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AVANT PROPOS 

Dans le cadre de son programme d'Equipement nucléaire, Electricité 
de France (EDF) a demandé au Centre National pour l'Exploitation 
des Océans (CNEXO) de réaliser des Etudes écologiques sur les sites 
littoraux concernés par 1 'implantation de centrales nucléaires. 

Le présent rapport présente l'étude écologique de Projet menée sur 
le site de Flamanville de Juillet 1976 à Juillet 1978, (1er et 2ème 
cycles). Il constitue donc la suite logique du rapport d'étude de 
1er cycle (Juillet 1976 et Juillet 1977) produit par nos soins en 
Octobre 1977. 

Les résultats exposés qui ont pour but de définir 1 1 état de référence 
écologique du milieu, relèvent des disciplines suivantes 

- Géographie du site 
- Hydrologie et hydrobio1ogie 
- Microbiologie de la masse d'eau, confiée au Laboratoire Départe-

mental et Régional de Biologie et d'Hygiène de CAEN. 
- Phytoplancton 
- Zooplancton 
- Phytobenthos et zoo benthos de 1 1 estran et des fonds proches. 

Cette étude pluridisciplinaire a pu être menée à bien, grâce à la 
collaboration des chercheurs et des techniciens du Département 
Environnement du Centre Océanologique de Bretagne (COB). 
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SYNTHESE 

- Le littoral, s'étirant entre le NEZ de JOBOURG et le CAP de CARTERET, 
exposé aux flux maritimes d'Ouest, se caractérise par une suite de pro­
montoires rocheux et d'anses ourlées de dunes en recul généralisé. La 
zone intertidale est essentiellement sableuse alors que dans la zone in­
fralittorale dominent sédiments grossiers et cailloutis, ceci en relation 
avec des courants de marée violents. 

- Ces courants de marée, avatars de la dérive de 1,2 noeuds des eaux de la 
Manche vers la Mer du Nord, sont conditionnés par le remplissage et la vi­
dange du golfe normand-breton où lion trouve parmi les plus forts du mon­
de. Leur mouvement de giration dans le sens contraire à celui des aiguilles 
d'une montre, dev· t alternatif et violent aux passages resserrés (RAZ 
BLANCHARD). Le bravage ·mportant qui en résulte explique la bonne homogé- ~:; 

néité des masses d'eau dont la variation thermique saisonnière ne dépasse 
pas 9°c. 

- Le climat océanique tempéré est doux, humide et venteux 
• amplitude des températures moyennes : 10,3°c 
• insolation moyenne. : 1 692 Heures/an 
• précipitations : 701 mm répartis sur 168 jours/an 
· Vents : 6,8m/s en moyenne avec une majorité des coups de vent de 

secteur Ouest. 
Par rapport à la normale,les deux cycles d'étude se caractérisent par: 

• un déficit des températures, malgré un excédent de l'insolation 
• un excédent des précipitations tant en quantité qulen nombre de 

jours de pluie. 

Cependant les deux cycles d'étude sont très différents 1 lun de l'autre 
· l'été 1976 est plus chaud de 2,5 à 3~ C que l'été 1977 
· l'hiver 1976-1977 est plus doux de 1 à 1,50 c et plus précoce 

de un mois que l'hiver 1977-1978. 



Deux années d1étude à Flamanville nous ont permis de définir tout d1abord 

les traits essentiels qui caractérisent le site: homogénéité, stabilité et 
reproductibilité des phénomènes observés. De plus, la comparaison des deux 
cycles a mis en évidence les principaux facteurs de variations. 

L1étude a montré que les paramètres hydrologiques présentent des varia­
tions spatiales relativement négligeables par rapport aux variations sai­
sonnières. 

· Au cours d1une campagne le cycle de marée est partiellement 
responsable des variations des paramètres, le flot apportant 
une eau plus continentale que le jusant. Il faut remarquer le 
déséquilibre flot-jusant avec prédominance du flot (données 
EPSHOM) • 

• L1absence de stratification verticale permanente observée est 
très certainement en relation avec le fort hydrodynamisme et 
les courants "intenses aux alentours du RAZ BLANCHARD. 

• Les gradients côte-large qui ont pu être discernés au cours 
de certaines campagnes ne présentent pas une structure stable 
au cours du temps. De plus, la comparaison des stations a mis 
en évidence le caractère côtier de la station "0" hors tache. 

Ces caractères hydrologiques sont sans doute responsables de 
, 1 homogénéité des distributions spatiales à la fois du phyto­
plancton et du zooplancton. Cependant, la chlorophylle montre 
parfois de plus fortes concentrations à la côte et les larves 
de crustacés et d1annélides sont également plus abondantes sur 
une frange très côtière. 

- Les variations saisonnières sont au contraire reproductibles dans leur 
ensemble. Les écarts thermiques annuels sont de llordre de dix degrés avec 
un maximum fin août ou début septembre (proche de 17°), et un minimum en 
février (proche de 7°). L1amplitude annuelle de variations des salinités 
est toujours faible (influence à l°too). 



A Flamanville, l'aspect le plus remarquable à dégager des deux années d'étude 
est la présence d'un même stock d'espèces importants, le même type de succes­
sion des espèces s'est(~.~~~)urant deux cycles et les grandes phases bioti- ~ 
ques sont analogues. 

Période Hivernale 

Le phytoplancton est représenté par les espèces p~ 4ul~~, F~g~, 
P~g~ogftamma, Nav~~ pelag~~a, N~~~ cl04~~, avec une concentration 
globale de 20 000 à 25 000 cellules par litre. Le zooplancton est représenté 
par P4eudo~alanu4 minutu4, les larves de cirripèdes B~ b~no~de4,et les 
larves d'annélides NephthY4 avec un total d'individus planctoniques inférieur 
à 100 par m3 et une biomasse globale de 5 mg/m3 (poids sec). 

Pêriode Printanière 

Les b 1 ooms pri~.tani ers du phy~o.~,l a"-cton so.~t .,le"p lus sO,uv.entdus. a.~._~~~:: 17 
loppement du ~genre RM.Z040.t.eMa deU.c.a.:tu.1..a., et RM.z04o.t.e~ 6~g~4hna.. t 0 

lt'<t-:.,~, •. "." -

La densité des populations peut varier de 120 000 à 240 000 cellules par 
litre selon les années. On a également noté la régularité de l'apparition 
fin mai de Phaea~y4~. L'oxygène,plus abondant en mai 1977 qu'en mai 1978, 
est probablement le résultat d'une plus forte activité photosynthétique. 

Le zooplancton de printemps est caractérisé par les espêces Temo~ .t.ong~­
~o~ et P4eudo~ ~ ainsi que les larves de Bryozoaires. La 
densité des individus peut atteindre 1 000 par m3 et la biomasse zooplanc­
tonique total~ est proche de 50 mg/m3. 

Période estivale 

Les ~sp~~~~, ph.y~~p ~,~~~~?~~,S~~s pr~s,~n~ent un ~~,~!éi i.~. ~~9r:~ _ge".!f1.éi_!~::.i tft . .-/C;--~ \ 
;~enre Rki.zo4o.t.e~ reste l'espèce dominanteàvec une densité de 140 000 

'" 1<0"""._,_~.",.~.~>-""",<, 4"".... .>., , ,'" 

cellules par litre. Les espèces zooplanctoniques estivales sont d'une part 
les larves de crustacés (porcellanes et crabes) et les copêpodes Ce~opage4 
~pi.~UA, PaJr.a.po~ell.a. blt.ev..i.~o~ et A~M.:ti.a. claUAL Le nombre d' i ndi vi dus 
peut dépasser 1 000 par m3. 



/\ 

Période Automnale 

L'abondance du plancton diminue et quelques espèces se maintiennent jus­
qu'en hiver par exemple les carnivores Sag~ ~eto~a et Sag~ elegano. 

Si la composition faunistique- du plancton montre une succession dans l'ap­
parition des espèces, la diversité est relativement stable au cours des 
saisons avec cependant un maximum annuel en fin d'été et un minimum printa­
nier. 

Les différences entre les deux années au niveau des cycles biologiques 
sont dues aux particularités météorologiques et hydrologiques. L'hiver 

- ~ 

1977-1978.plus froid (6°3) que l'hiver précédent (8°3) a entrainé un re-
tard tant dans la production primaire que la production secondaire. De 
plus, la période estivale 1977 a été caractérisée par de fortes pluies 
(minimum de salinité en septembre 1977) et une relative abondance de sels 
nutritifs au cours du deuxième cycle. 

On observe à Flamanville une très bonne corrélation positive entre l'abon­
dance de la majorité des espèces phytoplanctoniques et zooplanctoniques, 
et l'augmentation de température. Dans le cas où une augmentation supplé­
mentaire de celle-ci serait consécutive à la mise en fonctionnement de la 
centrale devant le site, rien ne permet d'affirmer que les conclusions 
seraient identiques. (problème de la température critique pour chaque es­
pèces) . 

Afin de mieux comprendre le temps de réponse, de réaction des prédateurs sur 
les proies, des corrélations dites "décalées" ont été effectuées. Elles ont 
mis en évidence par exemple que l'abondance des copépodes dépend de celle du 
phytoplancton le ~ois précédent. 

/\ _ Flamanvi-lle apparaft comme un site présentant une certaine-- stabilité au 
_ _ ___ cours du temps et une homogénéité au point de vue de la distribution des 

organismes. La diversité est re.lativement élevée et une bonne stabilité 
caractérise le milieu dans les conditions actuelles avant la mise en fonc­

____________ ti onnement de l a central e. 



Les études menées dans le domaine benthique ont permis d'établir un 
état de référence dont les données concernent aussi bien les peuplements 
que la dynamique de quelques populations. 

En zone intertidale : 

- Les peuplements de substrats meubles se révèlent homogènes ; la 
fréquente remise en suspension du sédiment constitue un facteur 
sélectif et limitant d'où une faible diversité. La composition 
faunistique ainsi que les densités sont relativement stables au 
cours du cycle annuel ; les Crustacés péracarides constituent 
l'essentiel de la macrofaune endogée. 

- La couverture végétale des substrats durs est, dans l'ensemble, 
discontinue et peu fournie: aussi, la biomasse est-elle souvent 
médiocre. Au sein des peuplements, les pheophycées apparaissent 
particulièrement bien adaptées au biotope. Cependant, tant qualita­
tivement que quantitativement, ce sont les rhodophycées qui dominent. 
Enfin les fluctuations saisonnières sont marquées. 

~ Les peuplements de cirripèdes présentent de fortes valeurs de densité 
et de biomasse; les variations pluriannuelles sont faibles. 

'En zorie sùblittorale le peuplement des fonds de cailloutis et graviers 

1 0 

1 

plus ou moins envasés occupe la majeure partie du secteur et est essentiel­
l ement représenté par 1 e faciès à Nu.c.ui.a. nuci.eu..6. 

L'étude dynamique de certàines populations végétales et animales doit 
permettre de fournir des éléments complémentaires pour l'évaluation de 
l'impact thermique: 

- La croissance de la population de Fu.eu.4 4~ L. du platier de 
DIELETTE, d'abord lente de l'hiver au printemps, s'accélère par la 
suite jusqu'à la phase de déclin hivernal. La fertilité apparait 
permanente, avec des valeurs minimales en hiver, maximales en été. 



- Des études antérieures nous confirment qu'~othoë b~ev~co~~ constitue 
un bon indicateur de modifications thermiques. Le cycle est unimodal 
la reproduction s'effectue de mai à septembre avec un recrutement 
principal en aoQt. La durée de vie est de 1 1 ordre d'un an. Les 
femelles présentent un taux de croissance et une longévité légèrement 
supérieurs à ceux des mâles ; un arrêt de croissance hivernal est 
observé pour 1 1 ensemble de la population. 

- La présence chez Nucula nucleu6 de stries correspondant à un ralentis­
sement de croissance hivernal a permis de mettre en évidence une 
croissance lente et une longévité importante de 1 1 ordre d'une dizaine 
d'années. Aprês un repos sexuel hivernal, la maturation des gonades 
débute au printemps et la ponte se situe au début de 1 1 automne. 



CHAPITRE 1 
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GENERALITES 

par R. LOARER 





A) LIMITES GÉOGRAPHIQUES 

Situé au Nord du Golfe normano-breton, le secteur d'étude s'étend 
entre le NEZ de JOBOURG et le Cap de CARTERET, le long d'un 
littoral exposé au flux maritime d'Ouest (figure I.a). 

B) DESCRIPTION GEOMORPHOLOGIQUE· 

1) LE U:TIORAL 

Le littoral est caractérisé par une suite de promontoires 
rocheux et d'anses ourlées de dunes. Du Nord au Sud, on a 
successivement: Le NEZ de JOBOURG, l'Anse de VAUVILLE, 
le Cap de FLAMANVILLE, l'Anse de SCIOTOT, la Pointe du ROZEL, 
l'Anse de SURTAINVILLE et le Cap de CARTERET (figure I.b). 

Ce dispositif est caractérisé par des terrains primaires 
affectés d'accidents tectoniques: faille S.E. - N.W. au Nord 
de l'Anse de VAUVILLE, synclinal de SIOUVILLE (Sud de l'Anse 
de VAUVILLE) et synclinal de RAUVILLE (Anse de SURTAINVILLE) 
dans les terrains dévonien, silurien et ordovicien. Dans 
l'Anse de SCIOTOT et à la Pointe du ROZEL le cambrien domine. 
A l'intérieur de ce système des batholithes cristallophylliens 
forment l'ossature de ce littoral: NEZ de JOBOURG, Cap de 
FLAMANVILLE. 

Les anses, en position d'abri entre les promontoires rocheux, 
présentent toutes un estran faiblement incliné de 300 à 500 m, 
bordé d'un cordon de dunes atteignant jusqu'à 2 km de large 
(Anse de VAUVILLE). Ces massifs dunaires s'appuyent sur des 
reliefs continentaux de 80 - 100 m d'altitude. 
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II) LA ZONE INTERTIDALE 

- Dans les anses, le matériel, généralement fin et bien trié, est 
llindice d1un brassage important des sédiments. Cependant, 
on observe des dépôts de galets dans les parties septentrionales 
des Anses de VAUVILLE et de SCIOTOT. 

- Au niveau des pointes, 1 1 aspect de 1 1 estran varie en fonction de 
la nature du substrat.: 

• le Cap de FLAMANVILLE, granitique, domine sur 6 km un estran 
tourmenté de blocs érodés et d1éperons rocheux, 

• la Pointe du ROZEL, promontoire empâté par la solifluxion, 
slappuie sur un large estran schisteux au pendage très 
accentué. 

- L1exposition au flux dlOuest entraîne une érosion générale de 
ce littoral, au niveau des cordons dunaires en particulier. 
Par période de beau temps, on assiste à un engraissement 
de la plage, et lors des tempêtes, à un démaigrissement. 

III) LA ZONE INFRALITTORALE 

Les sédiments grossiers et souvent caillouteux dominent, surtout 
là où les courants de marées sont violents (RAZ BLANCHARD en 
particulier). Cependant, entre le Cap de FLAMANVILLE et CARTERET, 
slétend une bande de sable quartzeux qui fait suite à la zone 
intertidale. Sa largeur diminue du Nord au Sud, passant de 3 km 
à 1,5 km. Seule une tache de cailloutis vient l 1 interrompre devant 
la Pointe du ROZEL. 
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C) HYDROGRAPHIE 

1) HYDRODYNAMISME 

La masse d'eau de la Manche dérive lentement vers la Mer du 
Nord. En particulier, celle du Golfe normano-breton remonte 
le long du Cotentin, à la vitesse de 0,2 noeuds, selon une 
progression en dents de scie due aux courants de marée. 

Dans la zone étudiée, les marées sont du type semi-diurne. En 
voici les caractéristiques pour DIELETTE : 

Type de marée Coefficient Cote de P.M. Cote de B.M. 

Vive eau moyenne 95 9,7 m 1,3 m 
Morte eau moyenne 45 7,4 m 3,6 m 

Les courants de marée peuvent être très violents (jusqu'à 
10 noeuds dans le RAZ BLANCHARD) en raison du marnage du golfe, 
l'un des plus forts du monde. A DIELETTE il est de 8 m pour 
un coefficient de 95. La force et la direction des courants 
de marée sont conditionnées par le remplissage et la vidange 
du Golfe normano-breton. Les données du S.H.O.M., pour un 
coefficient de 95, nous donnent un mouvement général de giration 
contraire au mouvement des aiguilles d'une montre, avec un 
temps de remplissage plus court que le temps de vidange, soit 
remplissage de P.M. - 6 à P.M. - 2 et vidange de P.M. - 1 à 

P.M. + 6. (figure I.e). 

Cependant, ce mouvement circulaire tend à devenir localement 
alternatif près des côtes et dans les détroits : entre SERK 
et HERM, dans le RAZ BLANCHARD, de part et d'autre des ECREHOU, 
devant le Cap de FLA~1ANVILLE. Les étales de courants sont 
souvent à P.M. - 2 et à P.M. + 4, mais dans les détroits, elles 
sont parfois décalées (P.M. - 1 et P.M. + 6 à l'Est des ECREHOU). 
Les étales correspondent généralement à des renverses de courant. 
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Dans le but d'apprécier les déplacements de la masse d'eau, on a 
tenté à l'aide du document na 553 du S.H.O.M., de schématiser les 
évolutions entre deux pleines mers de particules d'eau "lâchées" 
au fil des courants, toutes les heures pendant un cycle de marée, 
devant le site de FLAMANVILLE. La surface ainsi définie est un 
triangle ayant un sommet au niveau du Cap de CARTERET, un autre 
au-delà du Cap de la HAGUE, un troisième, enfin, au Sud d'AURIGNY, 
à 17 milles de l'Anse de VAUVILLE (figure I.d). Pour le déplacement 
sur plusieurs cycles de marées, les particules "lâchées" à P.M., 
P.M.+~,_ P.M.-3 et P.M.+3 ont été suivies sur un ou plusieurs 
cycles. Les mouvements ainsi définis montrent une tendance au va­
et-vient de part et d'autre des ECREHOU et du RAZ BLANCHARD pour 
P.M., P.M.+ 6 et P.M.- 3, cependant que pour P.M.+ 3 la particule 
d'eau effectue un circuit devant le Cap de FLAMANVILLE. 

Deux facteurs importants peuvent modifier l'allure générale des 
courants de marées : 

- la présence de courants locaux dus aux nombreuses indentations 
du li ttora l , 

- des régimes continus de vents assez forts et de direction 
constante. Ainsi, de forts vents de Sud-Ouest durant plusieurs 
jours, joints à une grosse houle atlantique, pourraient 
ramener à la côte et décaler vers le Nord les déplacements 
de particules d'eau lâchées devant le Cap de FLAMANVILLE. 

II) HYDROLOGIE 

Les eaux néritiques de la Manche Occidentale subissent, selon les 
saisons, l'influence de deux masses d'eau: en été, la dérive 
Nord-Atlantique, chaude et relativement salée (35,5 0/00) s'étale 
dans la Manche par le Sud-Ouest, en hiver les eaux du Sud-Irlande, 
froides et moins salées (35,2 0/00) pénètrent par le Nord-Ouest. 
Une action violente des courants de marée dans le Golfe normano­
breton favorise un brassage et une homogénéisation des masses 
d'eaux réduisant la variation thermique saisonnière à go. 
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D) CLIMATOLOGIE 

1) CARACTERISTIQUES GENERALES 

La côte Ouest du Cotentin bénéficie d1un climat océanique tempéré, 
très largement influencé par les courants atmosphériques humides 
et frais venant de llAtlantique, comme 1 lindique l 1 étude des 
paramètres suivants*: 

1) La température de llair 

D1amplitudes faibles (10,3°), les températures mensuelles 
moyennes se répartissent entre 6,4° en février et 16,7° en 
août,. la moyenne annuelle étant de 11,3°. 
Les observations réalisées pendant les deux cycles d1étude 
montrent une légère baisse de la température : très faible 
durant le premier cycle (11,2°), bien que prenant en compte 
llété exceptionnellement chaud de 1976 (moyenne: 17°), la 
baisse s'accentue durant le deuxième cycle à la suite d1un 
été 1977, d'un hiver et d1un printemps 1978 particulièrement 
frais: moyenne d1août : 15,4° (figure 1.1). 

2) L1insolation** 

Elle varie en moyenne de 44 h en décembre à 235 h en juillet, 
soit 1692 h par an. Durant la période étudiée, le premier cy­
cle a. bénéficié d1un ensoleillement supérieur à la normale 
(1771 hl, grâce à un été 1976 exceptionnel, et malgré un 
mois de juin 1977 très médiocre (126 hl. A llinverse, un été 
1977 et un début d'année 1978 maussade impliquent un déficit 
d'insolation pour le deuxième cycle (1650 h) (figure 1.3). 

*Sauf avis contraire, les observations proviennent du sémaphore de la Hague. 

**Observations faites à Maupertus-Cherbourg. 
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3) Les précipitations 

Il tombe en moyenne 701 mm de pluie, en 168 jours, 
chaque année à LA HAGUE. Les pluies, bien réparties dans l'année 
(pas de mois sec) trouvent leur maximum en novembre (96 mm) et 
leur minimum en juillet (33 mm), les mois humides étant décembre 
et janvier (19 jours), les mois les plus secs juin et juillet (la 
jours). Très excéde'ntai'res pour les deux cycles d'étude, en quantité 
(1259 mm pour le premier, 1204 mm pour le deuxième) et en durée 
(194 jours pour le premier et 195 jours pour le deuxième), les 
précipitations se concentrent principalement sur deux périodes 
automne 1976 - hiver 1977 et hiver 1978 (figure 1.4 et 5). 

4) Les brouillards 

Les observations faites de juin 1976 à juin 1978 confirment les 
fréquences moyennes et la répartition dans l'année des jours de 
brouillard: mai, juin, juillet atteignent ou dépassent, en 
moyenne, les trois jours par mois. On remarque le déficit global 
du premier cycle: 13 jours au lieu de 26 en moyenne et 6 mois 
sans observation, et l'excédent du deuxième cycle: 44 jours, 
dont 9 en mai 1978, mais 4 mois sans observation (figure 1.6). 

5) Les vents 

Le sémaphore du Cap de LA HAGUE, bien que différemment exposé, 
donne une bonne idée des vents que reçoit le Cap de FLAMANVILLE. 
La rose des vents représente les pourcentages de fréquence des 
directions, par groupe de vitesse, pendant un quart de siècle et 
reflète assez fidèlement les observations faites durant la période 
étudiée (figure I.e). En dehors du secteur Est, peu sensible à 

FLAMANVILLE, il faut noter l'importance des vents de Sud-Ouest 
qui représentent plus de 17 % des observations. 



: 
! .-
> 

... 
a 
CL 

C 
CD 
> 

-8 
! 
o .-... 
o 
CD 

.!:: -c 

Il 

~ ~ 
E E 
~ en 
• 0 #0 

N 10 

• ~ '0 

1 

~ o 
o .-

10 
~ 0 

• 
g) -:J 

ë5. CD -• II 

~ ~ 
E E 

S2 N 

1 
v 

~ 0 



12 

Les 24 mois de l'étude confirment cette tendance: en moyenne, le 
secteur exposé (160° à 340°) fournit plus de 50 % des relevés, le 
secteur abrité 30 à 35 %, les périodes calmes (vents < 2 mis) : 12 %. 
On notera cependant quelques exceptions : 

- dominance des vents de secteur Est en août 1976, mai, juin 
et juillet 1977, février, avril et mai 1978, 

- importance du temps calme en décembre 1976 et octobre 1977 
et surtout en août 1977 (fig. 1.7). 

Les vents> 10 mis (force 4 ou plus à l'échelle de Beaufort) sont 
observés 15 à 30 fois/mois entre octobre 1976 et mars 1977 et de 
décembre 1977 à février 1978. Cet hiver 1977-1978 est, en outre, 
marqué par de forts vents d'Ouest: 44 observations en novembre 
1977 et 46 en mars 1978. De plus, on note 8 coups de vent 
(vitesse> 22 mis ; force 8 et plus) entre janvier et mars 1978 
(figure 1.8). 

Durant toute la période considérée, le vent a soufflé à 6,8 mIs 
en moyenne au Cap de LA HAGUE, ce qui situe bien le caractère 
venteux de ce littoral où l'on peut considérer que d'octobre à 

mars les vents sont forts avec des maxima durant les deux mois 
cités. 

II) CARACTERISTIQUES DE LA PERIODE ETUDIEE (figures 1.1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 

Printemps 1976 : prémices d'un été exceptionnellement beau, le 
mois de juin subit une insolation très supérieure à la 
normale: 312 h contre 234 h en moyenne, d'où des records de 
températures durant la dernière décade de juin: 22,5°. 
Parallèlement, les précipitations deviennent déficitaires. 



13 -

Eté 1976 : En relation avec une forte insolation, la température se 
maintient à 1° au-dessus de la normale, en juillet et août, 
mais baisse très sensiblement en septembre. Août est marqué par un 
grand calme ou des vents faibles de secteur oriental, et des préci­
pitations nulles durant les deux premières décades. Par contre, 
en septembre, de très fortes pluies compensent largement le déficit 
observé depuis le début de l'été. 

Automne 1976 : Le déficit de l'insolation et des températures s'aggrave 
de décade en décade jusqu'à la mi-octobre. En contrepartie, 
l'excédent pluviométrique va de pair avec une série de forts vents 
de Sud-Ouest allant jusqu'aux tempêtes en octobre. 

Hiver 1977 : les trois premiers mois de l'année sont marqués par un 
maximum de flux atlantiques, caractérisés par un temps doux en 
février et mars (+ 1° par rapport à la normale) mais aussi par des 
précipitations importantes ,apportées par de forts vents de secteur 
Ouest en février, précédés de fréquentes tempétes de Sud-Ouest en 
janvier. 

