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AVANT-PROPOS

Dans le cadre de son programme d'équipement nucléaire, ELECTRICITE DE FRANCE
a confié au Centre National pour 1'Exploitation des Océans la réalisation
d'études écologiques de référence (ou de projet) concernant un ensemble de

sites littoraux destinés i recevoir 1'implantation de centrales nucléaires.

L'objectif des &tudes écologiques de référence est de définir un "point zéro"

qui sera utilisé par la suite 3 des fins comparatives.

Le présent rapport a pour objet 1'étude écologique de projet du site de

|
|
FLAMANVILLE. I1 fait &état des résultats obtenus au cours de la période :
comprise entre le ler juillet 1976 et le ler juillet 1977 (ler cycle). f

Ces résultats concernent :

|
Les paramétres physico-chimiques de la masse d'eau ; ' i
L'état microbiologique de la masse d'eau ; %
Le phytoplancton et la production primaire ; |
Le zooplancton et la production secondaire ;
Le phytobenthos et le zoobenthos des estrans et des fonds cOtiers g

proches.

L'élaboration du présent rapport est le fruit de la collaboration des

chercheurs et des techniciens de 1'Unité Littoral

L'étude microbiologique du site a é&té confide au Laboratoire Départemental

et Régional de Biologie et d'Hygiéne de CAEN, , ' i

e -

La coordination au niveau du CNEXO a été assurée par A. ROMANA et B. SERET.
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GENERALITES

A - PRESENTATION DU SITE

1) Limites géographiques

— Situé le long de la cdte Ouest du Cotentin, le secteur d'études est
compris entre le Nez de Jobourg et le Cap de Carteret. Son orienta-

tion générale est Nord-Sud et son exposition Ouest (fig.I.1). —

2) Description morphologique

a) Zone intertidale.
Des promontoires rocheux importants tels le Cap de Flamanville
et le Nez de Jobourg de moindre taille comme la Pointe du Rozel
et le Cap de Carterét, délimitent du Nord au Sud trois anses
dites de Vauville, Sciotot et Surtainville (Fig.I.2).
Au fona de ces anses s'étendent des plages ourlées de dunes sur

une largeur totale d'environ une vingtaine de kilom&tres.

b) Zone sublittorale
Du Nord au Sud du secteur d'études, "les cailloux et les blocs qui
tapissent le fond, maintenus dégagés dans le Raz Blanchard par la
vitesse exceptionnelle du courant, se m&lent d'une fraction sablo-

graveleux souvent trés importante.

Contrastant nettement avec ce vaste ensemble on rencontre, & proxi-
mité du littoral, dans les anses de la cOte, des dépdts de granulo-
métrie beaucoup plus fine constitués par des sables fins i moyens

propres'.. (L. CABIOCH).

A proximité des promontoires rocheux, ce passage plus ou moins pro-
gressif d'un sédiment hétérogéne a un sédiment constitué essentiel-
lement de sable fin & moyen propres n'est plus respecté.
Cependant, quelques enclaves de sable coquiller bien trié peuvent

etre observées.

Enfin, & 1'abri de ces promontoires un léger envasement se manifeste.
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c)

Hydrodynami sme

L'hydrodynamisme des eaux cOtiéres de cette région est assez com-

plexe. Elle a fait 1'objet d'&tudes simulées (L.N.H. de CHATOU) et

in situ pa% E.D.F. qui complé&tent celles effectuées par le Service

Hydrographique de la Marine. La figure I.3 représente les roses
des courants de la partie Nord du golf Normanno-breton pour des
marées de morte-eau. En face du Cap, les courants sont alternatifs

avec des renverses rapides & PM -3 et PM +3. Le jusant porte au Sud,

et le flot au Nord.

L'allure générale des roses de courants peut €tre modifiée par des
régimes continus de vents assez forts et de direction constante. La

cOte Ouest du Cotentin est exposée aux houles d'Atlantique, d'Ouest.

