melarhaphe neritoidesont supérieures a celles de 2014. Les densitétaiina saxatilisen chute
depuis 1985, sont en septembre 2015 au plus bas.abondante au Sémaphore au début de la
surveillance, la baisse de ses densités depuis d@8&marquabld.'observation de ces quelques
especes accompagnatrices des cirripédes met eenéwides fluctuations d'abondance irrégulieres
dune année sur l'autre, d'une station & une dwdreliminution des densités des populations de
cirripédes ainsi que les conditions environnemesitéiempérature de lair, de I'eau de mer, ineolati
houle, ensablement... ) peuvent en partie explicpgeévolutions.

Concernant les Fucales de Diélette et les Cirripattela région de Flamanville, les résultats
des observations faites au cours de I'année 2Gh8iguent pas d'influence directe des rejets
de la centrale.

6.3. Le domaine halieutique

Larves de crustacés

Comme lillustre la figure 2.2.2 de la page 38tE®mpératures du premier semestre 2015 sont
au-dessus de la moyenne. C’est ainsi que le débsitédlosions de larves d’araignée a
commencé un peu avant la fin juin.

La densité de zoés atteint vers la fin ao(t unewahaximale (7,5 par 10°identique a celle
observée I'an passé, valeur au dessus de la moymnéensemble des années en excluant
cependant les années 2010 et surtout 1983 quiesmeptionnelles. En revanche la densité
maximale de mégalopes relevée mi septembre (0y120pat) est faible. Notons que les larves
d’araignées sont régulierement assez abondantessdn9.

Aprés avoir noté en 2010 que le point référencevg@idbi&tre un lieu important d’éclosion de
larves d’araignée on retrouve cette année commedessannées passées la prépondérance du
point 3 sur le point référence ; des zoés d’aragné eté observées cette année encore dans les
environs du rejet apres leur absence en 2010 quiesiles mégalopes et nous avons trouvé aussi
des zoés comme en 2014 dans le canal damenéle®8ait tres rares.

Des larves de homard ont été observées de délpudjdébut juillet et atteignent cette année
une densité maximale proche des plus fortes obserdépuis le début des études (0,10 par
10 n?) ce qui est en accord avec la forte abondancemdelfes oeuvées. Les densités de larves
augmentent depuis 2011 au point 3 alors qu'elleedeent tres faibles au point référence. La
récolte de zoés fraichement écloses dans les esvida rejet ou leur présence est trés
sporadique est le témoin de la présence dans ¢aveesle femelles en train d'émettre leurs
ceufs.

Les résultats de I'année 2015 ne révélent pas skgddibre du milieu qui pourrait étre imputé
au CNPE de Flamanville. Les fluctuations temposgetle la date des pics d’éclosion d'araignée
de mer sont le reflet des variations climatiguegndernant les larves de homard, la
prépondérance du point 3 sur le point référende @sonfirmer dans les années a venir.
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Surveillance de la péche cétiere des crustaceés

* En ce qui concerne les captures réalisées parédessionnels on peut noter une diminution
par rapport a 2013. Ces déclarations peuvent #ucamnuellement en fonction du taux de
retour des documents déclaratifs mais aussi du reordb navires qui peuvent fréquenter
d'autres secteurs au cours de l'année. Bien quedaeloit encore perfectible, il semble qu’un
nombre important de professionnels retourne denfaéguliere leurs déclarations de captures.
Dans la zone fréquentée par les navires de GoBgrideville-Carteret, la production de péche
en 2014 a été d’environ 2200 T. Elle est en baisseapport a 2013 principalement a cause de
la diminution des débarquements de buccin.
Les captures de homards augmentent encore cetté®e grassant ainsi de 82 T en 2013 a
presque 90 T. Il est aujourd’hui le premier cruétdébarqué par les navires du secteur. Les
productions ont été multipli€ées par trois en dig.an

En conclusion, les variations interannuelles ol#ses dans le domaine de la péche cotiére
relevent sans doute de phénomenes régionaux lishangement de stratégie des pécheurs, a
une adaptation aux conditions de marché ou biemrenaux variations des recrutements
annuels de certaines especes (nombre de jeung&lugdconstituant la nouvelle classe d'age)
dont les stocks dépassent largement I'empreintéadmne étudiée. La seule analyse des
statistiques de péche provenant des déclarationsapieires de la péche professionnelle ne
permet pas de conclure a un éventuel effet dessrdjeau chaude et chlorée du CNPE de
Flamanville sur cette activité.