Printemps 1977 Médiocre avec une aggravation du temps en avril et en 
juin : températures toujours inférieures à la normale, surtout en 
juin où l'insolation n'est que de 126 heures (234 heures en moyenne). 
Précipitations excédentaires en mai et juin. 

Eté 1977 : Saison irrégulière avec des températures inférieures à 1° 
par rapport à la normale, des mois de juillet et septembre relati­
vement secs, mais un mois d'août peu venteux et humide. 

Automne 1977 : Après un mois d'octobre présentant le maximum moyen le 
plus élevé de l'année (19,4°) et un net déficit pluviométrique, 
novembre apparait comme très humide et subit de nombreuses tempêtes, 
de Nord-Ouest principalement; la température elle-même descend 
beaucoup en décembre. 
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Hiver 1978 : Janvier est le mois le plus froid de toute la période 
étudiée (minimum moyen du mois: - 0,5°). De forts vents de 
secteur Ouest rendent très humides cette période qui, malgré 
un réchauffement très net en mars, subit ce mois-là de 
nombreuses tempêtes de Sud-Ouest. 

Printemps 1978 : malgré un mois de mai ensoleillé et peu humide 
cette saison est médiocre dans son ensemble en raison des 
brouillards, de la pluviosité et du déficit d'insolation en 
avril et en juin. 

Globalement donc, les deux cycles confondus, cette période 
présente par rapport à la normale : 

- un déficit des températures malgré un excédent de l'inso­
lation, 

- un excédent des précipitations, tant en quantité qu'en 
nombre de jours de pluie. 

Cependant, plus qu'une moyenne entre deux cycles assez différents 
l'un de l'autre, mieux vaut les comparer entre eux. 

III) COMPARAISON DES DEUX CYCLES ENTRE EUX (figure I.f et g) 

Les caractères principaux opposant les deux cycles sont 

- les différences des températures entre l'été 1976 et l'été 1977 
le premier est plus chaud que le second de 3° en juin, 2,5° 
en juillet et aoQt. Ceci est da, en partie, à une insolation 
très excédente en 1976 : + 232 heures pour les mois de juin, 
juillet et aoQt 1976. alors que "êtê 1977 est tris dêf1c1ta1re 
- 129 heures pour les mêmes mois, 
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- le décalage d'un mois entre les hivers 1976-1977 et 1977-1978 : 
la baisse des températures se fait sentir dès décembre 1976, 
mais seulement en janvier-février 1978, 

La hausse de température affecte février-mars 1977 mais 
seulement mars-avril 1978. Dans l'ensemble, l'hiver 1977 est 
plus doux que l'hiver 1978 de 1,50 en janvier, et de 10 en 
février et mars. 

Parallèlement, l'ensoleillement est plus précoce en 1977 
qu'en 1978. La répartition des vents de plus de 10 mis 
confirme aussi ce décalage des deux saisons hivernales : les 
fréquences les plus élevées se situent d'octobre 1976 à mars 
1977 pour le premier hiver et de novembre 1977 à avril 1978 
pour 1e.second hiver. Il en est de même pour les coups de 
vent (+ de 22 mis), fréquemment de Sud-Ouest, qui dominent 
en octobre 1976 et en janvier 1977, et en novembre 1977 et 
mars 1978. 

- la réparti on des chutes de pluie en automne :' l'excédent de 
1976 (septembre + octobre = 347,2 mm) n'a d'égal que le 
déficit de 1977 (septembre + octobre = 64,1 mm). 
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A) INTRODUCTION 

Le programme de travail prévu pour le premier cycle d'études sur le 
site de FLAMANVILLE a été appliqué au second cycle sans modification 

une sortie IIlourde ll effectuée tous les mois, à un coefficient 
de marée faible et à-peu-près constant (50 à 60), permettant 
d'éviter les trop forts courants de marée, 

- une sortie IIlégère ll intermédiaire s'intercale entre chacune des 
précédentes, avec un nombre de prélèvements restreint. 

1) METHODOLOGIE D'ECHANTILLONNAGE, LOCALISATION DES STATIONS 

La méthodologie d'échantillonnage est conditionnée par les 
mesures des masses d'eaux. Les quatre points d'observation, 
portés sur la figure r.b., sont localisés de telle sorte que 
trois de ces points constituent une radiale côte-large, face 
à l'emplacement de la future centrale. Le quatrième point 
sélectionné se situe en-dehors de la zone d'impact thermique 
prévue. Les prélèvements sont effectués aux trois niveaux : 
sub-surface, mi-profondeur et fond. Les échantillons de la 
radiale sont prélevés à la renverse de flot et de jusant. Le 
schéma suivant résume 1 1 ordre théorique des prélèvements. 

étale de courant étale de courant 

de FLOT de JUSANT 



N° 
r--------
"Avril" 
-------

F l 

1" l' 

l" 11 

F II' 

F ll! .. III' J: 

F IV 

F IV' 

F V 

F V' 

F VI 

}" VI' 

F VII 

1 F VII' 

F VIII 

F VIII' 

F IX 

F IX' 

F X 

F X' 

F XI 

F xr' 
t" XII 

i l," XII' 

19 

TABLEAU ILIa 

MISSIONS EFFECTUEES SUR LE SITE DE FLAMANVILLE 
PREMIER CYCLE 

1 Nomb l'I.! 
D.:1I:cs N.1t:urc 

.sl~!;,ism~ 
Cocf-m;lréc Obscrv;J.lions 

---------- ---------- ---------- --------------------------
06.04.76 spéci.llc 8 50 - 55 

---------- --------- -------- --------- -----------------------
08.07.76 L 9 66 - 68 

ï.J .07. 7G l 1 48 

U()~UB.7u 1. 10 57 - 60 

21 .08.76 l 1 65 

04.09.7b L 10 52 - 55 

16.09.76 l 1 41 

03.10.76 1" 5 49 - 51 écourtée (m.:luv.:liscs condi-. 
tions mé!téo). 

03.10.76 l - - banc de s<l.ble 

03. II. 76 L 9 61. - 65 

19.11.76 l 1 82 

1(,.12.76 T. 10 57 - 59 

- l - - rcmpl<l.cée p<l.r VI 

05.01.77 L la 77 - 79 

19.01.77 l 1 94 

02.02.77 L 7 65 - 69 

17.02.77 l 1 88 

03.03.77 L 9 63 - 68 

- l - - m.:luv.:li~es conditions r.:étéo 

14.0/,.77 I. 9 60 - 63 '. . _. 
l - - remplacée p<l.r X 

10.05.77 'i:. 10 58 - 56 

- l - - remplacée p.:lr XI 

2! •. 05.77 L 10 58 - 5u ("l'lut:cus" ) 

16.06.77 l 1 54 

LEGENDE L Lourde l Intermédiaire 



N° 
CAMPAGNES 

------------
F 13 
F 13 1 

F 14 
F 14 1 

F 15 
,_. !;F 15 1 

-

F 16 
F 16 1 

F 17 
F 17 1 

F 18 
F 18 1 

F 19 
F 19 1 

F 20 
F 20 1 

F 21 
F 21 1 

F 22 

F 22 1 

F 23 
F 23 1 

F 24 
F 24 1 

F 25 
F 25 1 

LEGENDE 
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TABLEAU II. 15 
MISSIONS EFFECTUEES SUR LE SITE DE FLAMANVILLE 

DEUXIEME CYCLE 

DATES NATURE NOMBRE COEF. - OBSERVATIONS 
STATIONS MAREE 

------------ ---------- -----------_. ----------- ------------------------
30.06.77 L 9 90-93 
12.07.77 l 1 48 
29.07.77 L 9 84-89 
11.08.77 l 1 51 
26.08.77 L 9 69-74 
06.09~77 l 1 38 
21.09.77 L 9 50":'52 

Mauvais temps 
20.10.77 L 9 54-52 

Mauvais temps 
27.11.77 L 9 74-72 

Mauvais temps 
20.12.77 L 9 50-52 
05.01. 78 l 1 59 
17.01.78 L 4 49-47 Tempête. Mission écour-
07.02.78 l 1 97 tée. 

21.02.78 L 9 68-73 
02.03.78 l 1 58 
06.04.78 L 6 90-92 Vent fort. Mission 

écourtée. 
Mauvais temps. 

20.04.78 L 8 66-70 
28-;04.78 l 1 74 
12.05.78 L 7 63-61 Mission "Thalia" 
30.05.78 l 1 59 
15.06.78 L 9 48-49 
29.06.78 l 1 54 

L Lourde l Intermédiaire 
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II) CALENDRIER DES SORTIES 

Les missions ont été effectuées â partir du chalutier "Cap 
de Carteret ll basé au port de CARTERET-BARNEVILLE. 
Les tableaux II.1 présentent les missions et leurs caracté­
ristiques pour les deux cycles d'études. 

B) PARAMETRES PHYSrCOCHIMIQUES 

1) MATERIEL ET METHODÈS 

Ce paragraphe, déjà exposé dans l'annexe du rapport de 
projet de 1er cycle, est repris dans l'annexe du présent 
rapport. Aucune modification nia été apportée. 

II) RESULTATS 

Les résultats des mesures in situ et des analyses effectuées 
sur les échantillons prélevés sont exposés en annexe sous 
forme de listings, où sont regroupées, entre elles, les 

. valeurs correspondant à chaque point, pour les deux cycles 
dl études. 

1) Variations spatiales 

a) Lu vaJr1.a;üOn6 .6patia.?u de :temp~u, .6a.U.rU:té.6 et 
den6Ué4 

Elles sont présentées sur les figures II.1, II.2 
et II.3 de l'annexe. Elles correspondent aux 
moyennes de chaque paramètre mesuré au moment des 
étales aux trois points de la radiale, pour les 
croisières des deux cycles d'étude qui montrent le 
mieux les variations spatiales. 
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Le gradient côte-large de la période estivale apparait en 
aoQt 1975 (F2). Moins évident en été 1977, il s'installe ~ 
nouveau dès mai 1978 (F24). Le t.T entre les moyennes de tempé­
ratures sur la colonne d'eau pour le point côtier (A) et le 
point le plus large (C) est de O,17°C pour ces deux croisières. 

Le gradient côte-large de la période hivernale est caractérisé 
par une inversion des augmentations des paramètres, par rapport 
~ celui de la période estivale. Il est présent en 
décembre 1976 (F6) : t.T: défini cormne précédemment: O,08°C. 
Eh novembre 1977 (F18) le gradient côte-large est évident pour 
la température et la salinité seulement. Le f.T est de O,13°C. 

Le passage du gradient typique hivernal au gradient typique 
estival et inversement se fait entre février et avril pour 
le printemps, entre octobre et décembre pour l'automne. 

La stratification, ou gradient surface-fond, est peu apparente 
mais se montre parfois, par exemple au moment des inversions 
de gradient côte-large en mars 1977 (F9) et octobre 1976 (F4), 
mais également en novembre 1977 (F18) pour la densité. Au cours 
de certaines croisières les masses d'eaux plus denses se trouvent 
au-dessus des eaux plus légères, d'où une probable instabilité. 
Cette stratification se reproduit également en fin de printemps­
début été: en juin 1977 (F13), et semble s'amorcer en juin 1979 (F2~ 

L'homogénéité thermique apparait en octobre 1976 (F4) et 
octobre 1977 (F17). Elle ne s'observe ni pour la salinité, 
ni pour la densité. 

bl VaJU..a;UOYL6 .6pa.:ti.ai.u du ma.tièllu en .6l.L6peYL6..[on, .6e1.o n.u;tJU;t.,tÔ.6 e..t 
oxygène· CÜ.6.601.L6 

La répartition des sels nutritifs, matières en suspension et oxygène 
dissous ne suit aucun gradient côte-large, ni aucune stratification. 
Ceci confirme'·Phomogénéi té due à un fort brassage des masses dt eaux, 
déjà signalée dans l'étude de premier cycle. 
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2) Variations temporelles 

a.) VaJUa.;üOn6 a.u c.oWt.6 du. cride. de. maJtée. 

Ces variations sont étudiées au point B, médian de la radiale. 
La figure II.4 montre que, en fin juillet (FI4) et en août (FIS), 
le flot apporte une eau plus chaude, plus salée et moins dense, 
tandis que le jusant entraîne une eau froide, dessalée et 
plus dense. Cette remarque a été faite également lors de 
l'étude de surveillance du 1er cycle pour les mois de juillet (FI), 
août (F2) et septembre (F3). 

Les mois suivants, les courants de marée font circuler des 
masses d'eaux de températures, salinités et densités différentes, 
mais il est difficile d'établir une progression aussi bien 
définie. En février (F21) le passage des courants de flot et 
de jusant entraîne successivement des eaux plus froides, 
dessalées et moins denses (étale de pleine mer -E.P.M.-), 
puis plus chaudes, salées et denses (étale de basse mer -E.B.M.-). 
Ce gradient est encore observable en avril (F23). 

Températures et salinités élevées durant l'été, basses durant 
l'hiver: ces caractéristiques sont celles d'eaux côtières 
que transportent les courants de flot. Leur direction générale 
contribue à déplacer le long des côtes Ouest du Cotentin les 
eaux du Golfe du MONT-ST-MICHEL (figures II.5 et II.6). La 
faible profondeur de cette zone, et l'apport non négligeable 
d'eaux continentales, donnent leur caractère côtier aux masses 
d'eaux apportées par le flot. 

Inversement, les courants de jusant accompagnent des eaux 
plus froides en été et plus chaudes en hiver: ces caracté­
ristiques océaniques s'expliquent par la direction des courants. 
Les figures II.7 et II.8 montrent qu'ils entraînent vers le 
Sud,au large des côtes Ouest du Cotentin, des masses d'eaux 
provenant de la Manche, d'où leur caractère océanique. 



Comme pour le premier cycle d'études~ les variations saisonnières 
des paramètres physicochimiques ont été étudiées séparément, aux 
points B = milieu de la radiale~ et 0 = hors zone. Les variations 
globales au niveau du site ont été également étudiées en présence 
des valeurs maximales et minimales. 

Variations de la salinité (figures II.a et II.b) : les variations 
globales de la salinité au niveau du site de FLAMANVILLE~ au cours 
des deux cycles d'étude~ présentent les allures d'une sinusoïde 
très imparfaite. Les différences climatologiques des deux cycles 
en sont vraisemblablement la cause. 
Le premier cycle (juillet 1976 - juin 1977) est plus régulier que 
le second (juillet 1977 - juin 1978). 
Les valeurs moyennes maximales de salinité ont été mesurées en 
décembre 

- 35,16 0/00 en décembre 1976, 
- 34,98 0/00 en décembre 1977. 

L'écart entre les valeurs extrêmes est réduit à cette période. 

Les valeurs minimales moyennes correspondent à septembre: 

- 35,02 0/00 en septembre 1976, 
- 34,64 0/00 en septembre 1977. 

Cependant, le second cycle montre un deuxième minimum en janvier -
février 1978 (34,75 0/00) et un autre maximum en mars (34~87 0/00). 

Les variations particulières en B et 0 montrent que le point 0 
subit de plus grandes variations de salinité que le point B 
(fi gure II. b) . 



Figure II. a 

Variations saisonnières des salinités: 
moyennes par mission, valeurs maxi et mini, pour les deux cycles d'études . 

......... - - .-.. ------. ___ , ... -r 

SALINITES %. 
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35 
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~~~~~~~ ____ ~~ __ ~~~ __ ~~~~~ ______ ~MOIS 
1976J ASONDJ FMAMJ J A SONDJ FM AMJ 1978 

Figure II. b 

Variations saisonnières des salinités en B milieu de radiale 
et 0 hors-zone, pour les deux cycles d'études. 
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Variations de la température (figures ILc. et ILd) : la température 
moyenne varie de la même manière au cours des deux cyles, selon une 
sinusoïde régulière. Le minimum du second cycle montre cependant 
un refroidissement plus important des masses d'eaux à cette période. 

Les températures moyennes maximales atteignent 

- 17,40°C en septembre 1976, 
- 16,45°C en août 1977. 

et les températures moyennes minimales s'abaissent à 

- 7,70°C en février 1977, 
- 6,30°C en février 1978. 

Aux·minima de salinité correspondent des maxima de température, 
et les maxima de salinité correspondent aux minima de température, 
avec un décalage de deux mois pour ces derniers : 

- maximum de salinité en décembre 1976, 
- minimum de température en février 1977, 

- maximum de salinité en décembre 1977, 
- minimum de température en février 1978. 

Aux points B et D l'évolution des températures est très semblable, 
bien qu'en janvier-février 1978 les eaux se refroidissent et se 
réchauffent plus vite en B qu'en D. 

Variations de la densité (figures II.e et II.f) : la densité 
moyenne présente une variation sinusoïdale régulière. 
Les deux maxima 27,39 en février 1977, 

27,34 en février 1978 

correspondent aux minima de température et à des eaux plus salées. 
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TEMPERATURES oC 27 Figure ILc 
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Figure II. d Variations saisonnières des températures en B milieu de radia 
et 0 hors-zone, pour les deux cycles d'études. 
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Figure II.e 

Variations saisonnières de la densité : 
moyennes par mission, valeurs maxi et mini, pour les deux cycles d1études. 
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Figure II. f 

Variations saisonnières de la densité, aux points B milieu de radiale, 
et 0 hors-zone, pour les deux cycles d1études. 

DENSITE 

v .POINT D 
.POINTS 



Les deux minima 25,45 en septembre 1976 
25,42 en août 1977 

correspondent aux maxima de température et à des eaux plus douces. 

Au point B les eaux paraissent plus denses qu1au point 0 : la 
figure II.f montre un décalage non négligeable en janvier - février 197 
août 1977 et janvier - février 1978. 

Variations des matières en suspension (figures II.9 et II.10) : 
les matières en suspension varient très irrégulièrement et montrent 
des écarts importants entre les valeurs extrêmes. Les moyennes 
maximales correspondent aux mois d'août 1976 (16,93 mg/l), de 
juin 1977 (16,24 mg/l) et d~a~~il 1978 (13,05 mg/l). 

Les matières en suspension sont en général plus abondantes au 
point 0 qu'au point S, notamment au cours du premier cycle d'études. 
L'allure générale des graphiques montre une tendance à une augmen­
tation régulière des matières en suspension au cours de l'étude du 
second cycle. Les forts coups de vent et les précipitations abondantes 
pourraient l'expliquer. 

Variations des sels nutritifs (figures II.11 à II.19) : les concen­
trations moyennes en sels nutritifs varient assez réguliêrement 
au cours des deux cycles d'études. 
Les maxima sont atteints durant la période hivernale : janvier - février 
et les minima en fin de printemps - début été: juin - juillet. 
Les phosphates présentent la particularité d'être très peu abondants 
au cours des dix premiers mois d'étude: une pluviosité exception­
nellement,faible durant·-les~prerfl;-er.s:mo;s de l'année 1976 en serait 
l'une des causes. 

Variations de l'oxygène dissous (figures II.20 et II.21) : les 
variations des concentrations en oxygène dissous sont régulières. 
Les maxima atteignent 7,31 ml/l et 6,92 ml/l en mai tandis que les 
valeurs minimales descendent à 5,57 ml/l en septembre 1976 et 
à 5,39 ml/l en août 1977. 
Le pourcentage de saturation suit les mêmes évolutions, bien que 
l'amplitude des variations soit plus faible. 
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III) DISCUSSION 

1) Relations climatologie - hydrologie 

Températures atmosphériques, précipitations, durées d1inso­
lation et fréquence des coups de vents influent plus ou moins 
sur les paramètres physicochimiques mesurés sur lleau de mer. 

La moyenne mensuelle des températures (figure 1.1) varie 
suivant une sinusoïde, de la même manière que la température 
de lleau (figure II.C). Le tableau II.2 réunit les températures 
extrêmes relevêes sur les figures. 

AIR EAU 

--
18°C en aoOt 1976 17°4C le 4 septembre 1976 

6°C en janvier 1977 7°7C le 2 février 1977 
8°4C en mars 1977 _ 10°C le 3 mars 1977 

lSo 4C en août 1977 . 16°4C le 26 août 1977 
SOSC en février 1978 6°3C le ?1 février 1978 

TABLEAU II.2 
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Les températures observées dans 1 leau correspondent à une moyenne sur 
un cycle de marée, aussi n'est-il pas possible d'estimer la rapidité 
des échanges de chaleur entre 1 'air et l'eau. 

Les précipitations (figures I.4 et I.5), très abondantes de septembre 
1976 à janvier 1977, semblent responsables de 1 1 abaissement régulier 
des salinités, de décembre 1976 à septembre 1977. L'augmentation des 
salinités jusqulen décembre 1977 correspond à des précipitations plus 
faibles que celles des mois précédents. Une élévation des précipitations 
précède l 1 abaissement des salinités au début de 1978 (janvier-février). 

Il est donc possible de relier les variations de. salinités à celles 
des hauteurs de précipitations. Le phénomène le plus remarquable est 
l 1 abaissement des salinités à la suite des fortes précipitations de la 
seconde moitié de 1976. 

Les concentrations plus élevées en sels nutritifs: nitrates, phosphates, 
silicates, durant le deuxième cycle d'études, peuvent être également une 
conséquence des fortes précipitations de la seconde moitié du premier 
cycle. En drainant le bassin versant, les eaux de pluie se chargent en 
sels nutritifs apportés par les engrais. 

Les variations des concentrations en oxygène dissous (figure II.20) pré­
sentent des maxima plus élevés au printemps, et des minima plus bas en 
automne. La production phytoplanctonique, lors du bloom printanier, et 
à une moindre échelle lors du bloom estival, contribue essentiellement 
à 1 1 augmentation des concentrations en oxygène. Le brassage des eaux 
par les vents forts provoque également une oxYgénation supplémentaire, 
particulièrement sensible en janvier 1977. La chute des concentrations 
en oxygène correspond à la diminution de sa production, à laquelle 
slajoutent la respiration des organismes zooplanctoniques, la minéra­
lisation des organismes morts et la diminution de sa solubilité en pré­
sence des températures élevées (septembre 1976, août, septembre et 
octobre 1977). 

Les coups de vent (figures I.7, I.8) assurent le brassage superficiel 
de l'eau et, avec les courants de marée, ils contribuent, nous venons 
de le voir, à homogénéiser et oxygéner les différentes masses d'eaux, 
et remettre les particules déposées en suspension. 
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~es courants de marée, plus importants au moment des missions 
à forts coefficients de marée, paraissent seuls responsables de 
la remise en suspension des matières déposées au niveau du fond 
(figure II.22). L'influence du vent sur la stratification 
verticale et l 'homogénéisation des masses d'eaux est certaine: 
homogénéité thermique et vents du Sud-Ouest en octobre 1976 par 
exempTe. Il apparait surtout que les gradients côte-large les 
plus marqués: août 1976, mai 1978 (figures II.1 à II.3), ont 
lieu à des périodes oû le vent est très faible. 

2) Différences hydrologigues entre les points B et 0 

L'étude des diagrammes température-salinité, pour le point B 
milieu de radiale et le point 0 hors-zone (figure II.g), a montré 
au cours du premier cycle une différence entre les masses d'eaux des 
deux zones étudiées. Le caractère plus océanique des eaux au 
point B se retrouve en particulier de janvier 1978 à avril 1978. En 
février les eaux au point 0 sont très dessalées et froides. Par 
contre, de juin â décembre 1977 la différence entre les masses d'eaux 
des points B et 0 n'est pas aussi marquée que pour les six premiers 
mois d'étude (de juin à décembre 1976). 

Les variations des densités en B et D (figure II.g) confirmeDt 
ces caractéristiques : les maxima de densité en janvier 1977 et 
janvier 1978 sont plus élevés au point B qu'au point D, tandis que 
le minimum en août 1977 est plus faible au point D. En août­
septembre 1976, les densités paraissent homogènes aux deux points. 

Les sels nutritifs présentent à peu près les mêmes variations aux 
points ~ et o. Quelques différences sont à remarquer: 

- fjgyre II.1~: les phosphates présentent un pic en juillet 1977 
au point D, en août au point B. Un autre maximum est à signaler 
fin novembre au point S, fin décembre au point D, 
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- figure II.15 : les nitrates sont plus concentrés au point 0 au 
moment des pics d'abondance, 

- figure II.14 : les silicates sont également plus abondants au 
point 0 au cours du premier cycle d'étude. En février 1978 le 
pic au point 0 est plus important qu1au point 8, 

- figure II.19 : la concentration en ammoniaque est légèrement 
supérieure au point D, 

- figure II.18 : les nitrites par contre sont plus concentrés au 
point B. Les matières en suspension sont, la plupart du temps, 
plus abondants au point O. Ainsi, le caractère plus côtier du 
point D, choisi comme référence uhors tacheu, se confirme. 

3) Corrélations 

L'étude des corrélations entre différents paramètres a pour but de 
mieux définir entre elles les relations de cause à effet, ceci pour 
les matières en suspension, le secchi, le coefficient de marée, 
l'oxygène dissous, le pourcentage de saturation en oxygène. 
I1y aurait un rapport constant d'environ 7,2 entre l'azote minéral 
dissous et le phosphore inorganique de 11eau de mer (IVANOFF, 1971). 
Ainsi, l'étude de la corrélation N/P permettrait-elle de dégager le 
caractère plus ou moins océanique des masses d'eau au niveau du site 
de Fl amanvi 11 e. 