1]

B - CLIMATOLOGIE

1)

2)

Température de 1'air - Précipitations

L'été 1977 est caractérisé par une grande sécheresse (températures
élevées, précipitations faibles ou nulles) achevée & la fin de la
premiére semaine de septembre par une chute brutale de la tempéra-
ture et d'abondantes précipitations (fig. I.4). L'automne 1977 est
trés pluvieux et la température décroit rapidement et réguli@rement ;
elle atteint son minimum en décembre et janvier. Les précipitations
hivernales et printanidres sont normalement abondantes. Au printemps,
la température de 1l'air croit irréguliérement et atteint au mois de
juin 1977 des valeurs inférieures de 3 3 5° C. 3 celles de juin 1976.
La figure I.5 représente les hauteurs d'eau tombées d& VAUVILLE, lo-
calité plus proche de FLAMANVILLE que ne l'est AUDERVILLE (sémaphore
du Cap de la HAGUE) mais ol aucun relevé de température n'a &té ef-
fectué, Les précipitations y sont sensiblement é&quivalentes, bien

que légérement plus abondantes au début de 1'année 1977.

Nous ne possédons actuellement aucune donnée sur la force et la
direction des vents pendant 1'année d'études. Un document SOGREAH
(G. LE BOUTEILLER - 1972) & partir duquel a &té tracé la figure 1.6
montre sur 1.000 observations la fréquence (direction, force) des

vents aux Tles CHAUSEY (entre St MALO et JERSEY).
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Diagramme de Normale des vents

N-MN=3N
M=3=MN=3N
AN=MS-MN
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u.imm|>>m|m
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35°S=-MS
MN=3-3N

3N-M=MN
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Les vents les plus forts se rencontrent d'Octobre i Février-Mars
particulidrement Janvier-Février, plus fréquemment de secteur S-
SW-W. De par son orientation, la zone étudiée est relativement

protégée des vents de secteur E-SE.

Les mois de juin-juillet sont caractérisés par un nombre assez

élevé de jours de vent nul (57) ou de vents de secteur NW-N-NE,

C - CONCLUSION

Il faut s'attendre 3 ce que les conditions climatiques excessives
(sécheresse) du printemps-&té 1976 aient eu un retentissement sur
1'hydrologie de la masse d'eau cOti&re et, par réaction, sur leur
biologie, bien que le seul moyen de délimiter cette influence soit

de comparer avec une année ''normale".
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A - INTRODUCTION

Le programme d'études du site de FLAMANVILLE prévoit une série de sorties
mensuelles de telle sorte qu'elles aient lieu i un coefficient de marée i peu
prés constant (tous les 28 jours environ). Pour ces sorties '"lourdes", le coef~
ficient a &té& choisi faible, autour de 50-60, afin d'dviter des difficultés de
prélévement provoquées par de trop forts courants de marde communs dans cette

région de la Manche.

A 14 jours de chaque campagne, est intercalée une sortie intermédiaire 3

nombre de prélévements réduits.

La méthodologie utilisée est basée sur les mouvements de la masse d'eau
entrainée par les courants de marée : une radiale est effectude en face

du site 3 la renverse de flot puis 3 la renverse de jusant. Elle comprend
trois stations (Fig.II.I)A (cdtiére), B (médiane), et C (large). La station
médiane est, de plus, &chantillonnée environ deux heures avant la premiére
renverse et deux fois entre les deux renverses. Ces neuf stations de prélé-
vements sont complétées par une station située en dehors de la zone prévi-

sionnelle de 1'impact thermique (Do).

Une seule station est effectuée lors de la sortie intermédiaire et corres-
pond 3 la station B (médiane de la radiale) oili seul le niveau de surface

est échantillonné.

2) Calendrier des sorties

Tous les prélévements se font & partir d'un chalutier, le '"Cap de CARTERET"

appartenant 3 M. RACHINE et basé au port de CARTERET-BARNEVILLE.

Les dates des diverses campagnes apparaissent sur le tableau II.I. La campa-
gne 4 a di @tre écourtée par suite du mauvais temps (le vent atteignait la
force 6-7 de 1'échelle Beaufort). La sortie 4' qui devait comprendre un
nombre plus important de prélévements (afin de compléter la sortie 4) n'a

pu avoir lieu : la tempéte des jours précédents avait entrainé la forma-
tion d'un banc de sable colmatant le chenal d'entrée du port de CARTERET
(Fig.II.2)Le chenal a ensuite été dragué, ce qui a permis la réalisation

des campagnes 5 et 5'.