* Depuis le début de la série temporelle, les campa montrent que sur I'ensemble des points
de prélevement, les abondances en homard sontacetée encore parmi les plus fortes jamais
enregistrées. Ceci a pour effet de maintenir ldic@s au plus haut niveau depuis 10 ans. De
plus la tendance significative est haussiere sunsémble de la série historique. La taille
moyenne est toujours inférieure a la taille mardeaiCette taille relativement faible associée a
des abondances élevées ces dernieres années maofitrexiste un recrutement annuel
important de jeunes individus capturés sur l'ensende la pécherie depuis 2007. Cette
évolution est amplifiée par le fait que I'engin dapture utilisé dispose d'une certaine
sélectivité intrinseque qui provoque une troncatiuee partie de la population représentée par
les plus jeunes individus dont la taille est irdére a 70 mm. Il semble que la population
profite encore cette année d’'une augmentation aobn® de juvéniles dont les densités sont
supérieures aux plus hauts historiques. lls sosémiés au sud du cantonnement et du CNPE
de Flamanville. Cette population importante de tpeitidividus devrait avoir pour effet de
maintenir la taille moyenne a un niveau artifi@etient bas puisqu'elle représente presque la
moitié des captures par unité d'effort dans la zexploitée par les caseyeurs. Le
renouvellement régulier des individus, dans ce tgjebitat rocheux trés favorable au
développement des juvéniles, pourrait proveniradetberve ou de méta-populations du Golfe
normand breton par dispersion larvaire.

* Le tourteau n'est plus la principale espéece aaéptaette année et ceci peut étre a cause de la
forte abondance du homard dans les filieres plaeéesud de la réserve. Cette zone étant
pourtant principalement constituée par un hab@abifable au tourteau. Généralement une forte
concentration en gros homards provoque un phénontiérelusion compétitive des tourteaux
vis a vis probablement de la nourriture. Touteforsque la concentration de tourteau dans un
secteur est importante comme dans les filieres09,14 et que la taille des homards est
relativement faible, la compétition entre les degpeces semble s'équilibrer, ce qui n'est peut
étre plus le cas cette année. En effet I'équildemble tourner au profit du homard dont les
abondances au niveau de la filiere 9, placée edubersud du cantonnement, dépassent cette
année ceux du tourteau.

* Les rendements en araignées sont en augmentaitmannée tout en restant dans les limites
des fluctuations annuelles importantes observépsiglalix ans. A la différence de l'année
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derniéere, la taille augmente en septembre probadried cause de I'augmentation du hombre
de gros individus capturés.

* La taille moyenne des étrilles capturées estéggere diminution cette année mais n'a pas
significativement varié depuis sept ans. Elle gpomd probablement au seuil de sélectivité de
I'engin qui permet aux petits individus de s’échepgu casier.

Dans la réserve, un certain nombre de points pe@enmis en avant :

* Les captures de homards sont encore importargiés année et sont au plus haut depuis la
création de la réserve. Le nombre de femelles @suyéest plus important qu'a I'extérieur. De
plus leur nombre représente la plus grande quadétéemelles ovigeres capturées dans le
cantonnement depuis sa création. Ce qui devrargtére une plus importante production de
larves, favorisant selon les courants, la poputatie la réserve et la connectivité entre les
populations avoisinantes. La taille moyenne élawéatre que la population capturable de la
réserve est composée principalement de gros individeeur domination territoriale a
certainement pour effet de chasser les jeunesithdiwers I'extérieur. Ceci pourrait expliquer
'augmentation des abondances en homard dansiéeedisituées au sud de la zone. La filiere 9
en serait un exemple dans lequel on observe unaenigtion de I'abondance associée a une
diminution de la taille moyenne par rapport a laestemporelle.

* Les rendements en tourteaux diminuent encorée cahnée et les captures deviennent
insignifiantes dans cette zone. Ce qui peut paraitrprenant dans la mesure ou cette espéce
est généralement abondante dans les habitats ptéspe I'extérieur de la réserve. Cela vient
renforcer I'idée que les individus sont exclus @edne interdite a la péche par les homards qui
cherchent un habitat susceptible de les protégarfdiblesse des captures met aussi en
évidence une compétition par rapport a la noueitua population de tourteaux, qui est encore
dans la réserve, ne rentre plus dans les casiers qlie le nombre de homard capturé est
sensiblement identique d'une année sur l'autre.