Le tableau II.3 résume les résultats des recherches de corrélation 
simple entre différents paramètres : 

- le coefficient de corrélation uru entre l'azote total dissous et 
le phosphore inorganique dissous atteint la valeur + 0,73 au 
cours du premier cycle et 0,54 au cours du second cycle, ce 
qui met en évidence une interdépendance possible de ces para­
mètres. Cependant, le rapport N = 7,2 

l' 
soit P = 0,139N, n'apparait qu'au cours de la seconde période 
de l'étude. 
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TABLEAU II - 3 

Coefficient de corrélation de Bravais - Pearson 

Paramètres 1er cycle' . 2è cycle 2 cycles 

N / P P = 0,09 N ... 21 P = 0,13 N + 0;33 P ~ 0,09 N + 0,41 
2 r = 0,54 r = + 0,73 r2= 0,32 r = 0,54 r2= 0,20 r = 0,45 

N03 / TO T;= -0,97 N03 t 16,24 TO ~ -0,97 N03 + 16,42 TO= -0,97 N03 + 16,32 
2 r2~ 0,68 r = -0,82 r = 0,62 r = ~ 0,79 r = 0,74 ;'r = -0,86 

02 / TO 
O~~ -0,09 TO + 7,42 02 ~ -0,13 TO + 7,78 02= -0,10 TO + 7,57 

2·~ 6 2 r = 0,41 r = -0,64 r .:.= 0, ° r = -0,77 r = 0,48 r = -0,69 

% sat 02 / TO %sat 02= 0,76 T + 96,30 %sat 02= 0,09 T + 101,40 %sat 02= 0,30 T + 100,49 
r2 

=' 0,16 r = 0,40 r2 ~ 2,35. 10-3 2 r = 0,04 r = 0,20 

Secchi / MES Secchi= 0,13 MES + 3,97 Secchi= -0,08 MES + 7,71 
2 = 0,04 r = 0,20 2 r = -0,10 r r = 0,01 

MES / Coeff. marée MEST -0,11 coeff,+ 15,42 MES=-0,47 coeff + 45,03 MES= -0,04 coeff + 7,59 
2 = 0,11 r = -0,33 2 r = -0,65 r 2 = 0,04 r = -0,20 r r = 0,42 

P04 / s %0 P04 = 0,20 SO/oo - 6,39 P04= 4,59 SOloo - 158,56 P04= -0,58 SO/oo + 20,95 
r2 ~ 4,75 . 10-3 r~ = 0,41 r = 0,64 2 r = 0,03 r = 0,17 

MES / S 0/
00 

MES= -19,77 5°/
00

+ 700,91 MES= 3,50 59/
00 

- 110,46 MES= -8,62 SO/oo + 310,93 
2 2 2 r = 0,55 r ~ -0,74 r = 0,02 r = 0,14 r = 0,24 r = 0,49 

- -- ----

Seuils de signification Si 0,10 ~/r/.$;, 0,14 

Si /r/ > 0,15 
on a 95 % ~r~ 99 % 

on a r > 99 % 
n ::; Nnmhrp np r.nrmlp~ - ? > 100 

1 

1 

, 
, 

w 
.j::--
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les nitrates et la température présentent une bonne corrélation sim­
ple avec r = -.0,79 à - 0,86 au cours des deux cycles d'étude. 
L'équation de la droite obtenue varie très peu, et sa pente reste 
constante. Ainsi, les variations saisonnières des nitrates, in­
versées par rapport à celles des températures, se confirment par 
l'étude de corrélation. De plus, celle-ci fait apparaitre la 
constance de cette relation sur le site, 

- la concentration en oxygène dissous est mieux correlée avec la tempé­
rature,au cours du second cycle d'études (r = - 0,77 au lieu 
de r = - 0,64 au cours du premier cycle), 

les corrélations entre le pourcentrage de saturation en oxygène et 
la température, le secchi et les matières en suspension (moyennes 
sur la colonne d'eau), n'apparaissent pas, 

- la pente négative de la droite M.E.S. = f (coefficient de marée) 
pourrait s'expliquer par l'effet de. "balayage" de courants plus 
forts, par marée de coefficient élevé. Cet effet serait d'autant 
plus sensible que les matières en suspension sont élevées, d'où 
le meilleur coefficient de corrélation r = - 65 au cours du se­
cond cycle (cf. p. 29), par rapport à celui du premier cycle 
(r = - 0,33). 

- il apparait une faible corrélation entre les phosphates inorganiques 
et la salinité au cours du second cycle d'études (r = - 0,64). 
La pente positive montre que les eaux océaniques, plus salées, 
présentent les concentrations en phosphates les plus élevées, 
contrairement aux données habituelles. Ce phénomène pourrait être 
dû au piégeage des phosphates par les carbonates, abondants dans 
les sédiments~Cette corrélation n'apparait pas au cours du pre­
mier cycle, 

la salinité est également correlée avec les matières en suspension 
au cours du premier cycle d'études (r = - 0,74). La pente de la 
droite étant négative, il est possible d'en déduire l'origine 
terrigène ries matières en suspension. 

*PERKINS E.J., 1974, The biology of estuaries and coastal waters, AP 1974. 
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Figure 11.9 

Diagramme T.S. pour les points B milieu de radiale 

et D hors-zone, pour le 2ème cycle d'études. 
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4) Comparaison des deux cycles d'étude 

Les paramètres physicochimiques ne présentent pas tous des variations 
reproductibles au cours des deux cycles d'étude. Les conditions 
climatiques, assez dissemblables pour les trois années 1976, 1977 
et 1978 peuvent en être la cause. 

Les variations saisonnières des températures moyennes ont montré 
qu'en hiver 1977-1978 l'eau est légèrement plus froide qu'en 
hiver 1976-1977 (écart de l,40°C en février), tandis que les 
températures moyennes estivales sont plus semblables (écart de 
0,95°C entre août 1977 et septembre 1976). La salinité présente 
de grandes variations, différentes au cours des deux cycles. Les 
premiers mois se caractérisent, par rapport au deuxième cycle, 
par une salinité élevée qui chute régulièrement pendant 10 mois. 
Au cours des neuf derniers mois, la salinité se montre beaucoup 
plus irrégulière. 

Les diagrammes température-salinité des deux cycles, pour les 
points B et D, sont décalés (figures II.n -et II.i). Au cours 
des douze derniers mois les eaux sont plus froides et dessalées 
qu'en début d'étude. Les variations de la densité moyenne restent 
cependant semblables, et les valeurs de densité moyenne du second 
cycle ne sont inférieures que de moins de 0,05 unités à celles du 
premier cycle. Les irrégularités des variations de salinités ne 
paraissent pas perturber celles de la densité. 

Les sels nutritifs: nitrates (figure II.15), phosphates (figure II.11) 
silicates (figure II.I3)~ présentent tous des concentrations 

plus élevées de juillet 1977 à juin 1978, que de juillet 1976 à 

juin 1977. Ainsi, les eaux du site de FLAMANVILLE sont plus 
riches en sels nutritifs lors de la deuxième année d'études. Ce 
caractère peut être dû aux précipitations et/ou à la minéralisation 
des substances organiques. 
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Diagramme T.S. au point B milieu de radiale S 

pour les deux cycles d'études. 
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Diagramme T.S. au point D hors-zone, 
pour les.deux cycles d'études. 
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L'ammoniaque ayant été irrégulièrement dosé au début, il 
est difficile d'affirmer que la seconde année est plus pauvre 
en NH~ que la première, bien que les quelques points de celles-
ci se placent nettement au-dessus (figure II.19). La concen­
tration faible en nitrates, en 1976-1977, serait alors une 
conséquence d'un défaut de minéralisation des matières organiques. 

L'oxygène dissous (figure II.20) est nettement plus abondant 
en mai 1977 qu'en mai 1978 et le second cycle se présente 
décalé vers les valeurs plus faibles. Cette diminution peut 
être la conséquence de plusieurs facteurs, parmi lesquels: 
moindre activité biologique la deuxième année, et/ou oxydation 
des substances organiques plus importante . 

C) CONCLUSION 

L'étude écologique ayant duré 24 mois, nous pouvons dégager, au point 
de vue hydrologique, deux caractéristiques principales : 

les masses d'eaux circulant au droit du site étant soumises à de 
forts courants de marée, les influences climatiques se trouvent 
atténuées. On peut noter cependant que les deux cycles: juillet 
1976 - mai 1977 et juin 1977 - juin 1978, très différents au 
point de vue climatique, présentent des variations de salinité 
non superposables. Le caractère côtier est plus affirmé au 
point D, choisi comme "hors zone" thermique, qu'au niveau du 
point médian de la radiale face au site. D'autre part, d'après 
la circulation générale Atlantique - Manche, le flot prédomine, 
apportant des eaux du golfe normano-breton, constituées d'eaux 
océaniques mélangées aux apports continentaux. 
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les brassages très importants sont assurés par les courants de 
marée et les vents. Les gradients côte - large apparaissant 
pour les salinités et les températures, sont instables et 
slaccompagnent de fréquentes inversions de densité. La stratifi­
cation verticale n'apparait que transitoire, entre le passage 
d'un gradient côte - large de type hivernal à estival, et 
inversement, et parfois durant l'été. Il n'existe donc pas de 
véritable thermocline. 
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A) PRÉLÈVEMENTS 

Aucune modification nia été apportée aux modalités de prélèvements 
des échantillons. 

B) ANALYSE 

Pour mieux permettre la comparaison des résultats avec ceux des 
autres laboratoires quelques modifications ont été apportées en ce 
qui concerne les analyses : 

- modification du milieu pour dénombrement des germes sulfato­
réducteurs, et augmentation du volume d'eau de mer examiné, 

- modification du milieu de Kligler par adjonction de chlorure de 
sodium, pour son utilisation lors du triage des colonies 
pouvant être des vib~o halophiles, 

- adjonction d'un dénombrement des germes aérobies "totaux" en 
gélose nutritive non salée ("douce"), parallèlement au dénom­
brement en gélose salée, comme antérieurement, ceci pouvant 
apporter un enseignement complémentaire sur l 'origine des 
germes revivifiables, 

d'autre part, nous avons acquis une fontaine à dépoussiérer 
MILLIPORE, qui nous permet un rinçage plus efficace de la 
verrerie utilisée pour la bactérioscopie en lumière ultra­
violette, et la préparation d'un colorant pratiquement exempt 
d'organismes figurés décelables. Ainsi, nos membranes témoins 
sans eau de mer révèlent-elles habituellement moins d'une 
image microbienne par champ, 

enfin, nous avons pu réaliser ces examens microscopiques en épi­
fluorescence, et cela permet d'effectuer sans discontinuité la 
filtration, la coloration et 1 1 examen microscopique. 
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Nous utilisons maintenant un microscope NACHET, équipé-d'une lampe 
à mercure à haute pression OSRAM HBO SOW, alors qu'antérieurement 
nous utilisions un microscope LEITZ ORTHOPLAN équipé d'une lampe à 

mercure à haute pression OSRAM HBO 200W. Or, nous avons constaté 
què cela ne résolvait pas tous les problèmes (voir plus loin). 

c) RESULTATS 

I) GERMES AEROBIES TOTAUX (Milieu de Zobell, fig. p.43-44) 

- Leur nombre reste peu élevé, et les différences de réponse 
entre le milieu salé et le milieu non salé sont peu impor­
tantes. A deux reprises, les colonies obtenues sur gélose 
salée ont été examinées et il s'agissait presque uniquement de 
bacilles à gram positif, lesquels ne permettaient pas de 
subculture en bouillon ordinaire ou sur gélose ordinaire; ils 
étaient donc vraisemblablement des germes halophiles stricts. 

La moyenne du nombre de germes revivifiab1es dans le milieu 
nutritif gélosé salé est un peu supérieur à celle obtenue en 
milieu non sal~, à savoir· 

gélose salée = réponse 104 germes par ml d'eau de mer, 
gélose douce = réponse 67 germes par ml d'eau de mer. 

Cela confirme le peu d'influence tellurique sur cette flore 
microbienne, ce qui était prévisible en un tel site. Nous sommes 

dans un site océanique, sinon abyssal, pauvre en bactéries. Cette 
f10rè ne représente, par ailleurs, qu'une infime partie de ce que 
révèle la bactériologie. 

Nous pensons que cette flore, obtenue par cul ture à + 20°C, __ se 
situe vraisemblablement dans la partie inférieure de la 
fourchette attribuée conventionnellement aux germes mésophi1es. 
Ses variations n'apparaissent pas comme liées à une cause clima­
tique, et les différences entre les points de prélèvementne.:.sont 
pas significatives. 
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AlrALYSE BACTERlOUlGIQUE DE L'EAU 1lE BER 
, Sù'R LE SITE DE FIJùWi'lILLE (Hanche) 

= - = = = = = 

(1977 - 1978) 

, Points d~ n-élèvemen+..s : H~ll!e d6ficition que lors da la précédent3 Campagne'o 

Nombre po.r ml d'e,:m d!!s 
Germes stù-\t d'a.œlysa Point Germes aérobies Gerces fluorescents fa to-réduc-

date da de Heure "totaux" ~ l'acridine teura par 
l\dlieu !'dheu Genrol;lS Germes 10 tù. puis 

'f4él~ement prélèvement salé non verts rouees par 50 ml 
slllé .-

242.448 B1 5 H 02 62 2250 ~325 4 dans 10m.!. 

21/9/77 
B4 10 II 18 190 8550 00550 2 

lX) 02 H 44 74 19125 106200 2 
'. 

Nouvelle 
technigue 

l2Qt'''' 20 ml 

2.48.321 B2 12 H 30' 64- 32 27675 32220 0 

?fJ/11/77 B4 17 H 24 106 16 20362 9€O7 0 

00 10 H CO 110 40 7762 23445 0 . 
N.ouveau H:! crosco'PS '. 

2..48.322 B1 6 H 35 148 68 2396; 14018 . 0 

B3 13 H.09 58 10 4530 46797 0 
2D/12/77 00 4 H 30 78 36 23452 2894-2 0 

2.45.346 F 19' ? 60- 38 16843 26320 0 
5/1/78 F 19' 

. ? 68- 50 11833 41361 0 
: écbantillom 
non diffé-
renciés) 

245.624 B1 4 H 20 576 164 10056 3475 4 d.an.9 50m1 

~7/1/78 00 7·H 30 328 102 24560 25541 7 d:ms 50ml 

246.245 B 9 li 05 42 8 853 14881 0 
9/2/78 

B1 10 H 40 40 52 176050* 13218* 0 

9..1/2/78 
B3 16 H 10 58 16 5300 * 5300* 0 
lX) i3 H 05 104 120 3891 -li- ' 5863* 1 dans ,Oml 

246.914 
3/3/78 

B 13 II 05 114 126 26693 78813 0 
, , 

Resultats douteux: Temoin presentant un nombre anoI"'ln9.lt:!lllent eleve de gel'TIeso 

1Tibrio 0010-

philes dana 
11 JXLr enri-
chissem9n1; • 

Algint.1.yticus 

Absence 

Absence 

Tous les 
caractères d 9 

Algine lyticus 
mais 0129-
.. donc? 

Algi.,.'lo~CUS 

Âlgi.nolyti' .. u.s 

Alginolyticus 

Absenca 

Alginoly"ticlls 

Ab.';ence 

Absence 

Absence 

Aœer.cG 

Absencs 

--
Absence 

Alginolyticl1:i 

.... Ab~('!I"lc() 

1 Absence 

Retr.argue : Par isolement direct d'un grattage à. l'anse sur 1'3. membr"-ll8 portant le sédiment de 1 1 
d'eau, nous n'a.vons jamaiS obtenu de colonies de \Tibricns halophiles. 

, Bacilles à gram positif 0 
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'l-l ~ dl analy:'!e 

Nombre par ml d'eau ùes Germes sul- Vi brio hlllo-Point 
Germtls aérobies Germes fluorescents fato-réduc- philes de..n.s 

date de de 
Heure "totsu.x:" à l'acridine teurs rar 11 rar enxi-

rré'lèvement l'lill eu 10 ml puis chissement 
Prélèvement Bilieu Germes Germès par 50 ml 

salé non verts 
salé rouges 

.~47.670 Bl 10 H 45 16 36 12.579 3.944 0 Absence 

b Avril 78 
B2 15 H 00 204 356 7.355 7.675 0 Absen.ce 

00 9 H 00 232 324 16.20~ 9.914 0 Absence 

" .. 
248.306 Bl 10 fi 45 12 16 13.367 18.933 0 Absence 

20.04.1978 DO 9 li 00 26 24 3.833 18.581 0 Absenc~ 

2.48.558· 
E 13 fi 45 112 62 / / 1 Absencl? 

28.04.70 

249.123 E 14 H 50 11 6 / / 0 A.bsence 
." 

12.05.78 
DO 13 H 40 15 8 / / 0 Ab::Jence 

". -
249.466 E 17 fi 00 14 10 10.447 11.598 0 Abse:J.ce 

30.05.78 (Ii' 24 1
) 

249.&0 E1 5 H 50 160 74 24.731 8.208 0 Vibrio 
alginolytic 
(=V.Po 1;ype] 

15.06.78 B4 12 H 00 14 8 14.071 10.127 0 Absence 

00 3 H 40 22 10 18.762 6.503 0 Absence 

Analyses comulémentaires = Recherche des hydrocarbures (Sensibill té 0,20 me/l) dans le fillll. 
superficiel : 

Remaraue : 

6 Avril 1978: Point E1 = Rechercha nég;ltive 
Point lX) = Recherche négative 

La. coloration à l'acridine n'a. pu être effectuée sur les échantillons reçus le ~ 
29 Avril, et le samedi 13 Hai. . 
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II) GERMES FLUORESCENTS A L'ACRIDINE ORANGE (tableaux pages 43 et 44) 

Nous avons d'abord constaté, et signalé, dans 1 'état d'avancement des 
travaux, que le rapport entre le nombre de germes rouges (llmorts ll

) 

et jaune-vert (llvivants") avait changé d'une façon importante, à 

1 'occasion du changement de matériel. Nous avons donc procédé à 

1 1 examen successif des mêmes préparations avec les deux équipements 
concernés 

- Equipement NACHET avec objectif 100 : 

• surface du champ : 0,01178 mm2, 
facteur de multiplication pour une filtration de 50 ml d'eau = 

2132 pour un résultat ramené à 1 ml , 
· champ très lumineux, uniformément éclairé. Pour diminuer 

1 'intensité lumineuse, nous intercalons simultanément 
le filtre 7 (B.G.12), et les deux filtres d'extinction n 
et 8, 

· les germes se détachent moins bien sur le fond clair que sur 
le fond plus sombre du microscope ORTHOPLAN, et leur 
extinction est beaucoup plus rapide, surtout en ce qui 
concerne les germes colorés en vert. 

- Equipement ORTHOPLAN avec objectif 100 

· surface du champ : 0,0279 mm2, 
facteur de multiplication pour une filtration de 50 ml d'eau = 

900 pour un résultat ramené à 1 ml, 
· champ assez sombre. Eclairement non uniforme: les germes 

placés vers 3 heures et 9 heures (à droite et à gauche du 
champ) sont beaucoup moins visibles, 

· les germes se détachent bien et ne s'éteignent que lentement. 
On dispose d'au moins 30 secondes pour la lecture. On est 
souvent amené à ne compter qu1un demi-champ, avec les 
aléas que cela comporte, puisque 1 'optique ne présente pas 

\ 

de trait de repère. 
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Comparaison par examens successifs, des mêmes préparations, les 
deux appareils étant utilisés avec llhuile d1immersion vendue 
par la Société NACHET, pour examen en lumière ultra-violette. 
Nous en avons profité également pour comparer llacuité visuelle 
des deux opérateurs effectuant habituellement ce travail : 