- 10 -

/l-."_-z de Jobourg

vea...

T~ NG
S gy

ANSE D /

VAUVILLE

i

¥

< .
C
bl
-
o,
o
o)
o
o
-
=
~

Cap de Flormgnville
Flaiaanvilie

g;
%P de Rozel

Carteret

\\';.
Copde Carfercy

Red D760
A Green A46,10
| Violet € 74,70

Red D 16,40
B | Green A46E,40
Violet C 72,60

’. Reod 15,00

C| Green A 47,50
Violet C 72,20

"Red  E &

D | Green B30, 60
Violet C 70,40

g

TN A o PR e e

T AT T

Fig. II.1




-11 -

TABLEAU 1II.1.

CAMPAGNES HYDROBIOLOGIQUES

Intermédiaire

FLAMANVILLE
e T e T e M S
N° Dates Nature N°mb?e Coef-marée Observations
- Stations]_ ____ _—
"Avril" | 06.04.76 | spéciale 8 50 - 55

I 08.07.76 L 9 66 — 68

I1' 23.07.76 I 1 48

IT 06.08.76 L 10 57 - 60

I1' 21.08.76 I 1 65

I1I 04.09.76 L 10 52 - 55

IIT' 16.09.76 I 1 41

v 03.10.76 L 5 49 - 51 écourtée (mauvaises condi-

tions météo).

v’ 03.10.76 I - - banc de sable

\ 03.11.76 L 9 61 - 65

V' 19.11.76 I 1 82

VI 16.12.76 L 10 57 = 59

VI’ - I - - remplacée par VI
VII 05.01.77 L 10 77 = 79~

VIT' 19.01.77 I 1 94

VIIT 02.02.77 L 7 65 - 69

VIIT'| 17.02.77 I. 1 88

IX 03.03.77 L 9 63 - 68 ’

IX' - I - - mauvaises conditions météo
X. 14,04.77 L 9 60 - 63

X' - I - - remplacée par X
X1 10.05.77 L 10 58 - 56

X1’ - I - - remplacée par XI
XII 24,05.77 L 10 58 - 56 ("Pluteus")

XII' | 16.06.77 I 1 54
= Lourde
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Une tempéte a de nouveau provoqué 1'ensablement du port, empéchant la
sortie du bateau i la date prévue pour la campagne 6. Cette derniére a

été reportée 14 jours plus tard, remplacant ainsi la sortie intermédiaire 6'.

Des conditions météorologiques défavorables ont perturbé les sorties 9',
10 (remplagant 10'), et 11 (remplagant 11'). La campagne 12, quant 3 elle,
commune avec le benthos, a eu lieu i bord du "Pluteus", navire appartenant

a la Station Biologique de ROSCOFF.

Le nombre des mesures par paramétre effectuées 3 chaque campagne est repré-
senté par le tableau II12.De mauvaises conditions météorologiques, ainsi que
quelques incidents techniques sont 3 l'origine de la réduction du nombre de
prélévements des campagnes 4, 7, 8, 9 et 11, L'ensemble des campagnes a dé-
buté 3 un méme moment de la marde, le chalutier ne pouvant sortir du port
qu'une heure avant la pleine mer. Seule la campagne 12 ("Pluteus') ne suit

pas ce schéma.

PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

1) Matériel et méthodes (Annexe)

2) Résultats

Les résultats sont présentés en Annexe sous forme de listings groupés

par campagne.

2.1 -~ Variations spatiales

Les figures II.3 et II.4 représentent les variations de la température
et de la salinité lors de radiales effectuées 3 pleine mer et basse-mer.

Un gradient normal des valeurs de la tempé@rature de la cdte vers le
large est observé lors des campagnes F.2 et F.6 : la campagne F.2
caractéristique de la période estivale présente des valeurs de tem-
pérature plus élevées a4 la cdte ; l'inverse est observé pendant 1la
campagne hivernale F.6. Le gradient en s'inversant disparait au prin-

temps (F.9).
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- TABLEAU 1I,2.