L'étude du compartiment de la macrofaune halieatitfalisée dans le cadre de la surveillance
du CNPE de Flamanville, ne permet pas de concluiexitence d'un effet des rejets, sur la
communauté des crustacés capturés pendant les ga@spexperimentales.

*k*k

Les études réalisées par I'lfremer dans le cadta derveillance du CNPE de Flamanville au
cours de l'année 2015 ne révelent pas d'incidesegsejets de la centrale sur le milieu marin
environnant et de ses ressources pour les dif@parametres suivis.
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ISITE ELECTRONUCLEAIRE DE FLAMANVILLE |

RAPPORTS D’AVANT-PROJETET DE PROJET
DU DOMAINE MARIN COTIER
1975 - 1982

PRODUITS PAR LE CNEXO

1976 BELSHER T., HAMON D., JOUAN G., CABIOCH L., RETIERE C (1976)- Etude
écologique d’avant-projet sur le site de FlamaavilRapp. CNEXO/COB/DELGMM, avril
1976, 94 p. + annexes. http://archimer.ifremer.fr/doc/1976/rapport-6404fpd

1977 Anonyme (1977).- Etude écologique site de Flanville I. Rapport d'avancement au 28
Février 1977. Vol. 2. Tableaux des donnéefRapp. CNEXO/COB/Unité Littoral, février
1977, 481 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/00005/11668/8336.pdf

CHARDY P., DERRIEN E., JEZEQUEL M., LAUREC A., de LA SALLE P., (1977). -

Etude écologique de projet-Site de Flamanville tgcle Traitements Mathématiques.

Rapp. CNEXO/COB/Unité Littoral, octobre 1977, 91 p.
https://w3.ifremer.fr/archimer/doc/00081/19248/1883f

ROMANA A., SERET B. (COORDINATEURS), BELSHER T, CHARDY P., DE LA SALLE

P., ERARD E., HAMON D., JOUAN G., LAUREC A., RYCKAERT M. (1977).- Etude

écologique de Projet — Site de Flamanville *-Qycle. Rapp. CNEXO/COB/Unité Littoral,

octobre 1977 :

. Vol. 1: Rapport général, 284 p.
https://w3.ifremer.fr/archimer/doc/00081/19247/1@83f

. Vol. 2 : Traitements mathématiques, 39 p.

http://archimer.ifremer.fr/doc/1977/rapport-63981pd

http://archimer.ifremer.fr/doc/1977/sup-6398.pdhi@xes)

. Vol. 3 : Annexes, 217 p. https://w3.ifremer.fr/archimer/doc/00081/19231/168f

1979 CHARDY P.,ROMANA A. (COORDINATEURS), ARNAL O., ARZUL G.,BELSHER T., DE
LA SALLE P.,ERARD E., GUILLAUMONT B., HAMON D., LE FEVRE-LEHOERFF
G.,LOARER R.,RYCKAERT M., TOULARASTEL F. (1986).Etude écologique de Projet —
Site de Flamanville —*ZCycle de Juin 1977 a Juin 1978. (Edition provisoirapp. CNEXO-
ELGMM, juin 1979) Rapp. Ifremer DERO-86.22-EL
e Vol. 1: Le domaine pélagique. Fasc. 1 : Rappd@® 2. ; Fasc. 2 : Annexes, 168 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1979/rapport-63991fpd
http://archimer.ifremer.fr/doc/1979/sup-6399.pdhi@xes)
e Vol. 2: Le domaine benthique. 221 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1979/rapport-6400fpd

PRODUITS PAR L'ISTPM

1976 PERODOU J.-B., PERODOU D., DAVID M., (1976)Etude d'avant projet de site en Basse-

Normandie (Etude des péches et des cultures marifesAMANVILLE. Institut Scientifique

et Technique des Péches Maritimes, édit., Nan83%§,187 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15630/13033.pd

' Mm Rapport lfremer RST ODE/LITTORAL/LER/BO/16-002



C.N.P.E. de Flamanville — année 2015
Chapitre 7 — Bibliographie
224

1979

WOEHRLING D., BATTAGLIAA.,, HALGANDD., MARTIN J.,, BIGOTJ.-L.,
GUIRAUD B., JOFFRAUD J.-J., POULARD J.-C., BERTRAND J.,, TETARDA.,
LIORZOU B., PERONNET I., LEBLOND E., NEDELEC D. (19 79). Etude halieutique de
projet de site Flamanville (Manche) - Premier cyammuel -Volume | - Zooplancton. Institut
Scientifique et Technique des Péches Maritimes,, &tfintes, juillet 1979, 159 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15635/13034.pd