'. Point BI Point DO 

Fil tration de 50 ml Filtration de . 50 ml 

IoIicroscope OR!ŒOP'LAN NA.CHET ORTHOPLAN NACEET 

Coloration Verts rouges verts rouges verts. rouges. verts Irouge 
des germes 

CIl 
16630 21425 5895 12240 3J12 2952j A al, 12285 21150 

~~~ .. 

Q) 0 0 
tt:J a 

.'Q) 
9450 14940 19828 25689 2925 13050 3199 1950~ 

B Q)Et~ 

~~.g 
,gs. 

# 

Rêcapitulation du contrôle; nombre moyen de germes observés, 
ramené à 1 ml d1eau de mer 

Germes verts Germes rouges % de déficit en 
Germes verts Germes rouges 

A. 9.530 
Opérateur 

21.085 / / 

Microscope 

B '. 8.850 18.296 7, I% D, 2% 

0 7.639 15.J45 28, 9% 36, l % 

N IO.742 24.037 / / 

Essais faits ultérieurement, ne pouvant être pris en compte dans les 
résultats des campagnes. 
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On voit donc qu'il y a un facteur individuel non négligeable, 
tenant notamment 'à l'acuité visuelle, à la fatigue oculaire, à la 
rapidité de comptage, le nombre de secondes étant limité, mais 
aussi à l'interprétation de la nature microbienne ou non des 
éléments fluorescents présents parmi des débris divers. En consé­
quence, il ressort que 13 % de déficit d'un opérateur à l'autre 
doit être considéré comme normal et inévitable. 

Une autre cause d'erreur liée au matériel utilisé nous est apparue 
par la suite, et il est facile d'y remédier; 1 'huile d'immersion 
spécialement vendue par la Société NACHET pour les examens en 
1umiêre ultra-violette, absorbe beaucoup plus la fluorescence 
verte que 1 'huile vendue par la Société LEITZ. De là provient 
probablement la chute importante de pourcentage de germes verts 
par rapport aux germes rouges, observée la deuxième année. 

Toutes ces difficultés confirment le peu de fiabilité que nous 
pouvons attribuer, jusqu'à preuve du contraire, à cette méthode 
d'analyse. 

Il faudrait, ,à déf~ut de possibilités d'intercomparaisons, un rodage 
en commun des manipulations dans les différents laboratoires concernés, 
et une uniformisation rigoureuse des matériels utilisés. Cela seul 
permettrait de fa1re, ensuite, toutes comparaisons utiles entre les 
stations étudiées, et d'avoir une référence sure pour toutes les com­
paraisons avec une situation future sur le même site. 

III) GERMES SULFATO-REDUCTEURS 

Depuis le 30 novembre 1977, nous avons substitué au milieu de 
ZOBELL-BRISOU modifié, le milieu de composition et de préparation 
suivantes : 

- sulfate neutre d'ammonium ........... . 
- phosphate monopotassique' ............ . 
- extrait de levures ...............•... 
- lactate de sodium à 60 % ............ . 
- agar ................................ . 

1,O 9 
0,5 9 
1,0 g 

5,8 ml 
15,0 q 
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- eau distillée ...................... . 
- eau de mer vieillie filtrée 

· pH final = 6,8 

250,0 ml 
750,0 ml 

· répartition à raison de 10 ml par tube de 120 x 12 
· stérilisation 15° à 120°C, 

Ajouter au moment de 1 'emploi, après régénération des tubes du 
milieu précédent 20° à 100°C, 1,5 ml de la solution suivante, par 
tube de 10 ml de milieu: 

- sulfate ferreux 
- acide ascorbique •••••••..••.••.•.•• 
- acide thioglycollique de 

den s ; té 1,38 ................... . 
- eau di sti 11 ée 

• pH 6 à 7 
• stérilisation par filtration 

0,5 g 

0,1 g 

0,1 g 

100,0 ml 

Chaque tube maintenu à 45°C est inoculé avec 5 ml d'eau de mer 
(nous faisons 10 fois 5 ml), ou avec 1 ml d'échantillon + 4 ml 
d'eau de mer stérile, ce qui ne s'impose pas pour le site de 
FLAt·1ANVILLE où les résultats avoisinent généralement zéro 

- refroidissement immédiat, 
- petite couche d'huile de vaseline stérile pour empêcher 

la dissolution d'oxygène par la surface, 
- incubation 12 jours à 30°C en suivant régulièrement 

l'apparition des colonies. 

Résultats : dans le précédent rapport, nous annoncions que nous 
commencions à rechercher les germes sulfato-réducteurs dans 10 ml 
au lieu de 5 ml. Nous en sommes maintenant à 50 ml et le nouveau 
milieu est loin de faire apparaître un plus grand nombre de colonies 
réduisant les sulfates. Cette constatation est intéressante en 
elle-même et précieuse pour des comparaisons ultérieures. 
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IV) RECHERCHE DES VIBRIO HALOPHILES 

Nous avons apporté à notre travail les améliorations suivantes 

- le triage des colonies se fait en Klig1er salé, maintenant à 3 % 
(alors que le Kligler normal en contient 0,5 %). On évite 
ainsi de perdre des colonies halophiles strictes, 

- la gélose ordinaire pour tester le 0129 est maintenant salée à 

1 %, 

- la gamme API reste inoculée avec une suspension du germe en eau 
physiologique. 

Le germe est testé en eau peptonée à 0 % de sel, 7 et 10 % afin 
de s'assurer qu'il s'agit bien d'un germe halophile. 

Résultats: grâce à l'affinement de notre technique, nous trouvons 
plus souvent des v~b~o halophiles que lors de la première campagne, 
mais aucun jusqu'ici ne s'est avéré être un v~b~o ~haemoly~c~, 
ce qui d'ailleurs n'a rien de surprenant sur le site de FLAMANVILLE. 

Sur 30 recherches de v~~ halophiles effectuées par enrichissement 
à partir de 1 1, au cours de la présente campagne, 7 nous ont 
permis de déceler un v~~o alg~oly~c~ (+ 1 cas douteux). 
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CONCLUSION 

Le déroulement de cette étude a souffert des difficultés climatiques 
et des problèmes propres au travail en mer, dans une région peu clé­
mente. 

La validité des informations recueillies au cours de ce "point zéro" 
est allée en croissant, mais nous avons fait apparaître que 1 lune des 
détermi nati ons a posé jusqu 1 à 1 a fi n des proD 1 èmes, qui ,sont, pensons­
nous, proches de leur dénouement, mais mériteraient une nouvelle con­
certation entre les laboratoires engagés dans des travaux similaires. 

Le nombre de germes aérobies totaux est toujours resté faibles. La 
comparaison de nos résultats avec ceux trouvés à GRAVELINES par le 
Laboratoire d' Hydro10gie de Lille montre," à FLAMANVILLE, un nombre de 
germes cultivés sur gélose "douce" du même ordre de grandeur, mais un 
nombre d ' halophi1es stricts très inférieur. En milieu côtier se rap­
prochant un peu du type estuarien (cas de GRAVELINES), l'activité ma­
rine autochtone est très importante, ce qui nlest pas le cas à 

FLAMANVILLE. 

En ce qui concerne le dénombrement sous lumière ultra-violette, après 
coloration à 11 acridine des corps microbiens, nous nlavons pas pu ré­
soudre toutes les difficultés du petit nombre d'interventions qui nous 
était demandé. Nous souhaitons qu'il nous s'oit fourni très rapidement 
la possibilité de dépasser ce stade de tâtonnement . 

. Dès à présent, nous pouvons néanmoins avancer que le site de FLAMANVILLE 
est nettement plus pauvre en germes autochtones que le site de GRAVELINES 
Nous nlavons pas encore à nous préoccuper des répercussions d'un choc 
thermique ou d'une chloration. Lorsque nous en seront là pour FLAMAN­
VILLE, il sera difficile de comparer le pourcentage de germes verts et 
rouges trouvé, en 1979, avant standarnisation rigoureuse de la méthode, 
et en 1982 et 1985, après mise en route de la centrale nucléaire, avec 
les résultats de la campagne 1977-1978. 



51 

Malgré toutes les limites de la méthode, malgré l'incertitude en 
ce qui concerne la relation à établir entre la coloration des 
germes et leur activité, il doit être possible de déterminer le 
nombre de germes présents dans le milieu à 20 % près, ce qui est 
déjà une bonne approche par rapport aux méthodes de dénombrement 
par culture. L'imprécision des méthodes de mesures bactériologiques 
est bien connue quelles que soient les précautions prises, mais 
les causes de perturbation intervenant dans un milieu donné, 
introduisent facilement des variations numériques de la à 100 
fois, qui ne sauraient échapper à l'examen. 

Les germes sulfata-réducteurs sont très rares, du moins en sub­
surface du milieu considéré. L'essai d'un nouveau milieu de 
culture. et l'augmentation de volume mis en analyse, nous permettent 
de renforcer cette affirmation. Nous croyons savoir que le site que 
nous étudions est plus pauvre sous ce rapport que d'autres sites en 
Mer du Nord. 

Des ~~b~o alginolytiCU4 ont été mis en évidence dans 7 échantillons 
sur 30, mais jamais de V~b~ p~haemolytiCU6, malgré l'amélioration 
de nos performances. La méthode dl étalement direct du sédiment de 
filtration de 11 nous permet d'affirmer qu'ils ne sont jamais 
nombreux, et, en tout cas, bien moins que dans la ~er du Nord. Ce 
fait est normal, car le site de FLAMANVILLE ne présente certainement 
aucune dessalure. 

En résumé, nos résultats font apparaître le milieu comme sain et 
homogène, présentant certaines caractéristiques ~ctuellement 
difficiles à comparer avec d'autres sites. Il s'agit d'une sorte 
de photographie d'un certain état dans le temps, ce qui nous incite 
à penser que le prolongement de cette étude serait loin d'être inutile, 
avant toute intervention thermique ou antiseptique. 
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A) MATÉRIEL ET METHODES 

Le matériel et les méthodes communs aux deux cycles d'études sont 
présentés en annexe. Les paramètres retenus pour l'étude du 
phytoplancton et de la production primaire pélagique sont de deux 
sortes: quantitatifs et qualitatifs. 

1) PARAMETRES QUANTITATIFS 

1) Pigments 

La méthodologie est commune au premier et au deuxième cycle. 

2) Productionprima1re pélagique 

Durant le deuxième cycle, toutes les incubations ont eu 
lieu en lumière artificielle. La méthodologie a été légè­
rement modifiée lors du deuxième cycle (cf. annexe). 

3) Comptage des cellules 

La méthodologie reste celle utilisée lors de la première 
année (cf. annexe), excepté en ce qui concerne l'observation 
des échantillons pour lesquels, à partir de juillet 1977, 
le nombre a été réduit de 24 à 15 pour chaque campagne. 

Cette diminution répond aux résultats obtenus lors du 
~. 

premier cycle d'études, au cours duquel une homogénéité 
verticale des valeurs du microplancton avait été observée. 



54 

Les analyses ont été réalisées de la manière suivante 

- mélange de fractions aliquotes des échantillons 
correspondant aux trois niveaux de tous les prélè­
vements, 

- cependant, pour vérification, la numération des cellules 
a été conservée sur les trois niveaux,pour la station 
hors-tache (0) et la station médiane de la radiale 
aux deux renverses (B et B4), 

Cette réduction du nombre des échantillons a pu permettre 
d'améliorer la qualité des analyses par: 

- un dénombrement des frustules (ou thèques) vides, 
- une indication du nombre de cellules en division. 

II) PARAMETRESQUALITATIFS 

1) Taxonomie (cf. annexe) 

·2) Diversité spécifique (cf. annexe) 

3) Biométrie 

Les mesures de taille des cellules ont été effectuées 
(deuxième cycle) au microscope inversé, auquel on a adapté 
un micro-oculaire Leitz étalonné. Neuf observations des 
stations, à trois niveaux (D, BI et B4) ont été réalisées. 
Les cellules choisies correspondent aux principales espèces 
saisonnières rencontrées lors de la première année. 
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B) GËNËRALITËS 

Les méthodes d'analyse du phytoplancton et de la production 
primaire ont permis de classer les paramètres en deux 
catégories : 

1) PARAMETRES QUANTITATIFS 

1) Pigments 

La biomasse pigmentaire est généralement représentée 
par le taux de chlorophylle! (pigment actif). 
L'état physiologique d'une population peut également 
s'estimer par le calcul de la proportion de 
Ghlorophylle active chloro.a 

chloro.a + phéo. x 100. 

2) Production primaire pélagique 

La production mesurée correspond à la production 
potentielle des populations autotrophes. La quantité 
de carbone assimilée par unité de temps varie selon 
le nombre et l'état physiologique des organismes; 
l'intensité lumineuse et la constitution physico­
chimique de l'eau de mer interviennent également. 
L'emploi d'une source constante (lumière artificielle) 
durant le deuxième cycle pennet, en outre, de suivre 
l'évolution de l'état des populations dans le temps. 

-3) Comptages numériques des cellu-les rnicroplanctonigues et -
nanoplanctoniques 

Le dénombrement,réalisé en deux étapes, ne représente 
qu'une fraction inférieure à 5 % de l'ensemble 
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du matériel présent, excepté lors de la floraison printanière où 
cette fraction peut atteindre 70 %. La majorité du matériel décanté, 
constitué pour la plupart de particules inertes,gêne souvent les 
comptages; certaines cellules r~ches en mucus s'imprègnent de 
particules minérales formant ainsi une "gangue". 

Hormis les particules minérales, des fragments organiques divers 
sont aussi présents, tels: les spicules d'éponge, les grains de 
pollen, les oeufs et pelotes fécales d'organismes zoop1anctoniques, 
certains petits copépodes, nématode (août 1976) et de nombreux 
fragments non identifiés. 

Le recensement des microf1age11és (cryptophycés, gymnodinés, etc.) 
inférieurs à 5 ~, regroupés improprement sous le terme de 
Inanop1ancton" si lion suit la définition de JACQUES (1970), pose 
aussi quelques problèmes lorsque des organismes comme les Phaeocy~~ 
(mai 1977 et 1978) et les bactéries (juin 1978) sont présents. 
Llimportance de ces flagellés vis à vis des processus autotrophiques 
et hétérotrophiques nlest pas à négliger. 

En dernier lieu, lors du deuxième cycle, des dénombrements de cellules 
en division et de cellules mortes ont donné une indication sur la 
productivité et la vitalité des populations. 

Il ne faut cependant pas perdre de vue l 1 erreur dléchantillonnage, 
supérieure à la précision du comptage. En effet, -la distribution 
des organismes planctoniques au hasard est tout à fait rare dans 
le milieu aquatique et 1 Ion observe, le plus souvent, une sur­
dispersion (GRALL, J.R.). 

\ Dans le cas dlespèces coloniales (chaînes de diatomées, etc.), 
HOLMES et WIDRIG (1956) montrent aussi qui elles ne sont pas 
distribuées au hasard. 
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II) PARAMETRES QUALITATIFS 

1) Détermination des taxons phytoplanctoniques 

L'inventaire des populations phytoplanctoniques a permis de 
recenser 110 taxons envi ron (cf. liste des espèces paqes' sui vantes) 
assemblés en plusieurs groupes,dont les principaux sont: 

- Les bacillariophycées (ou diatomées) : environ 90 % du micro­
plancton observé. La plupart appartiennent aux diatomées 
centriques. Les seules espèces importantes de diatomées 
pennées mari nes concentrées à FLAMANVILLE sont pl anctoni qu'es 
A.6:tvr...i.o neUa. j a.po n.i.c.a., NUZ.6 c.fUa. c1.0.6:tvrl.u.m, Thai.M.6,tO nema. 

rU.:tZ.6c.hi.o:w.u, etc. ; les quelques diatomées pénnées 
solitaires comme Na.v,t~ .6p., ~eUa. .6p. ne sont généra­
lement pas vraiment planctoniques, mais plutôt benthiques ; 
quant elles se détachent de leur substratum on les appelle 
parfois espèces tychopélagiques. 

';'les'dinopnycées (ou dinoflagellés) : environ 3 %. La plupart 
sont autotrophes, mais beaucoup sont hétérotrophes et 
même parasites ; un bon nombre est mixotrophe. 

- Les cil iés, égal ementhétérotrophes ,. sont. pri nci pal ement 
composés de tintinnidés, constituant souvent le maillon 
trophique intermédiaire entre le phytoplancton proprement 
dit et le zooplancton. 

Si beaucoup d'espèces peuvent être directement déterminées, 
certaines nécessitent des conditions particulières d'examen 
(traitement aux acides ou. micro~cope à balayage), telles les 
navicules et les dinoflagellés dont l'identification, dans le 
cadre de ces études, a été principalement basée sur la forme des 
cell ul es. 
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BACILLARI0PHYCEAE 

CENTRALES ---------
a Actin.oc.yci.u.6 .610. 

* Actin.opzyc.hu4 .6en~ 

a A.6zeJtOmphai.u.6 .610. 

* &i.dcful.ph1.a. a..U:e.JttUtn4 

* Bidt:iue.ph1.a. aJJILi..ta. 
a Bidt:iue.ph1.a. pulc.heUa. 

* &i.dcful.ph1.a. Jteg-i.a. 

a &i.ddui.ph1.a. .6.in.en6,w 

* CelULtauU.na. pela.gic.a, 

* Cha.eZoc.eJtO.6 .610. 

a ChaeZoc.eJtO.6 a,66.in.e 

a Chaezoc.eJtO.6 c.ompJte.6.6um 

a Cha.ezoc.eJtO.6 CJr..i.n.U:um 

* Chaezoc.eJtO.6 c.uJtv,weZum 

* Cha.eZo c.eJtO.6 c:Ja.n.i.c.um 

* Cha.ezoc.eJtO.6 debil.e 

o Cha.ezo c.eJtO.6 dedp,i.en6 

* Cha.ezoc.eJtO.6 den.6um 

* Chaezoc.eJtO.6 didymum 

* Chaezoc.eJtO.6 gJr..a.C..U.e 

* Chaezo c.eJtO.6 peJtpu.6illwn 

a Chaezo c.eJtO.6 ILigidum 

a Chaezoc.eJtO.6 .6hnU.e 

* Chaezoc.eJtO.6 .6-implex. 

* Cha,ezoc.eJto.6 .6oc.iale 

a Cha.eZo c.eJtO.6 .6 ub.tUe 

* Cha.ezo c.eJtO.6 zeJte.6 

* Chaezoc.eJtO.6 .610. 1 

* Chaezoc.eJtO.6 .610. 2 

* Chaezoc.eJtO.6 .610. 3 

* COJtethJton Cltiophilum 

Ehrenberg 
(Ehrenberg) Eh renberg 
Ehrenberg 
(Bail) Van Heurck 
(Lyngbye) de Brebisson 
Gray 
(Schultze) Ostenfeld 
Grevi lle 
Cleve (Hendey) 
Ehrenberg 
Lauder 
Lauder 
Schütt 
Cleve 
Cleve 
Cleve 
Cleve 
Cleve 
Ehrenberg 
Schütt 
Cleve 
Grevi lle 
Cleve 
Ostenfeld 
Lauder 
Cleve 
Cleve 

Castracane 



o 

* 
o 
o 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

o 

• 
* 
* 

* 
*' 
* 
* 
* 

* 

COlLe.thJr.o n .6 p • 

CO.6chtOCÜ.6~ .6p. 

CO.6chtOCÜ.6~ ~ 

CO.6chtO.6~ polycholLda 

VUylum bJUg h:twe.U.M. 

Euc.amp..i.a. zocUa.~. 

Gui.naJr.cUa.. Ola.c.uda. 

La.udvUo. bOlLea.U.ô· 

Leptoc.yUnd1w.6 d.a.rUc.u..6 

Lept:oc.yUnd1w.6 rnhu:mum 

PaJULU.a. .6 ulc.tLta. 

Podo.6~ .6:teW.geIL 

RMzo.6oleYLia. ai.tLta. o. a.l.a.:ta. 

Rk<.zO.6 oleYLia. deUc.a.tui.a. 

RMzo.6oleYLia. naeILoen.6i.6 

RMzo.6olen.i.a. nJtagil-U.6.bna 

RMzo.6oleYLia. .6 et.i.geM. 
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RMzo.6 oleYLia. .6fvtu.b.6ole.i 

RMzo.6olen.i.a. .6t:oUelLno:tkü. 

Sk.elet:onema C.O.6.ta.tum 

StlLepto:thec.a :tamui.6 

Thai.a.6.6-i.o.6~ .6p. 

Thai.a.6.6io.6~ deupien.6 

Thai.a.6.6-i.o.6~ glLavida. 

Thai.a.6.6-i.o.6~ levandeJL.<. 

Thai.a.6uo.6~ nOlLden.6fU.olciU 

Thai.a.6.6-i.o.6~ lLo:tui.a. 

Thai.a.6.6io.6~ .6ub:t.<..U.6 

PENNA LES 

* A.6:teJL.<.onella japorLi.c.a 

* A.6:teJUonella k.aIUa.na. 

o BacUl.aJr..i.a..6 p. 

* BacUl.aJr..i.a. pa.xil.U.6eIL 

* Vi.plonw .6p. 

Castracane 
Ehrenberg 
Ehrenberg 
Gran (Gran) 
(T. West) Gran ex Van Heurck 
Ehrenberg 
(Castracane) Peragallo 
Gran 
Cleve 
Gran 
(Ehrenberg) Cleve 
(Beiley) Mann 
Brightwell 
Cleve 
Ostenf 
Bergon 
Brightwell 
Cleve 
H Peragallo 
Greville 
Schrubsole 
Cleve 
(Gran ex Van heurck) Jorgensen 
Cleve 
Goor 
Cleve 
Meunier 
(Ostenfeld) Gran 

Cleve & Müller ex. Gran 
Grunow in Cleve & Grunow 
Gile 11 in 
(of Muller) Hendey 
Ehrenberg 



o 

* 

• 
* 
o 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
o 

• 
* 
o 

* 

0 

• 
0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

F Jr.a.gilaJUa. .6 P • 
GJc..amma.to phoJr.a. 0 c.eruU.c.a. 

GJc..amma.tophoJr.a..6~pentina. 

GyILo.6igma. .6 p. 

Ucmo phoJr.a. .6 p. 

N a.vic.u.l.a. .6 p. 

Na.vic.u.l.a. pela.gic.a. 

Nliz.6 c.hia. .6 p. 

Nliu c.hia. ctO.6;tvri.um 

Nliu c.hia. de.Uc.a.U.6.ô.ima. 

Nliu c.hia. ta ngi.6.ô.ima. 

Nliu c.hia. .6 vU.a.ta. 

Nliu c.hia. .6 p. 7 

PlagiogJc..amma. .6p. 

PleUltO.6igma. .6p. 

Rha.pho nei4 .6wriJr.eUa. 

St:auJto nei4 membJr.a.na.c.ea. 

SWLbr.e.U.a. .6 p. 

TMla.4.6ionema. nliu c.hio1.de.ô 
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VINOPHYCEAE 

CeJr.a.Üum Unea:tum 

Vinophy.6i.6 .6p. 

Vinophy.6i.6 a.c.uta. 

Vino 6lageUê indUeJuni..n~ 
ExuvieUa. .6p. 

GymnoCÜYLi.m .6p. 

Gymnocü.n.i.um 6a.ôa.ô 

Gymnodi..ni.wrr lohmanni 

Gymnodinium .6 plenden.ô 

GyILodinium .6p. 

Mbta.ôc.ula. bipe.ô 

Lyngbye 
Ehrenberg 
Ehrenberg 
Hassal 
Agardh 
Bory 
Cleve 
Hassal 
(Ehrenberg) Wm Smith 
Cleve 
(de Brebisson ex. Kutzing) 
Ralfs in Pritchard 
Cleve 

Grevi lle 
Wm Smith 
(Ehrenberg) Grunow 
(Cleve) Hustedt 
Turpin· 
Hustedt 

(Ehrenberg) Cleve 
Ehrenberg 
Ehrenberg 

Cienkowski 
Stein 
Schütt 
Paulsen 
Lebour 
Kafoid u. Swezy 
Lebour 



* P e.Jti.cLi.rUum .6 p. 
• PeJri..cU.rUum blleve 

* PeJri..cU.rUum bllev,[pe.6 

* PeJri..cü.rUum C.eJta..6U6 
a PeJri..cU.n.i.um c1.a.u.cU.c.an6 

* PeJri..cU.rUum ova.tu.m 

* PIlOIlOC.entJwm gJta.c..U.e 

* PIlOlloc.entllum m,(.c.ait6 

a PyMC.y.6W lW1.ula. 
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SILICOFLAGELLATEAE 

* V'[c;tyoc.ha..6 pec.ulum 

* E blVi.a. .6 p. 

* Phaeoc.y.6w .6p. 

HAPTOPHYCEAE 

CHLOROPHYCEAE 

a Chiollophyc.êe indét~êe 

a Sc.enede.6mU6 .6p. 

* Sc.en.ede.6mu.6 qua.dJUc.a.u.da. 

CHRYSOPHYCEAE 

* CMy.6ophyc.êe indét~êe 

a T 110 c.h-i..6 c.fUa. .6 P • 

EUGLENOPHYCEAE 

CYANOPHYCEAE 

* Cyanophyc.êe indét~êe 

Ehrenberg 
Paulsen 
(Paulsen) Lebour 
Paulsen 
Paulsen 
(Pouchet) Smith 
Schutt 
Ehrenberg 
Schutt 

(Ehrenberg) Haeckel 
Borget 

(Hariot) Lagerheim 

(Turp) Breb. 
Meyen 

Kuetz 
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CILIES 

NANOPLANCTON 

CELLULES INVETERMINEES 

LEGENDE : ESPECES OBSERVEES 

o 1er cycle seulement 
• 2ème cycle seulement 
* communes aux deux cycles 
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Les mêmes problèmes d'identification se sont posés au cours des 
deux cycles, notamment pour les cellules en chaînes qui, par le 
conservateur et l'agitation des échantillons,se sont séparées, 
comme les genres : 

- Thala64~4~ (dont la taille des cellules varie suivant l'état 
physiologique), 

- FltagUa!r1.a. 4P., Nenû .. c.ui..a. pe.fugic.a. et pta.g~gJtamma. -6p. : cellules 
souvent malaisées à distinguer les unes des autres, et 
regroupées sous le terme de "chaînes", 

- les espèces baptisées Cha.etoe~o4 4p.l, Cha.etoe~o4 4p.2, 
Cha.etoe~o4 4p.3, NLtz4efUa. 4p.l, durant la première année, 
ont été retrouvées lors du deuxième cycle, sans qu'aucun 
éclaircissement n'ait pu être donné quant à leur identification. 

Sous le terme "cellules indéterminées" des cellules de petite 
taille, souvent en chaine ont été regroupées (peut être des 
cyanophycées 1). 

2) Calcul des indices de diversité des populations déterminées 

Un élément synthétique, intéressant à tirer des numérations,est la 
diversité spécifique (cf. annexe). L'indice de Shannon donne une 
information sur la structure du peuplement dont provient l'échantillon 
et sur la façon dont les individus y sont répartis entre diverses 
espèces (Daget). Cependant, comme les diversités dépendent des 
fréquences relatives des espèces et du nombre de celles-ci, les 
comparaisons se font souvent par l'intermédiaire de l'équitabilité, 
rapport de la diversité réelle à la diversité maximale. 

L'indice et 1 'équitabilité sont calculés pour chaque échantillon et 
sur l'ensemble de chaque campagne. 
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L'indice de diversité spécifique donne une importance égale à 

toutes les espèces représentées, des plus abondantes aux plus 
rares. Or, la présence des espèces rares dans un échantillon 
est très dépendante de la méthodologie et du volume de 
l'échantillon. 

Le calcul de l'indice de diversité est donc complété par l'utilisation 
des diagranmes rang-fréquence (FRONTIER, 1976) qui mettent l'accent 
sur les variations des principales espèces. 

Le diagramme choisi est exprimé en coordonnées logarithmiques. 

,3) Biométrie 

Conme il a été dit précédemment, les cellules choisies correspondent 
aux principales espèces saisonnières rencontrées lors de la première 
année (voir dessins planche IV.A). 

Le plan d'observation et 1 laxe mesuré (cf. figure ci-dessous) sont 
représentés, pour chaque espèce, dans le tableau IV.B. 

__ Planes of symmetry of the diatom cell. 
A. apic:;ù axis; B. principal a:<Ïs or pervalvar axis; C. transapica1 axis. 
(a) vaivar plane; (b) apical plane; (c) transapica1 plane. 

d'après HENDEY - 1964. 
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PLANCHE IV.A (suite) 

1)Pa/U1.U.a. ~ui.c.a.ta (Ehr.), 36~ accross, Plymouth (r4.V.L.) -

D'après LEBOUR, 1930. 

2) U~Z6C.~ c.104Z~ (Ehr.) W.Sm.a, cell 86~ long. b, cell 41~ long.c, 
cell 66~ long. Note chromatophores - D'après CUPP, 1943. 

3) Thala44ioz~x nitz~c.hioide6 Grun. (a) valve 80~ long; (b) 22u long, 
Plymouth (G.E.W.). - D'après LEBOUR, 1930. 

4) Thala44io4~ ~otula Meun. a, chain of vegetative cell. -
D'après CUPP, 1943. 

5) Rhizo4otenla detlc.atuld Cl. - D'après CUPP, 1943. 

6) NUZ6c.~ 4eJUa.ta. Cleve, val ve 90~ long, Plymouth (G. E. W.) -
D'après LEBOUR, 1930. 

7) Thala44io4~ g~vida Cl. Chain of vegetative cells diameter 27~ -
D'après CUPP, 1943. 

-
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TABLEAU IV.B 

PLAN D'OBSERVATION ET AXES MESURES POUR LES PRINCIPALES ESPECES SAISONNIERES (2ème CYCLE) 

Espèces mesurées Bibliographie Plan observé Axe mesuré 

pa/ttl.U.tt 4u.lc.a.:ta. Ehrenberg (Cleve) Apical Pervalvaire 
(Centrique) (vue cingulaire) 

NUuc.hi.a. c1.o4;(;eM.um· (Ehrenberg) Valvaire ou Apical 
(Pennée) Wm Smith apical 

Tha.i.a.ll4-tonema. 
n.U:u c.h.i.o1.du Hustedt Valvaire en géné- Apical 

(Pennée) ral ou apical 

Tha.i.a.ll4-t04.vr.a. Ito:t:al..a. Meunier Valvaire ou Apical 
(centrique) Apical 

(vue cingulaire) diamètre 

Rh.i.Z040lerûa. 
deU.c.a.tui.a. Cleve Apical Pervalvaire 

(centrique) (vue cingulaire) 

NUu c.hi.a. 4 vU..a.:ta. Cleve Valvaire ou Apical 
(pennée) apical 

T ha.i.a.ll4-t04.vr.a. 
gJta.vLta. Cleve Valvaire ou Apical 

(centrique) apical 
(vue cingulaire) diamètre du 

frustule 
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Pour chaque espèce, les séries de valeurs ont été ordonnées et 
classées pour constituer une distribution (histogrammes de 
fréquence en pourcentage, avec intervalle de classe égaux). 
Suivant le nombre de cellules observé, les niveaux ou les stations 
ont été regroupées, rendant ainsi les histogrammes polygonaux 
à première vue anarchiques, unimodaux ou bimodaux. 

C) Rt:SULTATS 

Pour les divers paramètres, les variations sont regroupées en : 

- variations spatiales (verticales et horizontales le long de la 
radiale, avec comparaison avec le point hors-zone), 

- variations temporelles (cycle de marée et cycle saisonnier). 

1) VARIATIONS SPATIALES 

1) Variations quantitatives 

a.l GJta.cüent .6Wl.6a.ce- - 60nd 

Dans l'ensemble, les valeurs biologiques présentent 
peu de variations entre la surface et le fond : 

- pour la chlorophylle (points D et B) une stratifi­
cation verticale, avec valeurs plus faibles en 
surface (figure IV.a), parait au cours des deux 
pics printaniers 1977 et 1978. La stratification 
est inversée en période estivale, 
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FLAMANVILLE 
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pour la production primaire, le même gradient vertical est 
observé en mai 1977 (point 0 : figure IV.b), 

- pour le microplancton les gradients printaniers caractéristiques 
nlont pas été retrouvés, les trois niveaux sont identiques 
en juillet 1977, seul le niveau de surface se distingue 
(fig. IV .c), 

- pour les cellules mortes, les eaux de surface paraissent moins 
riches. Les cellules déficientes ont tendance à sédimenter 
(cette sédimentation peut aussi se produire par accumulation 
dlions sélectifs pour les diatomées). Quant aux cellules en 
division et au "nanoplancton", aucune remarque nlest à noter, 

- pour les ciliés la préférence est observée pour les eaux super­
ficiell es. 

b) GJta.d1.ent c.ô:te - .faJr.g e 

Le tableau IV.C met en évidence les valeurs moyennes relevées aux 
points A, B et C. La distribution des différents paramètres biolo­
giques ne suit aucune loi particulière; seule la chlorophylly ! 
montre parfois des plus fortes concentrations à la côte (7 fois on a 
observé un gradient côte-large négatif et 3 fois un gradient côte-
1 arge positif). 

Une seule variation spatiale a été relevée: elle concerne les points B 
et D, le 30 juin 1977 (FI3). Cette variation spatiale est unique et 
seule la "productivité potentielle" entre ces deux points est signi­
ficative 

Point B Point 0 

Productivité potentielle 3,79 mgC/m3/h >0,25 mgC/m3/h 
---Chlorophylle ~ 0,76 mg/l > 0,56 mg/l 

% chlorophylle ~ 80 % > 64 % 
Microplancton 74 cell/ml > 24 cell /ml 
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Tableau IV.C Gradient côte-large. 

campagnes- Radiales 

l - à la renverse des courants 

année !:le flot ";te jusant ~e flot 
ABC ABC ABC 

1 • • • o • a 

"2 · a 0 · • • 
CHLOROPHYLLE 

3 • a 0 

( a ) 
4 • •• 
5 a • 0 a • 0 

6 • • • a • a 

7 • •• a 0 • 

8 000 

9 • •• 00. 

10 a • 0 · • • 
11 00. • • • 
12 . " .. a • 0 

1 • •• · o a 

2 a 0 • · • • 
% CHLORa 3 · o a 

ACTIVE 4 • o b 

5 a . - . o • a 

6 o a • • • • 
----_. 

7 a . • a 0 · 
8 · o a 

9 a • 0 · ." . 
10 '" . . " o • a 

11 a 0 · a • 0 

12 · · , a 0 • 

Légende : Moyenne des 3 niveaux 
de prélèvement : 

Valeur minimale 

o Valeur moyenne < • 

o Valeur maximale < • 

F=ampagnes Radiales 
-

II à la renverse des courants 

année de flot " de jusant de flot 

ABC ABC ,.A B C 
13 · a 0 · • • 
14 · a 0 • • • 
15 • • • a • 0 

16 • • • -€) 0 • 

17 • • • o • a 

18 • • • • a 0 

19 a 0 • • • • 
20 00. 

21 • •• • a 0 

22 · o a -
23 o • a • • • 
24 o • a . , . 
25 , .. o • 0 

13 · o 0 .. · , 
14 · • • o • a 

15 · , . a · 0 

16 a 0 • • • . 
17 , • • 0 · a -
18 · · , · o 0 

19 a • 0 a · 0 

20 · o a 

21 0 · a a · 0 

22 0 a · 
23 0 • a · '" . 
24 o a . . • • 
25 a o • · • • 



TABLEAU IV.C (suite) 
! 

C F J F C F J F 

1 • • • · o 0 13 0 0 • • · . 
MICROPLANCTON 

2 • • • o • 0 14 0 o 0 • • • 

nbre de cell. 3 • .- . o 0 15 • • • o 0 . . 
par ml 

4 o 0 • 16 o • o 0 0 · 
5 • • .- 00. 17 o 0 o 0 · · 
6 000 · o 0 18 o 0 o 0 · · 
7 · 0 0 · o 0 19 0 0 0 · • 0 

8 o 0 0 20 o 0 • 
9 o • 0 0 o 0 21 • • o 0 • · 
10 · • 0 · o 0 22 o 0 · 
11 · o 0 · • • 23 o 0 0 · · . 
12 • •• o 0 . 24 · • • . o 0 

25 • • • o • 0 

NANOPLANCTON 1 · • • 00. 13 • • • o 0 • 

nbre de celle 2 • o 0 o • 0 14 · o 0 1 • . ' 
par ml 3 • o 0 o 0 • 15 • •• o 0 • 

4 00. 16 o 0 • · o 0 

5 • • • • o 0 17 o 0 · · • • 
6 • o 0 o 0 • 18 '1 

7 o 0 • o 0 • 19 • • 1 · o 0 

8 o '1 0 20 '1 

9 0 • 0 0 • 0 21 '1 

10 . 0 0 • o • 0 22 '1 

11 o 0 0 o • 0 23 . • • o 0 • 

12 00. o • 0 24 o 0 • 0 o • 
(phaeocystis) 

25 o 0 • • . • 

CILIES 1 • • • o 0 • '13 • • 0 o • 0 

nbre de cell .. 2 · •• 0 • 0 14 · • • 0 o • 