PARAMETRES MESURES

T =1=‘='=W='=':;:;=T=‘=‘='1“=‘='=“=f%‘='=-=T=ff1
| ampagne Secchi| T°{ 8% | pH 0, | NH,-f i iiEs PMoE-S: Chl.a |Phyto

Avril 8 |29 l26] o |27] o 60x 2 | 30 | 30 |30

F I 7 |27 |27 10 |27] o sax2 | @il 36 |27

FI' 1 1 2] ol o]l o 4x 2 2 2 2

F II o |30 | 28] o |30]| o 60x2 | 30| 32 |30

F IT' 1 i 2 0 0 0 4 x 2 2 2 2 0

F III 7 |30 |30 o |30 o 60x2 | 15| 18 |30 | o

F III' ] 1 21 o o] o 4 x 2 2 2 2 0

F IV 1 {15 {15 o {1s] o 30x2 | 15§ 15 |15 0

F v 4 27 [27| o |27| 27 | sax2 | 27 | 271 |27

F V' 1 1 21 o o] o 4 x 2 2 2 2

F VI 3 {30 |30 o {30]{@o)y| 60x2 | 30| 30 |30

F VII 2 {27 |271 o |30] 30 60x 2 | 30 | 30 |30
F VII' 1 1 2] o | o] o 4x 2 2 2 2
F VIII 7 {21 |21} o [21] 21 40x 2 | 19 | 21 21
F VIII' 1 1 2] o ol o 5% 2 2 | 2 2
F IX 8 |27 |27 o [27] 10 53 x2 | 27 | 27 |27
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Fig. II.3
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En ce qui concerne la salinité, les variations horizontales représen—
tatives (eaux cOtiéres moins salées) ne sont observées qu'aux campa-
gnes F.5 et F.9 (Fig.IT.4)Lla répartition spatiale des valeurs des au-
tres paramétres physico-chimiques (matié&res en suspension, oxygéne
dissous, sels nutritifs, ammonium) ne suit aucune distribution parti-

culidre.

Enfin, les variations des différents paramétres, selon un gradient
surface-fond, sont quasiment inexistantes ou bien incohérentes. Ces
dernidres observations ne peuvent mettre qu'en &vidence la turbulence
des courants de marée provoquant une homogénéisation des valeurs sur

la colonne d'eau.

2.2 - Variations temporelles

A) Cycle de marée

Ces variations sont &tudiées au point fixe:(point médian de la radiale).
Les premi&res observations faites pour les campagnes F.I, f.2 et F.3
montrant une masse d'eau plus chaude et plus salée en fin de flot,

début de jusant, s'avérent par la suite différentes comme l'indique‘

la figure 1I.5 représentant les variations de la salinité lors de tou-
tes les campagnes. Cependant, il faut tenir compte du manque de données
en fin de flot pour les campagnes F.5, F.8, F.9 et F.10 (mauvaises con-
ditions météorologiques) (F. II1.6). Les variations non reproductibles,
quelque soit le paramétre d'une campagne 3 1'autre, peuvent trouver une
explication par les courants modifiables suivant les conditions climato-
logiques. Il ne faut pas non plus sous-estimer l'impqrtance des varia-
tions nycthémérales, peut-étre’plus sensibles sur des masses d'eau de

faible volume (profondeur maximum de 25 a 30 m.).

B) Cycle annuel

Pour 1'étude du cycle annuel, deux stations ont &té retenues :

- Do (station hors zone), car elle est échantillonnée sensiblement &
un méme moment de la marée, & chaque campagne (entre PM et PM+2 h)
d'ol 1'atténuation de 1'influence du cycle de marée sur les varia-
tions saisonniéres observées.

- B (stations médiane de la radiale et point fixe) d'une part, parce
qu'elle permet de comparer les variations des paramétres entre cam-
pagnes par rapport aux variations caractérisant les cycles de marée
et d'autre part, parce que c'est elle qui fait 1l'objet des préléve-

ments aux campagnes intermédiaires,
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Variations sur un cycle de marée
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a) Variations_au_point Do

Les figures II.7 & II.19 montrent 1'évolution des paramétres physico-

chimiques au cours d'une année :

- La température de 1'eau (Fig.II.7) homogéne sur la colonne d'eau,
présente son maximum en septembre (17°5 environ), et diminue ra-
pidement ensuite pour atteindre sa valeur minimale de 7° C en

février. .