WOEHRLING D., BATTAGLIAA., HALGANDD., MARTIN J,, BIGOT J.-L.,
GUIRAUD B., JOFFRAUD J.-J., POULARD J.-C., BERTRAND J., TETARDA,,
LIORZOU B., PERONNET I., LEBLOND E., NEDELEC D. (19 79). Etude halieutique de
projet de site FLAMANVILLE (Manche) - Premier cyclannuel - Volume II -
ZOOPLANCTON Annexeslnstitut Scientifique et Technique des Péches Nhaeis, édit.,
Nantes, juillet 1979, 110 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15669/1307 X.pd

WOEHRLING D., BATTAGLIAA.,, HALGAND D., MARTINJ., BIGOT J.-L.,
GUIRAUD B., JOFFRAUD J.-J., POULARD J.-C., BERTRAND J.,, TETARDA.,
LIORZOU B., PERONNET I., LEBLOND E., NEDELEC D. (19 79). Etude halieutique de
projet de site Flamanville (Manche) - Premier cyamuel \Volume Il - Biologie halieutique.
Institut Scientifique et Technique des Péches Nhhaei, édit., Nantes, juillet 1979, 158 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15650/13053.pd

BERTRAND J., (1979). Trois saisons de péche aux casiers (190/74) dans le secteur de
Flamanville. Institut Scientifique et Technique dBgches Maritimes, édit., Ouistreham,
décembre 1979, 40 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/00046/15719/13121.pd

1981

BERTRAND J., LIORZOU B., PERONNET I. (1981).Etude halieutique de projet de site -
FLAMANVILLE (Manche) - Rapport sur deux cycles ambsl - [léme partie Biologie
Halieutique -Volume I. Institut Scientifique et Technique des Péchesitiags, édit., Nantes,
janvier 1981, 113 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15631/13034.pd

BERTRAND J., LIORZOU B., PERONNET I. (1981). Etude halieutique de projet de site
FLAMANVILLE (Manche) - Rapport sur deux cycles ams lléeme Partie BIOLOGIE
HALIEUTIQUE - Volume II. Institut Scientifique et Technique des Péchesitizas, édit.,
Nantes, janvier 1981, 224 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15670/13073.pd

BERTRAND J. (1981). Etude halieutique de surveillance de $itamanville (Manche)

Surveillance de la péche cotiere des crustacésheR#ux casiers - - Rapport pour 1980. Institut

Scientifique et Technique des Péches Maritimes,, &liistreham, aolt 1981, 137 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/00046/15720/1312Z.pd

1982

MARTIN J., HALGAND D., WOEHRLING D. (1982). Etude halieutique de projet de site
FLAMANVILLE (Manche) - Rapport sur deux cycles amtsilére Partie - Zooplanctonologie
halieutiqueVolume |. Institut Scientifique et Technique des Péchesitias, édit., Nantes,
décembre 1982, 119 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/00046/15752/13154.pd

MARTIN J., HALGAND D., WOEHRLING D. (1982 ). Etude halieutique de projet de site
FLAMANVILLE (Manche) - Rapport sur deux cycles amtsilére Partie - Zooplanctonologie
halieutiqueVolume II. Institut Scientifique et Technique des PéchesitiMags, édit., Nantes,
décembre 1982, 270 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15626/13029.pd

1983

BERTRAND J. (1983).Etude halieutique de surveillance de site Flamén\iManche) -

Surveillance de la péche cotiére des crustacésppdapour 1981. Institut Scientifique et

Technique des Péches Maritimes, édit., Ouistredésembre 1983, 153 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15633/13034.pd
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RAPPORTS DE SURVEILLANCE
DU DOMAINE MARIN COTIER
PRODUITS PAR L'IFREMER DEPUIS 1983

SURVEILLANCE ECOLOGIQUE

1984

PIRIOU J.Y. ET C. VIGIER, 1984.- Site de Flamanville, étude complémentaire, B&saa
algales, potentielles et en dérive. Rapp. CNEXO/DE®.21-EL, novembre 1984, 33 p. +
annexes. http://archimer.ifremer.fr/doc/1985/rapposé03. pdf