" 

pour 10 ml 3 e • • .00 15 o 0 • .- . • 
4 00 0 " 

16 · o 0 · • • 
5 0' •• ' 0.0 0 17 · 0 0 .' . .' - -

6 o 0 0 0 • 0 18 · o • · 0 · 
7 o • • 000 19 o 0 '1 · 0 · 
8 000 20 o • 0 

,,-

9 • • • · 0 . 21 o 0 . .- .' . 
IO • • . - o • 0 22 o 0 • 

1'1 • • • • o 0 23 • • • o 0 • 

12 • • .' o 0 0 24 o 0 • 1 • 0 

25 • .' 1 • 0 · 
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TABLEAU IV.C (suite) 

C F J F 

% de cell. en 1 3 ---
division 14 • • · 0 · 0 

(10 ml ) 15 · • • · 0 · 
16 o 0 0 • • · 
17 • • • 0 0 .. 
18 · • · • • · 
19 · • • · · · 
20 · · · 
21 • • · · • · 
22 o 0 · 
23 • . ) • • • · 
24 · • • o 0 • 

25 · • • · 0 · 
taux de celle 

mortes 13 -
Çl'Il. x 100 14 • • • o 0 · 
c;m. +<:V. 15 o 0 • • • · 

16 • • • 0 · 0 

17 · • • · 0 0 

18 0 0 • • · • 
19 • • · · 0 0 

20 · o 0 

21 0 . 0 · • • 
22 · 0 0 

23 o 0 · · • • 
24 · • • 0 . 0 

25 0 . 0 • • • 

.. __ .-
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Cette faible activité des populations phytoplanctoniques côtières 
est à mettre en relation avec des fortes concentrations en aMMoniaque 
(D : 2,16 ~atg/l - B : 0,26 ~atg/l). 

2) Variations qualitatives 

al Gll.a.cÜen;t .6uJtnac.e - nond 

Aucune stratification cohérente de la composition spécifique 
relative sur la colonne d'eau ne peut être distinguée (de 
plus, l'analyse d'un seul échantillon augmente l'erreur 
d'échantillonnage). 

b) GlU1cüen;t c.ôze - laItg e 

Comme on pouvait s'y attendre pour une aire marine côtière, 
les variations spécifiques entre la côte et le large sont 
inexistantes. Les différentes espèces phytoplanctoniques 
rencontrées à FLAMANVILLE sont essentiellement néritiques 
et possèdent les mêmes exigences écologiques. 

II) VARIATIONS TEMPORELLES 

1) Cycle de marée 

a) Vo.Jvi.a.i:,i.o n6 qu.a.nt1.;ta;t,[Ve.6 

Durant les deux cycles d'étude, les fluctuations importantes 
observées sur un cycle de marée ne paraissent pas toujours 
reproductibles d'une campagne à l'autre (cf. figures II.44 
et II.45 du rapport de première année). Les maxima de 
concentration en cellules phytoplanctoniques, souvent notés 
entre la renverse du courant de flot et la basse mer 
(figure 1V.d: FIS, F21, F23) sont également rencontrés après 
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VARIATIONS SUR UN CYCLE DE MAREE 
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la basse mer (F13, F14, F16). Les valeurs des cellules en 
division et des cellules mortes semblent fluctuer d'une manière 
identique (figure IV.e).Le pourcentage de chlorophylle active 
quant à lui, chute à basse mer pour 1 1 ensemble des campagnes 
(figure IV.d).Cependant, il ne faut pas sous-estimer 1 1 influence 
du cycle nycthéméral. 

D'importantes variations de dominance spécifiques ont été 
observées, mais elles ne présentent aucune constance pendant 
le cycle de marée (cf. rapport premier cycle). 

L'examen des diagrammes rang-fréquence, par station et par 
campagne, confirme ces observations. Ceux-ci varient peu au 
cours du cycle de marée,excepté pour la campagne F13 (juin 1977). 
Lors de cette dernière, la composition spécifique évolue entre 
pleine mer et basse mer, ce qui se traduit par une déformation 
des diagrammes. L'espèce dominante reste la même (Rhizo~olenla 

deticatula), mais on note l'apparition progressive de S~eletonema 
co~tatum qui domine (après Rhizo~olenia deticatula) à basse mer. 

Il semble difficile de lier ce fait à 1 1 hydrologie qui évolue 
peu au cours de cette campagne. 

Les indices de diversité et d'équitabilité fluctuent également 
peu ou d'une manière peu cohérente au cours du cycle de marée. 

2) Cycle saisonnier 

Durant les deux cycles dl études , l'évolution des variations saisonnières 
des paramètres biologiques fut étudiée aux stations : 

- hors zone (sur la colonne d'eau), car elle est échantillonnée 
sensiblement à un même moment de la marée, à chaque campagne 
(entre P.M. et P.M. + 2 h) d'où l'atténuation de l'influence du 
cycle de marée sur les variations saisonnières observées, 
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- point B (station médiane de la radiale) d'une part, parce qu1elle 
permet de comparer les variations des paramètres .entre campagnes 
par rapport aux variations caractérisant les cycles de marée et, 
d'autre part, parce que c'est elle qui fait 1 lobjet des prélè­
vements aux campagnes intermédiaires (en surface uniquement). 

Les graphes présentés ci-après sont tracés à partir des moyennes arith­
métiques (et écarts-types) des valeurs aux différentes profondeurs 
(point D et point B) et des valeurs aux différents points B. 

PIGMENTS: Au point D l lévolution de la chlorophylle! aux trois pro­
fondeurs (figure IV.f) confirme 1 1 homogénéisation des valeurs sur la 
colonne d'eau. 

En moyenne, les valeurs des pigments chlorophylliens sont assez faibles 
durant les deux cycles d'études « 1 ~g/l) aussi bien au point 0 (figu­
re IV.g) qu'au point B (figure IV.h). Durant la période estivale (juil­
let, août, début septembre, pour la première année) les valeurs fluc­
tuent autour de 0,7 ~g/l. Les valeurs inférieures de la deuxième année 
annoncent plus rapidement la période hivernale comprise de septembre à 

mar-avril (valeurs en moyenne < 0,5 ~g/l) ; un minimum est noté en jan­
vier 1977 (F7) : 0,22 ~g/l ± 0,02. La période printanière, amorcée pré­
cocement durant la première année (début mars) met en évidence les ma­
xima du mois de mai (première année F12 : 3 ~g/l - deuxième année F24 
2,4 ~g/l) ainsi que la chute des valeurs de juin 1977 (F13) et 1978 
(F25), environ 0,5 ~g/l. La lég~re remontée des valeurs de fin juin 
(F25 1

) signale peut être la période estivale. 

Les maxima notés en mai durant 1 es deux années essentie.ll ement dus à 

de la chlorophylle active (80 à 90 % par rapport à 1 lensemble des pig­
ments (figure IV.i et figure IV.j) confirment la précocité du prin­
temps 1977 par rapport à 1978 et laisse supposer une biomasse d'or­
ganismes phytoplanctoniques en phase d1activité plus importante. 
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PRODUCTION PRIMAIRE POTENTIELLE: A l'échelle du temps, le taux 
de production (en général) montre pour les deux cycles une variation 
annuelle (figure IV.k et IV.l). Bien que des difficultés de comparaison 
apparaissent dans le détail, durant la période estivale (les deux 
premières valeurs relevées en FI et F2 correspondent à des échantillons 
incubés en lumière naturelle, il manque des valeurs pour F3 et F4) 
et durant la période printanière (pas de valeurs pour F9, FIl et F23), 
les variations saisonnières sont similaires à celles observées 
précédemment pour la chlorophylle (maxima en mai). 

Pour les deux années, les quotients photosynthétiques du type 
production/biomasse ont été établis (figure Iv.m). L'interprétation 
des graphes, délicate vu le manque de données en production primaire, 
montre quand même une activité photosynthétique plus importante 
durant la période estivale du deuxième cycle (le début d'apparition 
des petites cellules en chaine telles Skeietonema eo~tatum en 
serait peut-être la cause). 

MICROPLANCTON - NANOPLANCTON : La figure nl.n représentant l' évo1 uti on 
du microp1ancton au point Do (aux trois niveaux de prélèvements) 
démontre 1 1 homogénéisation des valeurs sur la colonne d'eau. 

Que ce soit à la station 0 ou à la station S, les variations 
saisonnières du microplancton suivent celles de la concentration 
en ch10rophy11è ! et de la production primaire, et délimitent elles 
aussi trois périodes d'inégale richesse (figure IV.o et IV.p) comme 

- une période estiva.1e de juillet à août-septembre (Fl, F2, F3, Fl3, 
F14, FIS) durant laquelle le nombre de cellules est en moyenne 
de 130.000/1itre pour la première année et de 149.000/litre pour 
la deuxième année. Comme pour la chlorophylle, les valeurs 
décroissantes de la deuxième année annoncent plus rapidement 
la période hivernale. Le pic du 23 juillet (FI') correspond 
à l'observation d'un seul échantillon d'une mission intermédiaire, 
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Evolution du microplancton point DO • 

J A s o 

12 

~ 

, J s o 

N o 

.............. ................ .................. ..................... .................... ..................... 
;:::: : : ::::::;::::: i: ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... 
::::::::::::::::::::: ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... ..................... 

J 

N o .J 

~\\W·Tl ::::::::::: 
I\W j" HHT 

1~ \~i\~, ., \i\II-li-11 
, .......... . 
, . . - :-:::::::~:: 
: \ 0 ::::::::::: . . ......... . 
• 7 .•••.••.••• 

'l~ 1\1\11111
1! 

. .l-'---.-i......l.-L-__ ~ . .;.._ ...... . . 

de 25 6n 25 cellule:; par cc 

I·cycle 

F 

f 

2·cycle 

Fig. IVn 

1· cycle 

M A 1\.1 

Ils 

2· cycle 

M A M 

3CJ!O 

126 

o superieur à 200 c~iI..jles 
'_ :;upérieur 6 160 cellules 

EIJ· ........ . . . . . . . . inférieur à 10 cellules E :;-(:] inférieur ........ il- 26 ce !lu le5' 

200 

150 

.J 300J 

2:1 

100J 

50.1 

Nombr. CI. JO/cm3 

Nombr. de ,./ cm3 

ft 
'- i l I~·-i. 

\10._ 

J A 

PT. D 

76.77 
___ ••• 77.7B 

PT.B 

S 0 N 0 

VARIATIONS SAISarnUERES DU 

. MICROPLPjlCTON 

11 

1 
1 , 

24 1 

Fig. IVo 

J \ , \ \ 
T' \ \ 
1 \ 1 
1 \ \ 
1 \, 

l '\ \ 
_~_J \ '.13 

/1 

( r ..... , .... 
/1 

F .. 

~, 
T 
1 
f"~ 
" III 

1 • 
1 1 
1 , 
1 \ , \ 

) \ . 
1 
\ 

\ 
\ 

Fig. IVp 

12' 

l 
1 
1 
1 
1 
1 

.... 1 

''25 
. i 

A M 

00 
a-



87 

- une période automne - hiver, période durant laquelle la pauvreté 
quantitative des cellules ne dépasse pas 18.000 cellules/litre 
la première année, et 28.000 cellules/litre la deuxième année 
(différence peut être due! la méthodologie), 

- une période printanière qui débute pour le premier cycle à partir 
du 3 mars, tandis qulun décalage d'un mois est noté lors de 
la deuxième année (6 avril). 

Le démarrage plus progressif de la poussée phytoplanctonique du 
deuxième cycle rejoint, à la même date, le pic de l'année 1977 
(mi-mai), mais cette similitude slestompe quant à la richesse des 
"blooms" phytoplanctoniques : première année: 243.000 cellules/l (Fll) 
deuxième année: 121.000 cellules/l (F24). Il convient de souligner, 
pour la première année, la chute du nombre de cellules en fin mai, 
bien correlée avec la chlorophylle !' quand on tient compte du 
développement intensif de Phaeoc.y.6w .6p., inclus dans le "nanoplancton". 

Aux dénombrements du microplancton sont ajoutés, lors du deuxième 
cycle, les comptages des cellules en division exprimés en pourcentage 
(figure IV.q).Ceux-ci montrent une chute en période hivernale à 

première vue reliée avec le pourcentage de chlorophylle active. 
Cette dernière, indicatrice de l'état physiologique d'une population 
présente aussi une relation inverse bien évidente (au point D), 
avec le taux de mortalité cellulaire (figure IV.r) :aux poussées 
phYtoplanctoniques, correspondent des chutes de l 1 ordre de 2 à 2,5 %. 

Pour le "nanoplancton" l'évolution d'abondance (exprimée en nombre 
de cellules/cm3 : figure IV.s)suit celle du microplancton avec 
diminution en période hivernale. Par contre, on peut avoir une 
meilleure idée de 1 1 importance relative du "nanoplancton" dans 1 1 ensemble 
de la microflore pélagique quand on calcule le rapport: 

nanoplancton 

nanoplancton + microplancton 

D'après la figure IV.t, le rôle du "nanoplancton" nlest pas à sous­
estimer en hiver. Le nanoplancton représente 80 % du phytoplancton. 
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L'évolution des ciliés (figure I~u) quant à elle, approximativement 
semblable durant les deux cycles, répond au trois périodes saison­
nières. 

RELATIONS ENTRE LES PARAMETRES QUANTITATIFS 

- microplancton - chlorophylle a : toutes les données ont été ajustées 
en courbes exponentielles (figures IV.I a IV.S, annexe). Les cour­
bes IV.I et IV.2 établies a partir des moyennes de tous les points 
lors des premier et deuxième cycles, ne peuvent qu'approuver les 
corrélations observées précédemment entre ces deux paramètres. 
Les relations sont positives et hautement significatives 
(> 99 % de signification: r = 0,79 pour le premier cycle, 
r = 0,82 pour le deuxième cycle). Une meilleure relation 
est établie lors du deuxième cycle; en effet, la campagne F12 
se distingüe des autres par une chlorophylle plus abondante 
pour un nombre de cellules plus faible (campagne à Phaeocy~~), 

un diagramme (figure I~3) a donc été réalisé en supprimant 
cette mission (r = 0,82 > 99 % de signification). Les diagrammes 
pris dans le détail, relation entre les deux années au point 0 
(figure I~4 r= 0,79 et r = 0,72) et au point B (sans les 
missions intermédiaires: figure IV.S: r = 0,77 et r = 0,82), 
confirment la signification des relations (> 99 %) entre 
microplancton et chlorophylle a. Quelques points se trouvent 
éloignés de la courbe comme pour la mission F24, période 
printanière durant laquelle les populations phytoplanctoniques 
sont en pleine activité (pourcentage de chlorophylle a élevé), 

- pourcentage de chlorophylle a - taux de mortalité cellulaire: 
la régression linéaire (figure I~6) complète les observations 
antérieurement évoquées (figure I~r) ; la relation est négative 
et significative (r = 0,86 > 99 % de signification). 
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Celles-ci sont étudiées au niveau de la succession des taxons, au 
niveau de la diversité spécifique et au niveau de la biométrie. 

TAXONOMIE: les variations ont été suivies pour 1 'ensemble des 
différents groupes, pour plus de précision, pour les espèces domi­
nantes et peu abondantes. : 

- Variations du pourcentage de dominance des groupes: les deux 
tableaux IV.D et IV.E présentés résument l'organisation de la 
structure d'ensemble des communautés phytoplanctoniques durant 
les deux cycles d'étude: 

· les Bacillariophyceae y jouent un rôle prépondérant, de 
98 à 99 % environ. Leur pourcentage décroit en période 
hivernale à 85 - 90 %, période durant laquelle les 
Dinophyceae sont quantitativement plus importants 
(3 - 4 %). En juin 1977 (F25), le pourcentage restreint 

. de diatomées est carrelé au pourcentage élevé de cellules 
indéterminées, 

· les Silicoflagellateae : ils présentent, durant les deux 
cycles, une tendance aux eaux hivernales, 

• les Haptophyceae (Phaeocy~~ ~p.) observés fin mai 1976 (F12) 
ont été également dénombrés en mai 1977 (F24 I

), ces espèces 
- .. -

très ~etites, < ~ 5 ]..1 sont comptées dans 1 e nanop 1 ancton. 

· les Chlorophyceae, abondants dans les eaux saumâtres, ont 
été relevés au point B en été 1976 (0,3 %) et montrent 
une préférence pour les eaux côtières hivernales 
(point 0 : 0,3 - 0,6 %) durant le deuxième cycle, 



POURCENTAGE DE DOMINANCE DES GROUPES (1er CYCLE) 

1 
- --_. 

GROUPES 
CAM P A G NES 

1 l' 2 2' 3 3' 4 5 5' 6 7 7' 

Bacillariophyceae 99,85 - 97,68 - 95,24 - 95,42 85,37 - 97,62 95.22 -
Dinophyceae 0,09 - 0,77 - 3,28 - 3,52 6,12 - 1,70 2,94 -
Silicoflagellateae 0,07 - 1,34 - 0,20 - 0,45 8,11 - 0,34 0,74 -

Chlorophyceae - - - - - - - - - - - -
Lhrysophyceae - - . - - - - - - - 0,34 l,ID -
Euglenophyceae - - 0,21 - 1,28 - 0,61 0,40 - - - -
Cyanophyceae - - - - - - - - - - - -
Cellules indéterminées - - - - - - - - - - - -

Cacillariophyceae :.19,46 99,53 96,69 97,73 95,29 87,67 93,25 92,86 91,71 90,71 95,60 96.04 
Dinophyceae 0,46 0,31 l,50 1,08 3,35 11,41 4,71 4,27 7,18 3,96 3,83 1,49 
Silicoflagellateae 0,07 0,16 1,06 0,36 0,24 0,74 D,58 2,57 D,55 5,03 0,35 D,50 
Haptophyceae - - - - - - - - - - - -
Chlorophyceae - - 0,33 - 0,04 - - - - - - -
Chrysophyceae - - - - - - 0,21 0,29 , D,55 0,21 0,22 -
Euglenophyceae - - 0,42 0,84 1,09 0,18 1.24 - - - - -
Cyanophyceae - - - - - - - - - 0,05 - -
Cellules indéterminées - - - - - - - - - - - 1,98 

-
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POURCENTAGE DE DOMINANCE DES GROUPES (2éme CYCLE)· 

GROUPES C A H P A G NES 

13 13' 14 14' 15 15' 16 17 18 19 19' 20 20' 21 

Bacillariophyceae 97,67 - 55,37 - 96,28 - 95,34 95,80 93,31 93.77 - 94,80 - 89,59 
Dinophyceae 1,67 - 3,96 - 2,70 - 2,17 2,64 6,32 2,93 - 3,72 - 4,11 

Si 1 i coflage lleae - - 0,44 - 0,34 - 0,47 0,63 0,37 1,47 - 1,49 - 1,64 

Chlorophyceae - - - - - - 0,62 - - 0,37 - - - 0,27 

Chrysophyceae - - - - - - - 0,78 - - - - - -
Euglenophyceae 1,39 - 0,22 - 0,68 - 1,24 0,16 - - - - - -
Cyanophyceae 0,28 - - - - - - - - - - - - -
Cellules indéterminées - - - - - - 0,16 - - 1.47 - - - 4,38 

_ ...... - . _. 

Bacillariophyceae 98,01 93,55 95,87 93,95 97,17 99,43 96,16 96,76 91,13 91.29 94,70 90,21 90,76 92,49 

Dinophyceae 1,60 3,58 2,69 3,26 1,06 - 1,19 2,38 5,96 4,20 3.79 4.55 3.23 3,25 

Silicoflagelleae - 0,14 0,58 2,33 0,47 0,29 0,68 0,18 2,62 2,18 0.76 0.35 2,77 2,69 

Haptophyceae - - - - - - - - - - - - - -
Chlorophyceae - - - - - - - - - - - - - 0·,19 

Chrysophyceae - 0,43 - - - - 0,23 0,31 - 0.62 0,76 - - -
Euglenophyceae 0,39 2,29 0,87 0,47 1.30 0.29 0,79 0,18 - 1,09 - - - -
CYûnophyceae - - - - - - - - - - - - - -
Cellules indéterminées - - - - - - 0,96 0,18 0.29 0,62 - 4,90 3,23 1,39 

Tableau IV.E 

21' 22 23 23' 24 

- 119,96 92,48 - 96,13 
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- - - - -
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les Chrysophyceae, moins abondantes dans les eaux marines que 
dans les eaux douces, sont répandues durant les deux cycles 
dans les eaux hivernales (points 0 et B), 

· les Euglenophyceae sont rencontrés en période hivernale et 
printanière (1977 - 1978), 

· les Cyanophyceae, peu courantes à FLAMANVILLE, ont été notés 
en décembre 1976 (point B) et en été 1977 (point 0), 

· les cellules indéterminées, cellules pour la plupart en chaînes, 
ont été relevées en période hivernale et printanière (1976 
et 1977). Le pourcentage élevé (24,4 %) observé en juin 1977 
a peut-être une relation avec la présence de nombreuses 
bactéries. 

- Variations des espèces dominantes : les variations saisonnières. des 
espèces principales du premier cycle et du deuxième cycle sont 
représentées (fi gure IV. v à fi gure IV.y) à~· parti r des moyennes 
des valeurs obtenues aux points 0 et B (campagnes intermédiaires 
comprises), tableaux IV.7 à IV.10 (annexe). Le pourcentage repré­
sentê--le rapport entre le nombre de cellules de l'espèce considérée 
et lenombr~ total de toutes les espèces considérées. La classifi­
cation choisie pour les figures a été effectuée à partir des espèces 
dominantes hivernales : 

• pour le premier cycle: F7 (5 janvier 1977), 
• pour le deuxième cycle: F20 (17 janvier 1978). 

La période hivernale est caractérisée par la dominance de 
p~ 4ulcatd (35 % environ lors du premier cycle - 20 % au 
cours du deuxième cycle) ; espèce tychopélagique , sa rencontre 
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concorde avec celle de diatomées pennées benthiques comme 
Nav-ic.u.l.a. .6p., Nav-<.c.u.l.a. pe.la..g-ic.a., FttagilaJUa. et ff.a.g.i.ogttamma, 

regroupées sous le terme de "chaînes". Se développant essentiel­
lement sur des substrats (durs ou meubles), de telles populations 
sont mises en suspension par de forts brassages des masses 
d'eau (février 1977 - 1978). 

Eurytherme et euryhaline, N-<.tZ6ehia. cto.6t~est constamment 
présente dans les eaux de FLAMANVILLE. L'importance relative de 
cette espèce (en hiver) lui permet cependant d'être bien repré­
sentée dans la composition floristique hivernale (de 13 à 1~ % 
en mars 1977 et en février 1978). 

Cette liste taxonomique est complétée par l'ensemble des 
Tha.ta..6.6-io.6-<.tta. .6p.6. autres que les espèces T~.6-io.6-<.tta. tto~ta. 
et Tha.i..a..6.6-io.6-<.tta gttavi.d.a. En majorit~ e.onstituées de T~.6-io.6-<.tta. 

levandeti, ces chaînes de cellules semblent responsables de 
l'augmentation de chlorophylle observée en mars 1977 (20.% de 
Tha.i..a..6.6-i.o.6-<.tta. .6p.6.) et en avril 1978 (17 % de Tha.i..a..6.6-io.6-<.tta. .6p.6.). 

A cette période hivernale succède, à partir d'avril 1977 et 1978, 
la période printanière. 

Le début de cette période est amorcé par l'apparition, lors du 
deuxième cycle, de Tha.i..a..6.6-ionema n-itZ.6eho-ide.6 (environ 25 % fin 
avril 1978). Cette espèce est aussi présente en avril 1977 (8 %), 
mais sa dominance est diminuée par la présence de ChaetoeeJto.6 
PeJLptL6.i.Uum : 20 % et de Tha.i..a..6.6-io.6-<.tta ttotui.a.. 

De développement précurseur au cours du premier cycle, cette 
dernière espèce de transition accompagne le genre Rhizo.6olen-ia. 

en 1978. 
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L1apparition de ces cellules, dont l linoculum existait dans les 
eaux hivernales, caractérise la flore printanière des deux cycles 
d1études. 

Une remarque est à noter quant à l 1 ordre d1apparition des 
différentes espèces : 

- en 1977 Rhizo4olenia 6~~4~a (30 % du microplancton à la 
mi-mai) est supplanté à la fin du mois par Rhizo4olenia 
dellcatula (environ 40·%), 

- en 1978, seule Rhiz040l~.dell~atula, d1apparition beaucoup 
plus faible (10 % à la mi-mai), est à considérer. 

Les échantillons analysés fin juin 1978 peuvent laisser supposer 
un nouveau IIbloom ll (avec réapparitionde Rhiz040lenia dellc.cttu.la. : 
62,8 %), ou une fin de IIbloom ll printanier inhibé par la présence 
des bactéries observées à la mi-juin. 

Dernière période caractéristique du site de FLAMANVILLE, la période 
estivale (juillet - septembre), phase stationnaire pour le genre 
Rhizo4olenia (31,6 % en juillet 1976 - 60 % en juillet 1977). 

Les prélèvements effectués en été 1976 (été particulièrement 
chaud) apparaissent peu différents de ceux prélevés en 1977 
quand on considère le genre Rhiz040l~. Par contre, des espèces 
comme Cha.eto~eJt.04- c.uJtv-iAet:u.m, Cha.eto~eJt.04 peJt.plL6illum et 
Thala44io4~ g~vida se montrent essentiellement comme populations 
estivales du premier cycle. 

Quant à Skeletonema ~04tatum, espèce eurytherme et euryhaline, 
elle se manifeste plus particulièrement en juillet 1976 (20 % environ 
et en octobre 1977 (30 % environ). 
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Compte-tenu des différentes phases de succession citées précédemment, 
il semble bien qu'il y ait, au cours des deux années, à FLAMANVILLE, 
trois grandes phases biotiques analogues. 

- Variations des espèces peu abondantes: les tableaux IV.Fet IV.G représent 
la répartition saisonnière des taxons peu abondants. La représen­
tation en pourcentage de dominance présente cependant l'inconvénient 
de diminuer l'importance relative de ces taxons lorsque l'effectif 
de cellules dominantes est très important. 

Certaines espèces comme Gui~ nlaecid~, C~~na pel~g~~ 
et Chaetoe~o~ ~p.3, printanières au cours du premier cycle, n'ont 
pas été dénombrées en 1978. Notons également la chlorophycée 
Scened~mu4 ~p. à tendance estivale et printanière, au cours du 
premier cycle, qui marque un préferendum hivernal au cours de la 
deuxième année. 

Par contre, la présence permanente de certains taxons comme 
V~c.,tyocha. ~pec.u.lum, P/tOlt.oeent'tUm mi.~Y1.6, Na.v~c.uia. ~pp. et Mi..YUL6c.ul.a. 

b~p~ est évidente durant les deux cycles d'étude. 

INDICE DE DIVERSITE - EQUITABILITE : que ce soit au premier cycle ou 
au deuxième cycle d'études, les variations de l'indice de diversité 
et l'équitabilité sont relativement faibles. Les plus grandes variations 
intercampagnes s'observent en été et en automne (de juin à septembre, voil 
figures IV.ll et IV.12 en annexe). Les amplitudes plus importantes notées 
au point B sont essentiellement provoquées par la grande différence du 
nombre d'échantillons entre les campagnes lourdes et les campagn~s inter­
médiaires. 
Aux points B et D, le maximum de diversité spécifique (maturité des 
populations) est observé les deux années en automne (septembre-octobre). 
Les populations correspondantes sont principalement constituée de 
T~~~~-ûLa. .op., PaJta.Ua. ~ui.c.a.:ta. et Sk.ele.:tonema. eM;ta.,twn (et Cha.e.:toee­

Ita~ .opp. la première année). 



ESPECES 

Sc.e.ne.de6mLt6 .6p. 

T A BLE A U IV.F 

VARIATIONS DE L'IMPORTANCE RELATIVE DES ESPECES PEU ABONDANTES 
AU COURS DU PREMIER CYCLE (POURCENTAGE DE DOMINANCE PAR CAMPAGNE) 

CAM P A G NES 
.' 1 11 2 21 3 31 4 5 51 6 7 7' 8 8' 

X - 0,2 - x - - - . - - - - - -. 
Rhizo.6ole.nia .6tott~pothii 0,1 0,2 1,0 10,8 1,1 2,6 0,8 0,3 1,1 0,1 - - - -
Chae.toc.~O.6 .6p 1 - - 1,4 0,4 1,1 1.7 1,1 0.3 - 0,4 - - - -
Le.ptoc.ytindnu.6 danic.Lt6 0,2 0,1 0,5 - 1,3 - 1,5 0,3 - 0,1 0,1 - 0,1 -
MinLt6c.ula blpe6 0,1 0,2 0,2 - 0,3 0,9 0,2 0,1 0,6 0.1 - - 0,1 -
P~o~oc.e.~um mic.an.6 0,1 - 0,1 0,6 0,8 2,8 0,5 0.2 - 0,2 0,3 0,2 0,1 -
Rhizo.6ole.n1a .6e.t1ge.4a 4,0 1,4 0,4 2,7 0,2 2,4 0,8 1,3 2,2 0,7 0,1 - 0,1 -
Navlc.ula .6 pp. 0,6 0,2 0,6 1,2 1,2 5,3 2,0 2,6 4,4 5,4 5,0 5,0 2,4 3,8 

Vlc.tyoc.ha .6pe.c.ulum 0,1 0,2 0,9 - 0,2 0,7 0,4 1,0 0,6 0,8 0,6 - 0,8 -
EbUa .6p. - - - - - - 3,3 - - 4,0 - 0,5 0,1 -
Chae.toc.~o.6 .6p2 - - - - - - 0,1 0,2 - 0,2 0,2 - 0,2 0,2 

S~one.1.6 me.mb~anac.e.a - - - - - 0,7 - 0,7 - 0,5 - - 0,2 -
A.6t~one.lla japonic.a - - - - 0,1 - - 0,4 - 0,2 - - 0,1 -
Gu1n~d1a 6lac.c.1da - , - - - - 0,2 x - - 0,1 - - - -
Rhizo.6ole.nia û'llUb.6ole.1 - - - - - - - - - 0,1 - 0,1 - 0,1 

C~atautina pe.laglc.a - - x - - - 0,2 - - - - - - -

Chae.toc.~0.6.6p3 - - - - - - - - - - - - - -
-----
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StauJlonw melllbJtanacea 
Gu.i.naJtdia 6laccida 

Leptocytin~u4 minimum 

C~utina pelag~ca 

Gylf.o4-t.gllla 4p. 

Leptocytind1f.u4 da~cum 
ChaetoCelf.04 4p3 

Eucampia zodiacU4 

6iddulplW:i aUelf.nan4 

ChaetoCelf.06 6pl 
ChaetoCelf.06 da~cum 
Uinu4cula ~ipe4 
Plf.olf.oce~um mlcan4 
Gyml1o~~WII 6pp. 

M..twoueUa japo~ca 

V~c.tyoclla 6pecutum 
EbJÛa 6p. 

Pw~~um 6p. 

Nav~cula 6pp. 

Nilz6c1~ia 6pl 
C06C.Ül0di.6cu4 4pp. 

Gylf.o~nium 6p. 

CllaetoCelf.06 6p2 

Scenede4I1K14 6p. 

Stlf.eptotlleca tame4~ 
VilyllUlI blt~ghtJoeUU 

Act.lnoptycltU4 6ellaJÛU4 
Bac.iUaJÛa paxiU.i6e1f. 

Rluzo6olel~i.a 6wgelf.a 

Laudwa bOlteaU6 

LEGENDE 

T A BLE A U IV.G 

VARIATIONS DE L'IMPORTANCE REL\TIVE DES ESPECES PEU ABONDANTES 
AU COURS DU DEUXIEME CYCLE (POURCENTAGE DE DOMINANCE PAR CAMPAGNE) 

13 13' 14 
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15 15' 16 17 

- - - -
0,1 - - -
0,5 - - -
0,3 0,3 0,1 0,1 

0,5 1,1 0,4 -
0,4 - 0,2 0,2 

0,3 - - -
0,5 0,9 0,6 0,3 

1,0 0,6 2,9 1,4 

3,3 - 0,6 0,7 

0,3 0,3 - x 

0,1 - 0,1 0,2 

0,3 - x 0,1 

0,2 - x 0,3 
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0,5 0,7 - 0,5 - 0,5 0,8 0,1 

1,1 1,7 0,8 0,7 2,8 2,5 0,8 0,5 

0,6 0,1 - 0,4 - - - x 

0,2 0,3 - 0,1 - 0,4 0,8 0,6 

8,0 8,6 14,4 7,5 6,5 4,6 0,8 4,6 

2,6 1,1 - 1,4 0,9 0,6 0,8 0,3 

0,8 0,6 0,8 1,1 0,5 0,5 - 0,4 

1,2 0,9 0,8 1,2 2,3 0,7 - 1,1 

0,2 0,2 - - - 0,2 - -
- 0,1 - - - 0,1 - -

0,3 0,4 - 0,3 - 0,3 - x 

0,1 0,1 0,8 0,1 - x - -
0,1 0,3 0,/ 2,3 0,8 - 1,0 -
0,1 0,2 - - 0,3 2,8 2,2 1.6 

- - 0, - - - 0,1 -
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0,1 0,2 0,2 

0,4 - -
1,8 - -
- 0,5 -
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Les indices minimaux indiquent les poussées phytoplanctoniques, avec 
développement particulier d'une espèce: 

- F7 p~ ~ul~ (autour de 40 %), 
- F12 Rhizo~o~~ d~catula, 

- F13 RhizMO~~ d~c.a.tu.i.a.. 

Avec les réserves indiquées plus haut (nombre d'échantillons), les 
populations échantillonées aux stations intermédiaires apparaissent 
souvent moins diversifiées 

- juillet 1976 (F1 1
) avec 50 % de Sketetonema co~tatum, 

- janvier 1977 (F7 1
) presque 70 % de P~alia ~ul~, 

- juin 1977 (FI2 1
) avec 60 % de Rhizo~o~e~ d~catula. 

Les variations annuelles de l'indice de diversité et d'équitabilité 
ne paraissent pas liées aux variations hydrologiques physico-chimiques 
(densité, dessalure, sels nutritifs). 

DIAGRAMME RANG - FREQUENCE: l'allure des diagrammes rang - fréquence 
peut préciser l'évolution saisonnière des populations. Ainsi, 
FRONTIER (1976) distingue trois phases de maturation (figure IV.Z) : 

- stade 1 : début de succession ; la partie gauche de la courbe est 
concave, indiquant la préd~minance d'un petit nombre d'espèces. 
La partie droite est convexe. La diversité est faible. En cours 
de sùccession (FIl) les espèces abondantes augmentent, ainsi 
que la diversité, 

- stade 2 la courbe est entièrement convexe, la diversité forte, 

stade 3 : fin de succession. Le diagramme tend à devenir rectiligne, 
la diversité diminue. 
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Variations des courbes rang_ fréquence le long d'une succession 
écologique dans le plàncton (d'après Frontier 1976 ) 
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Pour cette étude, seules les campagnes lourdes ont été retenues en 
étant considérées comme un seul échantillon. Le nombre d'échantillons 
des campagnes intermédiaires apparaît trop restreint. 

Pour FLAMANVILLE, l'interprétation de l'évolution saisonnière des 
diagrammes rang - fréquence est délicate du fait de l 'intervalle de 
temps (un mois) séparant deux campagnes "lourdes". En effet, le 
développement des populations phytoplanctoniques est accéléré au 
printemps - été et les prélèvements sont parfois trop espacés pour 
rendre compte de la totalité des transformations. 

Pour ces raisons, la succession des diagrammes (figures IV.13 à IV.19 
en annexe) ne suit pas toujours la succession des schéma's-types présen­
tés par FRONTIER. 

Dans le tableau suivant sont présentées les analogies entre les 
diagrammes théoriques et les diagrammes mesurés : 

Stades Campagnes 

1 , 4-5-6- 11- 13-
11 7-8- 14-1: 16-17-

2 1-2- 9 10- 18-19-20-21 

3 3- 12- 2~ 

Eté 1976 Automne Pn ntemps Eté Automne Saisons 
Hiver 1977 Hiver 

23-24 

Printe 
197 
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Il parait difficile de faire un classement plus précis, et celui-ci 
est relativement arbitraire. Il semble cependant qulau cours de 
1 'année il existe une série de successions de populations, plus ou 
moins rapides selon la saison et marquées par certaines espèces. 
D'autre part, entre la campagne FlO (14/04/77) et FIl (10/05/77), 
1 'évolution des populations siest poursuivie, mais aucun échantillonnage 
nlayant pu être effectué, il est difficile de l'évaluer. Il semble 