- Les eaux dessalées observées lors des campagnes F.3 et F.12 sont

probéblemeht la conséquence des fortes pluies de septembre et de

»

mail.

- La densité, calculée i partir de la température et de la salinité,

est minimale 3 la fin de 1'été (température élevée, associée i une
baisse de salinité) et croit réguliérement jusqu'en janvier. Comme
le laissait supposer 1'homogénéisation verticale de la température
et de la salinité (mise i part une valeur probablement aberrante de
la salinité en F.5), on ne constate aucune stratification de densité

sur la colonne d'eau.

- Les eaux souvent sursaturées de la région de FLAMANVILLE (conséquence

de forts brassages de la masse d'eau) présentent leur maximum en sep-
tembre (F.3) et en mai (F.12) ce qui pourrait €tre mis en relation:

avec le développement des populations phytoplanctoniques.

— Le manque de données fiables de poids de matiéres en suspension lors

des premidres campagnes (F.1 3 F.5) ne permet pas de suivre leurs
variations sur un cycle annuel. De F.6 i F.12, leur taux ne dépasse

pas 18 mg/l (en avril).

- Au réchauffement printanier et 3 la dessalure de février-mars cor-

respondent . des maxima de concentration en sels nutritifs tels que
les nitrates et les phosphates ; par contre, les silicates et les

nitrites sont principalement abondants en novembre (F.5).
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fig 11 .7 a 11.19
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ST point Do ' Fig, I1.7
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S-%é - point Do ‘ fig. 118
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02. point Do
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fig, 11.13
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Nitrites fig. 11.15
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Phosphates

fig, I1.17
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Les figures I1.20 a II.32 représentent les variations des différents

paramétres lors des campagnes '"lourdes" et intermédiaires.

3) Di

Certains paramétres comme la température et la densité présentent

peu de variations par rapport aux valeurs correspondantes de la station
Do. Par contre, pour plusieurs autres, l'amplitude des variations relevée
a4 chaque campagne (dépendantes du cycle de marée) est telle qu'ellé per-
met difficilement de suivre une &volution significative du paramétre

considéré dans le temps. Ceci est particulidrement net pour :

~ La salinité, ne montrant comme fluctuation évidente qu'une 1légére

dessalure durant 1'été 1977 par rapport a 1'été 1976.

- La concentration en phosphates parait constante dans le temps (Fig.
II1.32), celle des silicates semble présenter un plateau de septem—

- bre 3 mars, qui n'est que de décembre 3 mars pour les nitrates, alors

que le maximum des nitrites apparait en novembre.

scussion

Les variations de la température de 1l'eau présentent un décalage de
1'ordre d'un & deux mois par rapport & celles de la température de
1'air, ce qui est trés supérieur au décalage relevé sur les autres
sites de la Manche (GRAVELINES et PALUEL). Ceci s'explique par 1'in-
fluence nettement Atlantique des masses d'eau de cette région. Une
campagne effectuée le 6 avril 1976 i bord du "Pluteus" (avec la par-
ticipation de J.R. GRALL) montre 1'arrivée par le Nord-Ouest d'eau
plus froide et plus salde (donc du large et probablement Atlantique)
dans le bassin dé&limité& par ies iles Anglo-normandes (Fig.I1I.33 a II.38)
Les masses d'eau rencontrées au Nord-Est et au Sud sont vraisemblable-
ment dépendantes des courants de marée existant au moment du préléve-
ment. Sur la figure I.3 est indiqué 1'emplacement des neuf stations de
prélédvements et, sur les roses de courants, avec le chiffre corres-—
pondant 3 la station, la direction et la force approximative du cou-

rant au moment du préldvement (mar@e de morte-eau).
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fig 11.20 a11.32
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fig, 11.22
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fig, 11.27
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fig, 11.29
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fig, I1I.31
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Pendant 1'année d'études, les précipitations semblent avoir assez peu
d'influence sur la salinité de la zone &tudiée (pourtant cotiére). La
tendance "atlantique" parait donc 1'emporter sur 1'effet que pourrait
avoir l'arrivée d'eau continentale par écoulement le long de 1'estran.
Ces arrivées sont sans doute 3 l'origine des variations locales et ponc-
tuelles rencontrées lors de certaines campagnes, mais sans abaisser de
fagon sensible la moyenne générale de la salinité ; celle-ci reste de

1'ordre de celle relevée 3 ROSCOFF.