1985

ARNAL O, T. BELSHER, C. CHEVALIER, L. DREVES, E. ERARD, P. GENTIEN, F.
GRESSELIN, B. GUILLAUMONT, D. HAMON, R. LOARER, M. OBATON, J.Y.
PIRIOU, J.Y. QUINTIN ET P.WALKER, 1985: Etude de Surveillance écologique sur le site
de FlamanvilleANNEE 1983 Rapp. CNEXO/COB/DELGMM, mars 1985, 124 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1985/rapport-6465fpd

1986

GENTIEN P.,L. DREVES, E. ERARD-LE DENN, B. GUILLAUMONT, R.LOARER, A.

MENESGUEN, J.Y. PIRIOU ET J.Y. QUINTIN, 1986- Surveillance écologique sur le site de

Flamanville ANNEE 1984Rapp. IFREMER DERO-86.12 EL, 131 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1986/rapport-6466fpd

1987

GUILLAUMONT B.,J.P.AUFFRET, S.BERNE, F. GRESSELIN ET P. WALKER, 1987:

Surveillance écologique, Site de Flamanville, Lendme benthique, Etude par sonar latéral et

prises de vue sous-marin@983-1984 Rapp. IFREMER DERO-87.05-EL, 35 p. + 14 cartes.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1984/rapport-6464fpd

SURVEILLANCE HALIEUTIQUE

1984

LEAUTE J.P. ET C. LE BEC, 1984. - Etude de Surveillance écologique des ressources

halieutiques, Site de Flamanville, ZooplanctonaodiNNEE 1983 Institut Scientifique et

Technique des Péches Maritimes, édit., Nantes18&4, 182 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/00045/15648/13051.pd

1985

VERON G., D. MIOSSEC ET P. NOEL, 1985. - Etude de Surveillance écologique des
ressources halieutiques, Site de Flamanville, Silasee de la péche cotiére. des crustaceés,
ANNEE 1983 Institut Scientifique et Technique des Péchesitiviags, édit., Nantes, janvier
1985, 151p. https://w3.ifremer.fr/archimer/doc/00081/19250/1 683 f

1986

MARTIN J. ET D. HALGAND, 1986: Etude de surveillance des ressources halieutidits
de Flamanville, Zooplanctonologiavril-octobre 1984 Rapp. interne IFREMER DRV-
86.008-RH, décembre 1986, 286 p. http://archimer.ifremer.fr/doc/1986/rapport-6407 fpd

1987

VERONG., D. MIOSSEC, SGROS, 1987.- Etude de Surveillance écologique des ressources

halieutiques, Site de Flamanville, Surveillance ldepéche coétiere. des crustacANEE

1984 Rapp. Ifremer DRV-86.008-RH, mai 1987, 121p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1987/rapport-6406fpd

1987

MARTIN J. ET G. VERON, 1987. - Surveillance écologique et halieutique, Site de
Flamanville, ANNEE 1985 Rapp. IFREMER DRV-87.19-RH, DERO-87.28-EL, oc®h©87,
311p. http://archimer.ifremer.fr/doc/1985/rapport-6467 fpd
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SURVEILLANCE ECOLOGIQUE ET HALIEUTIQUE (RAPPORT UNIQUE)

1990

MARTIN J. (COORDINATEUR), G. ARZUL, L. DREVES, E. ERARD-LE DENN, J.Y

QUINTIN ET G. VERON, 1990.-Surveillance écologique et halieutique, Site trfanville,

ANNEE 1986 -Rapp. IFREMER DRV-88.06-RH, DERO-88.14-EL, noves1990, 136 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1990/rapport-6468fpd

MARTIN J. (COORDINATEUR), G. ARZUL, L. DREVES, E. ERARD-LE DENN, D.
MIOSSEC, J.Y. PIRIOU ET J.Y QUINTIN, 1990.-Surveillance écologique et halieutique,
Site de FlamanvilleANNEE 1987 [Edition définitive] Rapp. IFREMER DRV-89.017-RH,
DERO-89.12-EL, novembre 1990, 182 p.
http://archimer.ifremer.fr/doc/1990/rapport-6469fpd

1991

MARTIN J. (COORDINATEUR), G. ARZUL, L. DREVES, E. ERARD-LE DENN, D.
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