que le même problème se pose entre FIl et F12 (24/05/77). Par contre, 
l'évolution hivernale telle qu'elle apparaît ici est très lente, 
particulièrement la deuxième année. 

BIOMETRIE: les cellules choisies à partir des données de la première 
année ont été classées suivant les variations saisonnières de leur 
pourcentage de dominance : 

- p~ ~ulcatd : les dimensions observées à FLAMANVILLE ont été 
de 4 à 13~ (axe pervalvaire) (3-1~ sélon BRUNEL). Dlécologie 
générale, néritique et benthique, elle prédomine en hiver à 

FLAMANVILLE (tO = 6°33 - 16°48; 5%0 = 34,64 - 34,98). 
Remises en suspension, surtout après de mauvaises conditions 
météorologiques, les cellules rencontrées à FLAr1ANVILLE sont 
réunies en chaîne compacte de 2 (environ 22~) à 22 cellules 
(environ 155~). Les histogrammes généraux regroupent l'ensemble 
des mesures faites aux stations DO' BI et B4 (aux trois profondeurs) 
(figure IV.20). Les dimensions observées rejoignent celles de BRUNEL. 
Suivie presque tout au long du cycle, la plus grande diversité 
de taille a été rencontrée durant la période automnale (octobre et 
novembre 1977, graphe) (figure IV.21). La taille moyenne de l'es­
pêcecest d1environ 6,9 ~. 

- N~chid cto~~~ : de 50 à 160~ à FLAMANVILLE, l'axe apical 
varie de 50 à 80~ selon HENDEY, de 20 à 90 selon LEBOUR et de 
25 à 100 selon CUPP (1943). Pé i agi que, cosmopo lite. eurvthenne et 
euryhaline, elle est présente durant toute l'année à FLAMANVILLE 
(tO = 6°30 16°50; 5%0 = 34,65 - 34,98). 
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Espèce solitaire, le corps est généralement inférieur ou 
supérieur au tiers de la longueur totale de la cellule. Quelques 
unes des cellules avaient des appendices recourbées (espèces 
différentes ou bien vues dans des plans différents) et des appen­
dices brisés (turbulence, tempéte des jours précédents ?). 

A FLAMANVILLE les dimensions recouvrent celles données par HENDEY, 
LEBOUR et CUPP et les surpassent (50 à 160~). On sait que cette 
espèce est très variable ainsi que l'espèce voisine N~Z6Qhla 
tong~4ima (Bréb.) Ralfs, cellule souvent plus droite et plus 
longue (200 à 400~, selon HENDEY, 125 à 250~ selon DREBES). Nous 
avons cru préférable de considérer tous nos spécimens comme 
appartenant à une seule espèce N~Z6Qhla Qlo4t~. Selon 
DOOLEY (1973 - côte Ouest de l'Irlande) les dimensions hivernales 
vont de 79 à 184~ ; en été, deux populations ont été dénombrées 
de 12~ et de 42~ en moyenne. A FLAMANVILLE des hi sto·grammes 
bimodaux ont été observés en novembre 1977 et en janvier 1978 
(figure IV.22) Illais le nombre restreint des données (environ 40) 
peut remettre en question l'allure de cette distribution. De plus, 
certaines NitZ6Qhia aux appendices cassés peuvent aussi fausser 
les valeurs. En général, les moyennes des mesures (figure IV.23) 
donnent approximativement le même écart-type, la distribution 
présente donc un même étalement (50 à 150~ environ) avec une chute 
en décembre 1977 (le pourcentage de fréquence maximal est situé 
entre 60 et 7~) ; plusieurs hypothèses peuvent être émises 
poussée d'une petite population ou brisures des appendices. 

- Th.a..e.tu4.wn.ema ~c.hoZd.u : de 7 à 58~ à FLAr·1ANVILLE, les dimensions 
de l'axe apical semblent inférieures à celles de HENDEY 
(30 à 9~), de LEBOUR (10 à ~~), de CUPP (30 à 80~) et de 
DREBES (10 à ~1O~). Cosmopolite, eurytherme et euryha1ine, on 
rencontre cette espèce tout au long de l'année; elle est cependant 
dominante en période printanière (tO = 9°64 - 10°09; 
SO/oo = 34,77 %0)' 
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Formant des colonies en zig-zag ou en étoile de trois ou quatre 
cellules en plan apical, elle est parfois solitaire en plan 
valvaire. 
Les histogrammes généraux (figure IV.24) permettent de suivre une 
variation saisonnière des maxima de pourcentage de fréquence : 
les dimensions des cellules estivales, pour la plupart comprises 
entre 20-25~, chutent à 10-15~ durant la période hivernale (fi­
gure IV.25). 

- Thala44io4~ ~o,~ : de 24 à 61~ à FLA~ANVILLE, l'axe apical 
(ou diamètre) varie de 32 à 36~ d'après HENDEY, de 30 à 61~ 

(CUPP et DREBE5) aux environs de 35~ d'après LEBOUR. Espèce 
d'eau tempérée, elle est dominante au printemps (> 20 % en mai -
t O = 10° ; 5% 0 = 34,77). En avril (F23) l'histogramme 
(figure IV.26) montre une distribution plus étalée (30 à 62 p) 

qu'en mai. 

- Rhlzo4olenia detieatula : espèce néritique, cosmopolite d'eaux 
tempérées et chaudes (selon MARGALEF, 1961), elle caractérise 
la période printanière et estivale à FLAMANVILLE 
(tO = 10°1 - 16°5 ; 5% 0 = 34,70 - 34,77). L'axe pervalvaire 
mesuré de 15 à 65~ ne tient pas compte de l'épine; d'après 
HENDEY, les dimensions peuvent atteindre 60~. 
Les histogrammes collectifs présentés figure IV.27 sont tous unimo­
daux avec des maxima de cellules de 30 à 35 p en période estivale. 
En août certaines valeurs supérieures à 60~ peuvent correspondre 
à des cellules en état de division. En mai 1977 la majorité 
des cellules a des axes pervalvaires compris entre 20 et 25~. 
Ces dimensions printanières inférieures à celles relevées en 
été (30 à 35~) laisse supposer une population juvénile. Cette 
hypothèse semble être confirmée par l'observation de cellules 
en chaînes. Par contre, des cellules, pour la plupart solitaires, 
ont été notées en été. 
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- NUzc..rua. ".6eJu.a.:ta." : pélagique, mais d'origine benthique, elle 
est présente en Atlantique Nord Elle a été rencontrée toute 
l'année à FLAMANVILLE (tO = de 6° à 16°5 ; 5% 0 = de 34,64 
à 34,98), sauf en avril et mai 1977 ; elle est mesurée en 
juillet et août où elle domine. L'axe apical présente des 
dimensions de 25 à 90~, dimensions inférieures à celles données 
par HENDEY (90 à 100~), DREBES (80 à 140~), LEBOUR (environ 100~1 
et CUPP (80 à 14~). Ces auteurs remettent en question la 
détermination de l'espèce. Celle-ci se rapprocherait de NUZ6c..rua. 
"de.U.c.a.:t<..6.6.i.ma." (de 32 à 85~). De plus, pour HASLE (1965) qui 
a revu toute la systématique du groupe P.6eudanitz.6c..rua. en utilisant 
le microscope électronique, les deux espèces de CLEVE (NUZ6c..rua. 
de.U.ca.ti.6.6.i.ma. et Nitz.6c..rua. .6~) sont devenues deux complexes 
regroupant chacun de nombreuses espèces. D'après 1 1 histogramme 
(figure IV.28) les cellules de 85 à 90 ~, mesurées en août, appar­
tiendraient donc au groupe NLtZ6c..rua. .6~. 

- Tha.ta.6.6~.6~a. 9~v~ : solitaire en plan valvaire ou bien en chaine 
(plan apical) de deux ou trois cellules, cette espèce peut être 
confondue avec Tha.la.6.6~.6~a. ~otula. (LEBOUR, 1930), surtout en 
plan valvaire, bien que l'axe apical soit de dimension inférieure 
de 20 à 58 ~ (HENDEY), de 17 à 62~ (LEBOUR), de 20 à 50~ (CUPP) 
et de 17 à 6~ (DREBES). A FLAMANVILLE, l'éventail de taille 
compris entre 10 et 26~ a permis de dresser des histogrammes dans 
l'ensemble bimodaux (figure IV.29). Deux classes se distinguent ave 
des cellules de 14 à 16~ et de 20 à 22~, excepté en mai (F24) 
où la majorité des cellules se répartit dans des classes inférieure 
(de 10 à 1~ et de 14 à 16~) ; peut-être se trouve-t-on en présence 
d'une population juvénile? 
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1 II) DISCUSSION 

1) Valeur de 1 1 étude biométrique 

Cette étude effectuée lors du 2e cycle a donc permis la remise en 
question de la détermination de certaines espèces (comme N~Z6chia 
ceo~~~ et N~Z6C~ ~eniata). Dans la limite d'une seule année, 
1 'observation des variations saisonnières n'a pu être que succincte 
et demandera à la suite de la prochaine étude une amélioration des 
critères biométriques (mesure des différents axes pour chaque es­
pèce mesurée). 

Un facteur semble avoir influé sur la taille des cellules : la tem­
pérature. Dlailleurs la température (WIMPENNY, 1966), la turbulence 
(SEMINA, 1969) et 1 labondance des cellules (VAN DER SPOEL, 1973) ont êt4 
avancées comme facteurs de régulation de la taille cellulaire. D'au­
tres facteurs nlont pu être pris en compte et pourraient intervenir, 
par exemple : l~ prédation par les herbivores. 

2} Différences biologiques entre le point B et le point D 

Dlun point de vue hydrologique, le point D se montre plus côtier. 
Cette particularité apparaît moins marquée en biologie. En effet, 
la composition spécifique des populations selon le caractère plus 
ou moins océanique nia pas été remarquée, certaines espèces dleau 
douce ou saumâtre ont été observées aussi bien en D qulen B 

- Chlorophycées en B (1er cycle) et en D (2e cycle). 
- Chrysophycées en D et en B (1er et 2e cycle). 
- Cyanophycées en B (1er cycle) et en D (2e cycle). 

Comme on pouvait sly attendre pour une frange marine côtière (de 1 
à 5 km de la côte) les espèces phytoplanctoniques observées à FLA­
MANVILLE ont les mêmes exigences écologiques et confirment le ca­
ractère néritique des masses d'eau étudiées durant les deux cycles. 
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Par ailleurs, les mesures biométriques ne peuvent que renforcer 
la remarque faite précédemment: aucune différence caractéristi­
que n'a été relevée entre les deux points étudiés. 

3) Relations hydrologie - biologie 

Les corrélations entre les paramètres physico-chimiques et le phy­
toplancton ont été en partie appréciées par l'emploi des coeffi­
cients de corrélation linéaire de BRAVAIS-PEARSON. Les données 
biologiques (nombre de cellules de microplancton, chlorophylle, 
phéopigments et production primaire) ont été transformées en 
log (x + 1). 

Le tableauIV.30 présente la valeur des coefficients de corrélation 
entre les paramètres biologiques et les paramètres physico-chimiques 
sur l'ensemble des données obtenues lors des deux cycles d'études. 

La partie gauche du tableau présente les résultats du calcul du 
coefficient sur 88 groupes de données, correspondant aux prélève­
ments 00 tous les paramètres ont été mesurés, y compris la produc­
tion .primaire. La partie droite du tableau, avec 377 groupes de 
données, intéresse les prélèvements 00 la totalité des paramètres 
(moins la production primaire) a été analysée. 

L'observation de ce tableau permet de noter certaines différences 
entre les deux séries de résultats. Ces différences sont peut être 
dues à la sélection des stations (B et D) 00 la production primai­
re a été mesurée~ Dans cette série, l'absence des stations côte (A) 
et large (C) élimine l'influence potentielle des gradients côte -
large et peut réduire l'amplitude des variations observées. D'autre 
part, il manque un certain nombre de mesures pendant les périodes 
de forte activité. 

Les différences principales concernent: 

Les phéopigments et la température: relation significative néga­
tive sur les 88 groupes de données, peu de relation sur 377 grou~ 
pes de données. 
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- Les phéopigments et les nitrates, avec une relation positive sur 
les prélèvements avec production primaire, et pas de relation 
pour les autres. 

Les phéopigments paraissent augmenter avec la profondeur de la co­
lonne d'eau (immersion) ainsi que la production primaire, mais 
moins nettement. En ce qui concerne la température, la relation si­
gnificative entre ce paramètre et le nombre de cellules ne prouve 
que l'abondance des organismes phytoplanctoniques pendant la saison 
chaude. 

Les paramètres biologiques ont une corrélation négative avec la 
salinité, donc un accroissement pendant la dessalure. De plus, les 
variations de la salinité conjuguées à celles de la température 
influent sur la densité et la viscosité des eaux. La morphologie 
des espèces se trouve modifiée: les populations fortement silici­
fiées se développent dans les eaux hivernales (P~ ~ulcata, 
Silicoflagellés .••.. ), par contre celles à faible densité cellulai­
re sont mieux adaptées à l'abaissement de la densité de l'eau 
~ha.e.tocVto~ ~pp, Rk<.z:o~ol.enf.a ~pp • •••• ) • 

Les corrélations sont positives avec la saturation en oxygène, ce 
qui peut montrer l'importance de la photosynthèse dans l'oxygèna­
tian des masses d'eau (mai 1977 et 1978). 

Sur les 377 groupes de données, les relations avec les sels nutri­
tifs sont positives avec l'ammonium, mais négatives avec les au­
tres sels. Il est possible que le phytoplancton réponde plus rapi­
dement aux variations de NH4+ qui est plus directement assimilable 
(de plus il a été montré que l'azote gazeux est utilisé par cer­
taines Cyanophycées marines). 

Lors des deux cycles d'étude, les poussées printanières ont provo­
qué la consommation de la plus grande partie du stock de "nutrients" 
accumulés durant 1 'hiver. Ainsi en mars 1977 et avril 1978, la dimi­
nution de la teneur en silicates correspond aux poussées de Th~­
~~o~~ l.evandeni et de Th~~~onema nLt~chioXd~. Les concentra­
tions minimales sont atteintes en avril-mai ("bloom" phytoplancto­
nique) périodes durant lesquelles prolifèrent les Phaeocy~~ peu 
(cf. p.-a7 alinéa 3) 
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exigeants en silicates (grands consommateurs de sels azotés et 
phosphatés). Ainsi, le léger accroissement du stock de silicates, 
remarqué en juin pour les deux cycles, permet la poussée de nouvel~ 

les populations (Rhizo~olenia delieatula et Rhizo~olenia 6nag~~~a 

Les silicates semblent être consommés dans les premiers temps, pré­
férentiellement aux nitrates et nitrites, dont les réserves sont 
quasiment épuisées en période estivale (1er cycle). 

Il est difficile d'expliquer toutes les relations existant entre les 
différents paramètres étudiés, certaines pouvant être secondaires, 
de plus les relations exprimées ne présentent qulune vision instan­
tanée des phénomènes. 

L'étude phytoplanctonique, réalisée lors du 1er cycle, avait déjà permis de 
caractériser le site de FLAMANVILLE, au cours de la deuxième année, les prin­
cipales caractéristiques du site ont été retrouvées. 

Par sa position géographique FLAMANVILLE est soumis à 1 'action de courants 
importants, de forts brassages verticaux entrainent une homogénéisation des 
valeurs biologiques sur la colonne d'eau. 

Quelques variabilités ont cependant été notées pour la chlorophylle et la pro­
duction primaire aux pics printaniers (valeurs plus faibles en surface). 

Quant au gradient côte-large aucune loi particulière nia pu être émise, seule 
la chlorophylle! montre parfois de plus fortes concentrations à la côte. 

Au point de vue spécifique, les variations sont apparues inexistantes, les es­
pèces phytop1anctoniques rencontrées, essentiellement néritiques possèdent 
les mêmes exigences écologiques. 

Les variations spatiales apparaissant entre les trois stations de la radiale 
et le point hors zone ont pu mettre en évidence les fluctuations dues au cycle 
de marée (point 0 échantillonné avant A, B et C). Le cycle de marée se présen­
te comme le facteur de variation le plus important à l 'intérieur des campagnes. 
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Les dosages des pigments chlorophylliens, l'estimation de la production pri­
maire et l • étude systématique du microplancton ont permis de définir le cycle 
saisonnier des populations phytoplanctoniques de FLAMANVILLE. Celui-ci s'est 
montré identique durant les deux années d'étude. 

Dans 1 'ensemble les valeurs moyennes des pigments chlorophylliens sont assez 
faibles sur toute 1 'année « 1 ~g/l) sauf en mai 77 et 78 ( 3 ~g/l et 2,4 ~g/l). 
Ces maxima essentiellement dus à de la chlorophylle active confirme la préco­
cité du printemps 77 par rapport à 78 (décalage d'un mois) et laisse supposer 
une biomasse d'organismes en phase d'activité plus importante. 

Les variations annuelles de la production primaire suivent celles de la chlo­
rophylle avec des maxima en mai 77 : 15,5 mg c/m3/h (Phaeocy~~) et en mai 
78 : 9 mg c/m3/h. 

Des études biométriques du 2e cycle, un seul facteur a été avancé comme fac­
teur de "régulation" de la taille cellulaire: la température. Ainsi les di­
mensions printanières de ~o4olenia deticatula inférieures à celles relevées 
en été, laissent supposer une population juvénile, une même hypothèse a été 
émise pour Thala44io4~ g~vida. 

A FLAMANVILLE l'aspect le plus remarquable à dégager des deux années d'étude 
est la présence d'un même stock d'espèces importantes chaque année. 

Comparé aux autres sites de la Manche, le phytoplancton de FLAMANVILLE présente 
approximativement une même diversité spécifique avec cependant de plus faibles 
variations annuelles. Le maximum de diversité (maturité despopulationsest ob­
servé lors des deux années en automne, et le minimum durant les poussées phy­
toplanctoniques (populations juvéniles). 

Comme dans beaucoup de milieux côtiers, ce sont les Diatomées (98 % environ) 
qui dominent. 

Le même type de succession des espèces s'est répété durant les deux cycles. Les 
trois grandes phases biotiques sont analogues : 

- Période hivernale d'octobre à mars (18 000 cil lors du 1er cycle; 28 000 c/1 
lors du 2e cycle) où dominent P~~ ~ulcata et quelques Diatomées pennées 
comme F~~, P~iog4amm~, N~vic~ p~gic~ ..... 
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- Période printanière qui débute en mars 77 et en avril 78, et durant laquelle 
les blooms phytoplanctoniques atteignent· 243 000 cil en 77 et 121 000 cil 
en 78, essentiellement représentés par le genre Rhizo~olenia (Rhizo~olenia 
deticatula, Rhizo~olenia 6~~~ima. La régularité des successions flo­
ristiques a même été observée pour l'apparition des Phaeocy~~ en fin mai 
1977 et 78. 

- Période estivale (juillet - septembre) où se maintiennent des communautés 
phytoplanctoniques ayant un certain degré de maturité : Rhizo~olenia ~p, 
Skeletonema co~tatum ..... Les prélèvements des deux années se sont montrés 
peu différents quantitativement (130 000 cil durant le 1er cycle; 149 000 
cil pour le second), par contre Cha~oc~o~ c~vi4etum et Th~~~o~~ g4a­

v~da se présentent comme espèces estivales du 1er cycle. 

Les valeurs peuvent paraître assez faibles si on les compare à celles obte­
nues en Manche orientale où le phytoplancton varie quantitativement à Paluel 
de 2,5.106 cellulesll en mai à 5.105 cil en décembre, cependant elles se si­
tuent bien dans le contexte écologique de la ~1anche occidentale(c.f. les étu­
des faites par J.R. GRALL à l'entrée de la Manche). 



CHA PIT R E V 

" 

par 

ARNAL o. : Biomasse et composition 
chimique élémentaire 

LE FEVRE-LEHOERFF G. : Composition 
faunistique et diversité 
du zooplancton. 
Les copépodes-r'1ysi dacés 
et appendiculaires. 

TOULARASTEL F. : t~erop 1 ancton et 
chaetognathes 

Avec la collaboration technique de A. LABBE, M. LUNVEN, 
F. NICOULAUD et J.V. QUINTIN 





117 

INTRaOUCTION 

Deux années d'étude sur le site de Flamanville ont permis de mettre en 
évidence les principales caractéristiques des populations zooplanctoniques. 
Les variations quantitatives et qualitatives du plancton ont été suivies 
par des observations bimensuelles totalisant quarante missions en deux 
années. Quatre points d'étude ont permis de connaître les caractères 

. principaux de la répartition spatiale des espèces sur le site. 
Au terme de cette étude, une "liste type" d'espèces à étudier au cours 
de la surveillance du site de Flamanville a été établie en fonction de 
l 'intérét de chacune d'elle. 

A) MËTHODOLOGIE DE PRËLËVEMENTS ET D'ANALYSES 

I) STRATEGIE DI ECHANTILLONNAGE 

Elle tient compte des caractéristiques du site: 

1) localisation du site en Manche, soumise à la marée semi-diurne 
qui peut atteindre une grande amplitude, 

2) influence de courants intenses à FLAMANVILLE. 

Pour apprécier un éventuel gradient côte-large du plancton il 
est indispensable d'échantillonner les stations en éliminant 
1 1 influence de la marée et des courants de marée. Aussi, les 
prélèvements en troi·s stations de la radiale côte-large, devant 
le site, sont-ils effectués au moment des étales de courant de 
haute et basse mer, conditions choisies comme étant supposées 
les plus stables. 

La variabilité quantitative et qualitative du zooplancton au 
cours dù cycle de marée peut être appéciée par un échantillonnage 
effectué toutes les trois heures au point médian de la radiale- (B) . 
En fait, les impératifs de rentrée au port de CARTERET, qui assèche 
à marée basse, ont amené à modifier légèrement les heures de 
prélèvements au point B. Les heures adoptées sont les suivantes: 

- étale de pleine mer - 3 heures, 
- étale de pleine mer, 
- étale de pleine mer + 3 heures, 
- étale de pleine mer + 4 heures 30, 
- étale de basse mer. 
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Les étales ont été calculées à partir des résultats décrits dans 
le rapport d'avant-projet de FLAMANVILLE (1976) 

- le port de référence est Saint-Malo, 

- les haute et basse mer à OIELETTE se situent 30' et 40' 
après les haute et basse mer à Saint-Malo, 

- les étales de courants (ou renverses) à OIELETTE ont lieu 
3 h 30' après les pleine et basse mer de DIELETTE. 

Un point "0" avait été choisi pour servir de station de référence, 
en principe en dehors de la tache thermique, telle qu'elle avait 
été décrite par Electricité de France au début des études en 
1976. Or, un nouveau modèle d'Electricité de France prévoit une 
extension plus au Sud de la tache thermique. Aussi, la station 
"0", choisie à l'origine hors tache thermique, est-elle à l'intérieur 
de la tache thermique prévue actuellement, et sera dans la zone 
d'échauffement DT + 0.25° C d'après le L.N.H. Actuel- Actuel-
lement nous n'avons aucune station de référence avant la mise en 
route de" la centrale pour la zone "hors tache thermique". 

Afin d'apprécier la variabilité dans l'échancillonnage, nous 
avons procédé à des prélèyements répétés"ou "repli'cates", au 
point 0 et au point B. 

La périodicité des campagnes est mensuelle, sauf à la station B 
où des prélèvements complémentaires s'effectuent tous les 15 
jours, afin de préciser les variations saisonnières du zooplancton 
et le taux de renouvellement de certaines espèces (tableau V.1). 
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II) RECOLTE DES ECHANTILLONS 

Les filets utilisés sont du type \~P2 (voir photo) défini selon 
les normes internationales (UNESCO, 1968). Le vide de maille est 
de 200~. Un filet WP2 est également utilisé pour l'étude des 
stades juvéniles de quelques copépodes (vide de maille 80~). Les 
fil ets sont équi pés de fl uxmètres "Tsurumi Il donnant 
une bonne précision dans l'estimation du volume d'eau filtrée. 
Les traits de pêche sont effectués verticalement du fond à 

la surface. Les échantillons sont formolés à 5 %. Les biomasses 
sont congelées à bord. 

1 - Filet WP2 simple 
2 - Débitmètre monté sur WP2 
3 - Débitmètre TSK 

© PHOTOS, G. Le FEVRE-LEHOËRFF. 
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III) DEPOUILLEMENT DES ECHANTILLONS DE ZOOPLANCTON 

1) Comptage des espèces de zooplancton 

Les échantillons formolés destinés au comptage des espèces 
sont soit examinés entièrement si l'échantillon est "pauvre" 
en nombre d'individus (hiver le plus souvent), soit soumis à 

un fractionnement si l'échantillon est riche. Le fractionnement 
s'effectue à la "boite de ~1otoda" e10TODA, 1959). Les fractions 
à compter sont réparties dans des "cuves de Dollfus" et 
observées à la loupe binoculaire. WILD de type MS. 

Le comptage s'effectue selon une méthode bas"ée sur l a méthode 
préconisée par Serge FRONTIER (1972), que nous avons modifié, 
pour réduire la durée du comptage tout en gardant une bonne 
précision des mesures. 

Selon FRONTIER (1972) on peut avoir une bonne estimation de 
l'abondance dJune espèce dans le milieu si on a compté au 
moins 100 individus de cette espèce dans l'échantillon. On 
en déduit que la fraction l/n comRtée (correspondant à un 
volume dJeau quelconque mais connu) sera d'autant plus 
petite que l Jespèce est plus abondante. 

Si on voulait appliquer scrupuleusement cette méthode il faudrait, 
pour les espèces très rares, regarder en totalité des échantillons 
très grands (volume d'eau fi 1 tré très grand). En fait, il faut 
trouver un compromis entre une évaluation extrêmement précise de 
l'abondance de toutes les espèces et une évaluation très grossière 
d~ quelques espèces seulement. La méthode adoptêe est la suivante 

_ pour quelques espèces (en général 4 ou 5), la fraction cQmptée 
est l/n très petite (estimée pour chaque échantillon), ce 
qui permet de compte"r au moins 100 individus de ces espèces, 

_ on effectue ensuite le comptage d'une fraction xln pour les 
autres espèces de l'échantillon (x est égal à ? ou 4 ou ~ en 

général) , 
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1 - Loupe binoculaire (ou stéréomicroscope) 
WILD M5. 

2 - Cuve de DOLLFUS. Elle comporte 
200 carrés de 5 mm de côté. 

3 - Boi te de MOTODA . 

© PHOTOS: G. Le FEVRE-LEHOËRFF. 
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- enfin, un examen rapide, à l'oeil nu, du reste de l'échantillon, 
permet de repérer les espèces de grande taille et rares 
(alevins, mysidacées, chaetognathes, etc.) pouvant représenter 
une biomasse importante et des échelons intéressants du 
réseau alimentaire. 
Cette méthode permet : 

- de ne pas compter un trop grand nombre d'individus pour 
les espèces très abondantes, 

- de compter un nombre suffisant d'individus pour les espèces 

moins abondantes~ 

- de ne pas négliger les espèces rares mais de grande taille. 
On perd l'info\mation qu'aurait apporté 1 1 examen d'espèces 

petites et rares. 

2) Difficultés relatives au comptage et détermination 

- certains individus sont déterminés au niveau de 1 'espèce, d'autr~s 
au niveau du genre, d'autres enfin de façon moins approfondie 
(familles, classes, etc.), selon '1 1 importance que lion attribue 
aux individus: le niveau de détermination est appelé taxon. 

- deux familles de copépodes, les pseudocalanidés et les paracalanidés 
sont difficiles à distinguer au cours du comptage. Aussi, afin 
de distinguer les différentes espèces de ces deux familles, 
procède-t-on de la manière suivante: 

au' cours du comptage on total i se 1 es i ndi vi dus des deux 
familles, 

ensuite, on prélève une trentaine d'individus dans l'échantillon 
dans 1 1 ordre du comptage, sans choix de taille ni de sexe. 
Ensuite on détermine spécifiquement ces individus au micros­
cope. On déduit la proportion relative des espèces et 
on note aussi la proportion des mâles et des femelles afin 
de déterminer le "sex-ratio". Ensuite on extrapole les 
résultats à l 1 ensemble de l'échantillon. 
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3) Mesure de la biomasse 

Les échantillons prélevés en vue de la mesure de la biomasse ont été 
filtrés et congelés à bord. 

a.) Me.6Wte. du po.i.d.6 -6e.c. : b-i.oma.-6~e. 

Pour recueillir le plancton on utilise des soies de 100u de vide 
de maille. Ces soies sont numérotées, lavées, séchées à l'étuve 
pendant 48 heures à 60° et pesées. A bord, sur ces soies, les 

échantillons recueillis sont filtrés et congelés. Au laboratoire, 
ens~ite, les échantillons sont à nouveau séchés dans les mèmes 
conditions et repesés. La biomasse en poids sec est notée pour 
chaque échantillon. 

b) Mati.èJt.e. ollga.n.i.que. a mati.èJt.e. m.Ùt~e. 

Sur chaque échantillon nous avons dosé le carbone et l'azote 
organique. 

Quand le milieu est très lourdement chargé en matière minérale, 
il est possible de faire une mesure de la fraction organique et 
de la fraction minérale en utilisant, soit un deuxième échantillon, 
soit une fraction de l'échantillon unique, et de calculer le 
"poids d~ cendres". 

MATIERE ORGANIQUE: la matière organiqùe séchée est homogénéisée 
par broyage au mortier. Une fraction est prélevée pour l'analyse 
et pesée à 1 'électrobalance CAHN. L'autoanalyseur de carbone et 
d'azote est l'appareil "Hewlett Packard 185 B Carbon-Hydrogen­
Nitrogen Analyser!' Le principe est celui de la chromatographie en 
phase gazeuse. La fraction de' l'échantillon à analyser est brûlée 
en présence d'un oxydant (dioxyde de manganèse) mis en ex~ès. Un 
courant d'helium entraîne les gaz libérés au cours de la combustion 
(C02~ N0 2, H20). L'appareil produit un spectre dont les aires 
inscrites sous les pics sont proportionnelles aux quantités de 
carbone· et d'azote dosées et les intègre lui-mème. Il est nécessair 
d'étalonner l'appareil avant tout dosage avec un produit organique 
connu (la cyclohexanone 2-4 dinitrophénylhydrazone) . 



124 

B) RÉSULTATS 

1) BIOMASSE DU ZOOPLANCTON ET COMPOSITION CHIMIQUE ELEMENTAIRE 

Durant les deux années d'études les échantillons prélevés au 
filet WP2 (200~), en vue de l'analyse de la biomasse du méso­
plancton (de 200 à 2000~) ont été congelés immédiatement à bord, 
après filtration sur soies. 
La biomasse du zooplancton représente donc la quantité (en poids) 
de la matière zooplanctonique ainsi retenue sur le filtre. 

1) Poids sec (figure V.a) 

Le poids sec est la valeur la plus couramment mesurée pour 
représenter la biomasse. Il présente à FLAMANVILLE un cycle 
annuel de variations, dont la moyenne est de l'ordre de 
16 mg/m3. Ses valeurs extrêmes sont de l'ordre de 5 mg/m~ 
en hiver, et, .exceptionnellement, de 60 mg/M3 en juin 1978, 
mais plus couramment de 40 mg/m3. Pratiquement, sept mois 
sur douze il reste compris entre 10 et 20 mg/m3. 

Par comparaison avec d'autres sites de la Manche que nous 
avons eu l'occasion d'étudier, il apparaît un gradient 
décroissant du poids sec, du Nord vers le Sud, caractérisé 
par 60 mg/m3 en moyenne à GRAVELINES, 28 mg/m3 à PALUEL 
et 16 mg/m3 à FLAMANVILLE, tous les échantillons ayant été 
obtenus de la même façon. 

a.l CompaJL~oYl. du deux a.Yl.Yl.éu d'é:tudu 

Dans l'ensemble, il y a une grande ressemblance entre 
les deux années d'étude. Toutefois, il faut mentionner 
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Po~és sec du zooplancton 

(valeurs moyennes par campagne) 

Fig:'l 

. . 
JUL AI1J SEP OCT Nav CEe JAN FEIl l1Aft AVR HAl JUN JUL AI1J SEP OCT Nav CEe JAN FEIl MAR AVR HAl JUN 
~~~~~~TITInTInnTInnTITIn~~~~~n 