Dans ces conditions, 1'augmentation de la concentration en sels nutri-
tifs en automne ne semble pas dépendre uniquement d'apports pluvieux et
terrestres. Sans négliger une croissance du stock par non consommation
(phytoplancton rare), on peut envisager &galement l'arrivée de masses
d'eau du large plus profonde et plus chargées en &léments nutritifs, pro-
venant de mouvements de convexion 1iés au refroidissement des eaux de

surface.

Il n'a pas été toujours possible de respecter les dates de sorties théori-

ques fixées en fonction du coefficient de marée. Celui-ci varie de 41 d 94
(cf.Tableau II.! et Figure I1.42 oili toutes les campagnes "lourdes" et in-
termédiaires sont reliées par un trait plein et seulement les campagnes
"lourdes" par un trait pointillé). Rappelons que la force des courants de
marée est liée au coefficient ; on peut donc s'attendre 3@ ce que les varia-
tions de certains paramé@tres correspondent 3 celles du coefficient comme
les matiéres en suspension (cf. Rapport d'études premier cycle de PALUEL)
et son correllaire, la profondeur de disparition du disque de Secchi. Les
données sont peu nombreuses pour l'un ou l'autre de ces paramétres : absen-—
tes pour les matiéres en suspension lors des premiéres missions, et incom-
plétes pour le disque de Secchi (fig. II.40) ; cependant, il semble qu'une
relation inverse existe entre les coefficients de marée et le disque pour
les campagnes hivernales (de F.4 & F.9). Pour les autres campagnes (F.10 &
F.12 en particulier), il se peut que le développement du phytoplancton in-

tervienne.

- Différences observées entre Do et les stations de la radiale.

Ces différences s'illustrent en partie par la représentation du diagramme
T.S. Sur la figure II.41 s'inscrivent les valeurs moyennes de température

et de salinité pour le point B et le point Do. Le décalage noté entre les

deux diagrammes peut &tre précisé par la figure II1.39 qui met en évidence
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- Les températures relevées en D sont parmi les plus &levées des campagnes

estivales telles que F1, F3, F4, F10 et F11.

- Mais elles sont les plus froides des campagnes hivernales comme F5 3

F9.

- d'autre part, la station D se distingue trés nettement de 1'ensemble
des stations pour les campagnes F8 et F9 par une salinité particulié-

rement basse.

Ces observations tendraient 3 prouver la tendance plus cOtiére de la
station "hors-zone" par rapport aux trois stations de la radiale, bien
qu'elle soit située d une distance de la cOte comparable i celle du
point B (médian de la radiale). L'interprétation de ces faits est assez
malaisé : la constance des prélévements en Do par rapport i la marée en-
traine l'dchantillonnage régulier d'une méme masse d'eau venant du Sud 3
chaque campagne. En ce point, la vitesse du courant n'est pas suffisante
(de 0,5 4 1,0 m/s. 3 PM selon les coefficients) pour permettre 3 cette

masse d'eau d'atteindre la radiale (distante de 10~11 km) oii sont échan-

tillonnées des eaux provenant du Nord ou du Nord-Ouest.

4) Conclusion

L'hydrologie du site de FLAMANVILLE présente les caractéres suivants :

-~ fort brassage vertical entralnant une homogénéisation des valeurs sur la

colonne d'eau.

- importantes amplitude de variation pendant un cycle de maré@e pour de nombreux
paramétres rendant peu significatives les variations observées d'une campagne

i 1'autre.

- non reproductibilité de ces variations liées au cycle de marée (courant de

mar