FigYb 

Poids de la matière organique contenue dans le poids sec 

(moyennes par campagne) 
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les différences suivantes: 

- en septembre 1977 (36 mg/m3) une valeur plutôt élevée, tandis 
qulen septembre 1978 (12 mg/m3) elle est plutôt faible, 

- une valeur différente et un décalage dlun mois dans le temps des 
poussées printanières de mai 1977 (23 mg/m3) et juin 1978 
(40 mg/m3) à mettre en r~lation avec une température basse en 
janvier-février 1978, et une faible biomasse phytoplanctonique. 

b) VaJvi..a.bJ...U..té du. po-i..d6 .6ec..6U.1t le .6il.e (6-i..gU/te !J.l annexe p. 6Z) 

Les poids secs du zooplancton sont très semblables entre les trois 
stations échantillonnées sur le site: hors-zone (D), milieu 
radiale à l létale de pleine mer (B- EHM) et à l létale de basse mer 
(B-EBM ). On remarquera que les valeurs obtenues aux étales de 
courant au point B sont plus homogènes et plus proches de la 
moyenne générale du site. Par contre, les valeurs obtenues au point D 
sont plus variables entre elles. 
Le poids sec est donc homogène sur tout le site, ce qui slexplique 
par la présence de courants importants qui contribuent à un brassage 
intense des masses d'eaux. 

c.) VaLi..cU.té du. po-i..dô .6ec. me.oU/té 

Il faut bien voir que nos échahti1lons sont prélevés avec un filet ~P2 
de 20Qu de vide de maille, de sorte que, théoriquement, toutes les 
particules en suspension (seston) de tailles supérieures à ?OO~ sont 
prélevées. Parmi elles nous trouvons du plancton vivant et des parti­
cules inertes (tripton) minérales ou organiques. BEERS et STEWART (1969 
estiment qui avec un filet de 100~ de vide de maille on recueille de 
15 à 40 % de tripton, de 1 à 2 % de phytoplancton et de ~O à BO % de 
zooplancton. En ce qui concerne les eaux côtières, généralement plus 
chargées, KENCHINGTON (1970) obtient, avec un filet de 190~ de vide 
de maille, jusqu'à 90 % de zooplancton, ce qui correspond à nos obser­
vations. Néanmoins, nous avons minimisé l'influence du tripton minéral 
(sables, etc.) en échantillonnant aux étales de courants (E.P.M.et 
E.B.M.), et en mesurant les teneurs dans le poids sec de la matière 
organique totale, du carbone et de 1 1 azote organique. 
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2) Matières organiques 

a.) T e.ne.u/t. e.n ma..ti.èJt.e. oJt.ga.rU.qu.e. du. po-i..d6 -6 e.c. (6-i..gu.Jt.e. (/. 2 a.nne.xe. p. 63) 

En moyenne, le poids sec du zooplancton a FLAMANVILLE contient 
57 % de matières organiques, et la gamme des teneurs mesurées 
varie de 40 a 80 %. On sait que la teneur en matières organiques 
varie de façon importante, suivant les groupes faunistiques, 
et donc selon la composition du zooplancton. Les teneurs 
trouvées a FLAMANVILLE sont en moyenne assez faibles par rapport 
a celles trouvées a GRAVELINES (65 %) et a PALUEL (70 %) ; ceci 
peut s'expliquer par la plus grande abondance des crustacés sur 
ce site. 

Il nly a pas de cycle annuel net de la teneur en matières organique~ 

b) Po-i..d6 de. ma..ti.èJt.e. oJt.ga.rU.qu.e. (6-i..gu.Jt.e.5-· LI • b- e..t V. 3 ) 

Le poids de matières organiques varie parallèlement au poids 
sec, mais avec des amplitudes plus atténuées (figure V.3). 
Au minimum hivernal de janvier - févri~r (environ? mg/m3) 
succède un maximum printanier en mai 1977 (20 mg/m3). On 
remarque en particulier que le poids sec élevé de septembre 1977 
contient relativement peu de matières organiques, de sorte qu'il 
faut conclure a cette époque a la présence de tripton minéral 
pris en compte dans le poids sec. 

3) Carbone et azote organique 

a. ) T e.ne.u/t. e.n c.aJtbo ne. (C %) ( 6-i..g u.Jt.e. V. 4 a.nne.xe. p. 65) , 

Le poids sec du zooplancton recueilli sur le site contient en 
moyenne 29 % de carbone organique. La gamme des teneurs observées 
s'étend entre les valeurs extrêmes de la à 40 %, ce qui correspond 
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tout à fait aux résultats habituellement trouvés. On sait en effet 
que la teneur en carbone est de 1 1 ordre de 10 % chez les cnidaires 
et les cténaires, et qu'il peut atteindre plus de 50 % chez les copé­
podes (BEERS, 1966). Divers auteurs ont trouvé des valeurs allant de 
25 % à 40 %. LE BORGNE (1975), et nos propres résulta~ sur d'autres 
sites de la Manche (GRAVELINES et PALUEL), montrent des valeurs très 
voisines (25 % en moyenne). 

On peut mettre en évidence un cycle annuel de la teneur en carbone, 
caractérisé principalement par un maximum estival (près de 40 %) et un 
minimum hivernal (15 à 20 %). On remarquera en outre une teneur 
élevée en mai, correspondant à la forte poussée printanière du 
zooplancton et à l'utilisation, par ce dernier, de la poussée phyto­
planctonique 

b) Ten~ en azote (6~g~e V.5 annexe p. 66) 

Le poids sec contient en moyenne 6 % d'azote organique; les teneurs 
varient au cours d'une année de 2 à Il %. Comme pour le carbone, 
on sait que la teneur en azote peut être inférieure à 3 % chez les 
cnidaires et les cténaires, et qu'elle peut atteindre 5 à 13 % pour 
les chaetognathes et les crustacés. CO NOVER et CORNER (1968) ont 
montré une variation saisonnière de 6 à 9 % pour le copépode Calanu4 

6lnm~ehiCU4. Rappelons que nos résultats sur les autres sites de la 
Manche ne sont pas significativement différents de ceux trouvés à 

FLAMANVILLE. 

Il apparaît un cycle annuel qui, comme pour le carbone, présente un 
maximum estival (10 %) et un minimum hivernal (4 %). Les teneurs 
élevées correspondent à l'utilisation de la poussée phytoplanctonique. 
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el Relation e~e eanbone et azote (6ig. V.e1, V.e2 et V.6l 

Les teneurs en carbone et azote sont liées, d1une façon significative, 
par la relation suivante 

C = 4,78 x N (r = 0,77 - 100 observations) 
obtenue pour l 1 ensemble des deux années d1étude. Cette relation, 
indépendante des causes de variations liées aux cycles biologiques 
et physiologiques, et de la composition faunistique, caractérise, en 
quelque sorte, la réponse biochimique du zooplancton au sein de lléco­
système à FLAMANVILLE. 

Elle est en grande partie dépendante des constituants biochimiques 
constitutifs du zooplancton et principalement de la fraction protéique 
qui intervient pour plus de 50 % du poids sec, et dans laquelle le 
carbone, et surtout llazote, sont impliqués. 
L1azote (N) total organique que nous mesurons est représenté par les 
acides aminés, qu1ils soient libres (20 %) ou polymérisés en 
protéines (80 %). Le carbone, lui, est impliqué dans toutes les 
molécules organiques fondamentales, protéines (> 50 % de poids sec), 
lipides (10 à 30 % de poids sec) et glucides (1 à 5 % de poids sec). 

Le rapport j varie au cours de llannée (figure V~2) ; sa valeur moyenne 
est 4,7 et oscille entre les extrêmes, de 3 à 6. 
Au cours d'une année nous pouvons distinguer: 

- un j plutôt élevé en hiver, compris entre 4,5 et 5, tant en 
1977 qu1en 1978, 

- un ~ plutôt faible au printemps « 4) correspondant à llutilisati'on 
du phytoplancton par le zooplancton qui augmente son effectif. 

En cette période de croissance rapide, la protéo-synthèse, vraisembla­
blement active, pourrait expliquer, par 1 1 augmentation relative de 
l'azote, la diminution du rapport C/N. Le dosage simultané des 
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Fig 1j 

, 
Relation entre le carbone et l'azote organiques du zooplancton 

(valeurs par station.) 
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Variations . du rapport carbone / azote organique 
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protéines permettrait de le contrôler. C'est en tout cas ce que 
confirment RAYMONT et al (1971), qui observent chez un euphausiacé 
une augmentation de la teneur en protéines au printemps et une 
baisse en automne - hiver, associée à une augmentation des lipides 
(substances de réserves), ce qui explique la valeur plus élevée 
du CINo 

Sur le "Newport River Estuary" (THAYER, 1973) a effectué des 
observations semblables aux nôtres, ce qui confère au rapport C/N 
l'intérêt de représenter un indicateur de composition biochimique 
du zooplancton. Cet aspect pourrait constituer un certain intérêt 
au cours de la surveillance écologiqu~ du site si l'on considère 
que la composition biochimique qui résulte du métabolisme est 
directement reliée à la température du milieu. Nos propres résultats 
en effet révèlent une augmentation simultanée de C/N avec la 
latitude. Cependant, sur le site, nous n'observons pas de différence 
significative entre les stations échantillonnées. 

dl Po.Ùi6 de. c.cvr.bone. olLga.u.qu.e. (6-igUlle. V. 1l 

Le poids de carbone organique du zooplancton, obtenu à partir du 
poids sec (figure V.8), présente à FLAMANVILLE un cycle annuel de 
même type, caractérisé par (figure V.d) : 

- un minimum hivernal (2 mg/m3 en janvier 1977 et décembre 1977), 
- un maximum printanier en mai 1977 (9 mg/m3) et juin 1978 (18 

mg/m3), de courte durée, 
- une valeur estivale élevée: fin juillet 1977 (8 mg/m3) et en 

juillet 1976 (12 mgfm3). 

Ce cycle est observé pour chacune des deux années d'études, mais 
on notera cependant un décalage dans la survenue des principales 
phases : par exemple, la poussée printanière des principales 
espèces est plus précoce en 1977 (mai) et moins importante qu'en 
juin 1978. 
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Variations du poids de carbone orgarnique 

..JUL RCIJ SEI" ocr NOV OEe JAN FEV t1FIft AVR HAl JUN JUL RCIJ SEI" ocr NOV OEe JAN FEV MRR RVR MAI JUN 
~~~~~~TITInTITITITITInTITIn~~~~~~ 

Fig Jr
4 

Variations du poids d'azote organique 

JUL RCIJ SEP ocr NOV OEe JAN FEV HAR AVR HAl JUN ..JUL ACIJ SEP ocr Nav OEe JAN FEV HAR RVR MAI JUN 
~~~~~~TITInTITInTITInTITIn~~~~~~ 
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On remarque d'autre part que les cycles annuels décrits présentent une 
chute quantitative de biomasse (qui se retrouve en nombre d'individus) 
en juin 1977 et juin 1978, séparant la forte production printanière 
(herbivores) et l'abondance estivale (herbivores + carnivores). 

e) Poid6 de l'~zo~e o~ganique (6ig~e V.9) 

Le poids de l'azote organique présente le même type de variation que 
le poids de carbone organique. Son cycle est caractérisé par un minimum 
hivernal de 0,5 mg/m3 et un pic printanier qui représente le maximum 
annuel, fin mai 1977 (4,5 mg/m3) ou juin 1978 (5,5 mg/m3). Une valeur 
estivale élevée, supérieure à 1 mg/m3, domine progressivement de 
juillet à septembre. 

Ce cycle annuel, qui se retrouve durant les deux années d'études, 
présente toutefois un poids d'azote plus élevé en juillet 1976 (3 mg/m3) 

qu'en juillet 1977 (1,7 mg/m3). La température en été 1976, 
plus élevée qu'en été 1977 pourrait expliquer cette différence. 
Rappelons d'autre part que le poids de protéine peut être obtenu à 

partir du poids de l'azote organique multiplié par 6,25, ce qui donne 
une bonne idée de la quantité de nourriture disponible pour les carni­
vores supérieurs. 

6) Chlo~ophylle ~ biom~~e zooplanctonique 

A l'intérieur du zooplancton se trouvent différents niveaux de production 
dont le premier correspond aux herbivores, représentés en particulier 
par plusieurs espèces de copépodes. 

Les tracés chronologiques révèlent un synchronisme entre les poussées 
respectives de chlorophylle et de biomasse zooplanctonique, au printemps 
et dans une moindre mesure en automne. En poids de carbone organique 
le zooplancton représente de 5 à 20 % du phytoplancton. 
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g) Rela.ti.on ent'te .ta. b-iomCUJ.oe et te nomblte d' -<.ncU.v-idUA du. zoop.ta.nc.ton 

Il est évident que le nombre d'individus zoop1anctoniques ainsi que 
leur tailles respectives déterminent la quantité de la biomasse totale 
du zooplancton (figure V.10). 

La comparaison des tracés chronologiques montre une bonne correspondance 
entre la biomasse et le nombre total d'individus du zooplancton. Les 
principales phases sont les suivantes : 

une pauvreté hivernale relati~e caractérisée par la présence, en 
moyenne, de 600 ind./m 3

, principalement des copépodes, et un 
poi ds de 2.5 mg/m3 de carbone organi que en 1976 - 1977. En 1977-
1978, un méme poids de 2.5 mg/m3 correspond à 1000 individus. 

- un pic printanier avec 8 mg/m3 pour 70000 individus en mai 1977 et 
22 mg/m3 pour 15000 individus/m3 en juin 1978. 

- une valeur estivale élevée de 8 mg/m 3 pour 9000 ind./m 3 en aoQt 1977 
et 12 mg/m3 pour 15000 individus en juillet 1976. 

Il rés~lte de ce qui précède les principales remarques suivantes 
(figure V.ll) : 

- en février l'arrivée de larves mérop1anctoniques et en particulier 
des Naupl;i de Cirripèdes, de petites tailles, ne modifie pas de 
façon apparente la biomasse totale qui correspond donc, pour une 
grande part, aux espèces hivernales de copépodes les plus abondants 
dans le plancton d'hiver. A 1 mg de carbone organique correspond 
en moyenne, une trentaine d'individus dont ?7 copépodes, 

- en mai, la présence d'individus jeunes plus petits explique qu'à 1 mg/ 
de carbone organique correspondent 80 individus (dont ~a % de 
copépodes), 

- en juin, à 1 mg/m3 de carbone organique correspondent, en moyenne, 
130 individus/m3 (dont 100 copépodes). 

On voit apparaître la grande importance, vis à vis de la biomasse, des 
copépodes, à cause de leur très grand nombre. 
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La relation la meilleure est obtenue entre le poids de carbone organique 
et le nombre total d'individus ho10p1anctoniques, essentiellement 
représentés par les copépodes, mais aussi par les chaetognathes et les 
appendiculaires dont les tailles plus importantes compensent les 
effectifs plus faibles. 

CONCLUSION: La biomasse du zooplancton, mesurée à FLAMANVILLE, montre 
une certaine correspondance avec les individus ho10p1anctoniques 
représentés essentiellement par les copépodes, de loin Tes plus 
nombreux (70 à 98 %). 

Le poids de carbone organique est le paramètre le plus intéressant à 
suivre car il ne prend pas en compte les sables minéraux 
en suspension dans les eaux, alors qu'ils sont intégrés dans le poids sec. 

La qualité de nos prélèvements peut d'ailleurs être contrôlée par la 
valeur du rapport C/N égale à 4,78 en moyenne, caractéristique du 
zooplancton à FLAMANVILLE. 

Dans l'ensemble, la biomasse zooplanctonique varie plus dans le temps 
que dans l'espace~ ce qui permet au point hors-zone de constituer un 
bon point de référence du site. 

Dans la perspective d'une surveillance du site, il parait intéressant 
de s'attacher davantage aux biomasses spécifiques d'ores et déjà 
abordées dans cette étude, ainsi qu'à la composition chimique élémentaire 
en carbone et en azote qui présente l'intérêt supplémentaire de 
contrôler le métabolisme global du zooplancton. 
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II) FAUNISTIQUE - COMPOSITION ET DIVERSITE DU ZOOPLANCTON 

La liste faunistique détaillée des espèces recueillies est reproduite 
en annexe (tableau V.2). 

1) Evolution générale de la composition du zooplancton 

Un examen rapide du plancton à FLAMANVILLE montre immédiatement 
que quelques groupes sont dominants. L'évolution générale de 
ces groupes au cours des deux années d'étude (juillet 1976 à 
juin 1978) est représentée sur la figure V.f. Les remarques 
générales déjà exposées dans le rapport de travail de première 
année à FLAMANVILLE (Rapport C.N.E.X.O., octobre 1977) sont 
confirmées par 1 1 examen des deux cycles d'étude 

- les groupes dominants sont les copépodes, les cirripèdes 
et les appendiculaires. Le zooplancton de FLAMANVILLE 
est un plancton formé essentiellement de crustacés, 

- les copépodes sont dominants entre le mois d'avril et le mois 
de janvier (9 mois) et peuvent atteindre 95 % des échantillons, 

- les larves de cirripèdes dominent de février à avril (~ mois) 
(jusqu'à 70 % des récoltes en mars), 

- les larves de crabes et de porcellanes sont abondantes de juin 
à août (jusqu'à 15 %), 

- les appendiculaires présentent des variations très irrégulières 
(le maximum peut atteindre jusqu'à 20 %), 

- deux copépodes A~ ~~ et P4eudocala~ m~, représentés 
sur la figure V.f, peuvent atteindre à FLAMANVILLE des 
pourcentages très importants. D'une façon générale, tandis 
que les copépodes et appendiculaires forment l'essentiel de 
l 'holoplancton, des larves de balanes, les crabes et annelides 
dominent le méroplancton. 
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VARIATION SAISONNIERE SUR DEUX ANNEES DE 

LA DOMINANCE DE QUELQUES GROUPES 

Acartia clausi 

Pseudocalanus minutus 

Autres Copepodes 

Total Cirripèdes 

Oikopleuro dioïca 

Autres organismes 

1976 1977 1978 
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, FlG7g 

010 de dominance de quelques taxons ( points confondus) 

PfSIDIA ~ICDRNrs 

il! ie~i e~e~Sj 
. ACARTIA a...wsl 

JU1. RDU SE!" ccr Nav OEe JAN FEY MFfI RVfI MAI JUH JUL ADU SE!" ccr Nav OEe JE!N FEY MFfI FIVl'! MAI JUN 
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1 QUELQUES CRUSTACES ZOOPLANCTONIQUES 

RENCONTRES A FLAMANVILLE 

1) PaJt.a.pon;te,Ua. bltev.ic.OJl.YlÂA (copépode) ~ et ri' - photo~. Go LE FEVRE -LEHOERFF 

2) L~bidoc.eJta wo~ton.i (copépode) avec détail d'une P5 ~(3) -

photo (~ J. LE FEVRE 

4) Larve de Parce 11 ane (décapode) - photo © J. LE FEVRE 

00 

5) Ac.aJr.:tiA. c1.a.u..6.i (copépode) - photo © G. LE FEVRE-LEHOERFF 

6) Lar.vé ~de ci rri pède - photo © J. LE FEVRE 

7) Squ.i.Ua. ma.n..t.i.6 (stoma topode) - photo © J. LE FEVRE 

L E G END E 
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2) Evolution saisonnière des principaux taxons 

Sur la figure V.g les principaux taxons ont été classés de manière 
à suivre, au cours de l'année, la succession de leur dominance 
dans les récoltes. 

On remarque que les deux cycles sont relativement semblables dans 
1 fall ure générale des courbes, bien que les valeurs absolues 
diffèrent d'une année à l'autre pour certaines espèces. 

Juillet: l'espèce la plus abondante est le copépode Ac~ 
clauA~ (30 %). Viennent ensuite C~page6 ham~ et les larves 
de porcellanes : P~~ long~co4ni4 (12 %). 

Août : les espèces précédentes sont également abondantes. On note 
la présence d'espèces estivales comme Centnopage6 typ~~, 
espèce moins côtière que C~page6 ham~ indiquant une influence 
des eaux atlantiques. C'est en août aussi que se développe bien 
l'espèce P~pont~ ~ev~co4ni4 (espèce négligeable en Manche 
Orientale à Gravelines et à Paluel) et que sont émises les larves 
de crabes. 

En septembre 1976 et août 1977 Ac~ clau4~ peut atteindre 50 % 
des individus récoltés. En septembre, se développent bien également 
Ce~page6 ham~ et les appendiculaires sont encore nombreux. 
La présence de ces espèces herbivores est certainement en relation 
avec la poussée phytoplanctonique de fin d'été. 

Octobre et novembre: les espèces d'automne sont le chaetognathe 
SagUta. .6 e:to.6a. (2 %), l es copépodes PaIta.~ paltVUO (45 %) et 
Eut~pina. a.cutié40n6, (8 %). L'espèce Ac~ ~~ se maintient 
à une valeur aussi élevée qu'en juillet (25 % à 30 %). 

Décembre - février: pendant cette période les espèces citées 
plus haut diminuent d'importance, tandis qu'une espèce se reproduit 
activement: c'est P.6eudoca.lanu.6 ~, copépode très important 
en Manche Occidentale et à FLAMANVILLE en particulier. Cette 
espèce peut atteindre presque 60 % de l'effectif total. 
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Février - mars: c'est l'époque où les espèces benthiques émettent 
leurs larves en très grande quantité. Les annélides atteignent 5 % 
des échantillons avec l'espèce la plus abondante : Nephty~. 
Mais ce sont surtout les larves de balanes, essentiellement 
l'espèce boréale Balanu6 balanoZd~, qui sont émises en grande 
quantité (78 % du plancton). 

Avril : les larves de cirripèdes sont encore très nombreuses (50 % 
des récoltes) tandis que les copépodes commencent à reprendre 

une certaine importance, P~eudoealanu6 mi~ principalement. 

Mai - juin : le printemps est caractérisé par le développement et 
la reproduction simultanée de nombreuses espèces d'herbivores qui 
présentent des pourcentages équivalents : P~eudoc~ (30 % en 
mai), Temo~ longico~~ (20 % en mai - 30 % en juin), l'appendi­
culaire Oikopl~ dioica (30 % en mai), Ce~pag~ ham~ (25 % 
fin juin), Ac~ ~i (25 % fin juin) 

3) Diversité du plancton à FLAMANVILLE 

La diversité du zooplancton peut s'exprimer de différentes manières 
elle peut se définir par le nombre d'espèces "S" existant dans 
une récolte : c'est la richesse spécifique. On peut aussi connaître 
non seulement le nombre d'espèces, mais la répartition des espèces 
à l'intérieur de l'ensemble des organismes. On emploie parfois, 
pour apprécier la diversité spécifique, la mesure de dominance "0" 
ou proportion entre espèces. Cette façon d'aborder le problème de 
la diversité a été appliquée sur l'ensemble des taxons présents 
dans les échantillons et également pour le groupe des copépodes 
(voir plus loin). La notion de diversité ne revêt pas toujours la 
même signification pour les écologistes. Une analyse des divers 
indices, utilisés pour la mesurer dans un écosystème, a été 
longuement développée dans un travail récent (DESSIER, A., sous­
presse). Quand la diversité s'exprime par rapport à l'espèce on 
parle de diversité spécifique (cas de l'étude des copépodes ci­
après). L'indice de diversité utilisé dans ce travail, pour 
l'ensemble des taxons des échantillons d'une part, et pour les 
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espèces de copépodes d'autre part est l 'indice de diversité de 
Shannon (SHANNON, 1948) 

H = E 
i = S 

i = 1 

H est exprimé en bits/individus (b/i) 

ni ni est 1 1 effectif de la même espèce ou du même taxon 
pi = NI N est 1 'effectif total des espèces (ou taxons) 

S est le nombre d'espèces 

a.l Etude de la. cüve/L6i.;té paIL l.' .<.ntvrmécLi..tWte du c.a.lc.u1. du dorrU.na.n.c.u 

VARIATIONS SAISONNIERES : La figure V.13 représente les variations 
des pourcentages cumulés des taxons en fonction du nombre de 
taxons comptés ou du rang des taxons, classés par ordre d'impor­
tance décroissante (hiérarchie). Les pourcentages ont été calculés 
sur 1 1 ensemble des échantillons de chaque mission et pour chaque 
espèce, pùis classés par ordre d'importance décroissante. La 
figure V.13 montre quelques exemples (8 - caractéristiques des 
différentes saisons) de la diversité des récoltes. De l 1 étude 
des quarante missions, quelques remarques se dégagent : 

- on obtient toujours plus de 50 % des individus récoltés si lion 
tient compte des trois espèces les plus abondantes. On 
obtient très souvent 50 % si on ne compte que deux espèces, 
et très rarement 50 % avec une seule espèce (mars 1977), 

- 75 % de 1 1 effectif est atteint rapidement avec 3 à 5 espèces 
et 90 % avec 5 à 7 espèces en hiver (janvier 1977, mars 1977, 
février 1978). Au contraire, en période estivale, 90 % nlest 
atteint que lentement, après comptage d'une quinzaine d'espèce! 
(juillet 1976, juillet 1977, août 1977, juin 1978). Ce 
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résultat simple montre qu1une bonne image des récoltes est obtenue. 
en recensant un très petit nombre d'espèces en hiver et un plus grand 
en été; ceci revient à dire que la diversité est plus grande en été 
qu1en hiver, résultat conforme à ceux obtenus en ~~anche ()ccidentale, 
à ROSCOFF par exemple (LE FEVRE-LEHOERFF, G., 1972), mais assez 
différent de ceux déjà obtenus par nous en Manche orientale, à 
GRAVELINES et PALUEL (Rapport C.N.E.X.O., 1977, Gravelines - Rapport 
C.N.E.X.O., 1977, Paluel). 

VARIATIONS SPATIALES (figure V.14) : Aux différents points de prélèvements 
A, B et C (radiale) la composition faunistique est différente. On 
remarque sur la figure que les pentes des courbes sont différentes: plus 
faible en C qu1en B, elle-même plus faible qu1en A., ce qui revient 
à dire qu1en juillet 1976 la diversité est plus faible à la côte qu1au 
large. On remarque aussi que la composition du plancton au point D 
est intermédiaire entre A et B. 

b) ll1cU.c.e de cU.vvu,aé de Sha.I1YtOI1 c.a.l.c.ui.é ~~ .te p.ta.l1c.-tol1 :toM (6.i.gUJte V. 15) 

VARIATIONS SAISONNIERES : L'indice de diversité varie selon la saison. 
Le minimum annuel s'observe en mars (1977) ou février (1978). La 
valeur moyenne de l'indice est proche de 1,0 à cette époque. Le 
maximum en septembre se situe aux environs de 3,5. On remarque que si 
les courbes présentent de nombreuses irrégularités, les résultats 
sont assez comparables d'une année à l'autre. 

VARIATIONS SPATIALES: On a comparé d'une part les variations aux 
points 2 (B) et 4 (0) et d'autre part aux points 1 (A), ? (B) et 3 (C). 
On remarque que toutes les courbes présentent globalement la même 
allure de variations saisonnières et que les courbes aux différents 
points sont peu écartées l'une de l'autre. Les valeurs de l'indice 
ne présentent pas de gradients stables au cours de l'année. Les 
variations spatiales des indices de diversité ne sont pas faciles 
à interpréter. Cependant, il semble, après un premier examen, que 
les gradients peuvent s'inverser selon la saison. L'amplitude annuelle 
de l'indice semble plus forte au point 1 (.A,) correspondant au caract~re 
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très côtier de la station. Si on compare les stations 2 (8) et 4 (D) 
l'indice de diversité est tantôt plus élevé en 2, tantôt plus élevé 
en 4 ; ceci peut suggérer qu'il y a une inversion saisonnière des 
gradients avec une valeur de souvent plus élevée en B qu'en 0 en 
été et automne et inversement en février. 

LU) VARIATIONS QUANTITATIVES DES ESPECES ZOOPLANCTONIQUES - VARIATIONS 
SAISONNIERES ET SPATIALES 

1- Mérop1ancton 

Le, mérop1ancton tient une grande place parmi le zooplancton de 
FLAMANVILLE. Nous présentons pour commencer la courbe (moyenne) 
des variations saisonnières de ce mérop1ancton qui contient 
essentiellement des larves et quelques méduses d'hydraires. Parmi 
ce méroplancton il faut retenir l'importance, qualitative et 
quantitative des larves de crustacés. 

La figure V.h.montre une baisse entre octobre et mars, et une phas l 

maximale (régulièrement répétée lors des deux cycles), depuis 
le printemps jusqu'à septembre. 

Parmi ces larves, celles des cirripèdes sont particulièrement 
abondantes et constituent en nombre d'individus la majeure 
partie des larves de crustacés. La figure V.f p. 137 des va­
riations saisonnières du pourcentage-de ~ominance des larves 1 

cirripèdes montre bien qu'il représente jusqu'à 80 % du 
zco~anctorr·tota1. Pour comparaison, notons que l'ensemble 
des larves de décapodes ne dépassent pas ?5 % de l'ensemble 
du zooplancton, et les larves d'annélides 10 %. 

a.IJ LcVtve.ô de C.i.JvUpède.ô 

On sait que les cirripèdes adultes sont fixés à des subs1 
rocheux et peuvent peupler, de façon très dense, de largE 
étendues. Ils émettent leurs larves très tôt vers la fin 
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M éroplancton 
Fig lZ h 

SDI'I'lE nENII"l.AHCTON 

MOYENNE PAR 

a / 

JUL Aau SEI" ocr NaY OEC JAN FEV MM AVR HAl JUN JUL Rau SEI" ocr NOV OEI: JAN FEV MAR AVR MAI JUN 
76 76 76 76 76 76 77 77 77 77. 77 77 77 77 77 77 77 77 78 78 78 78 78 78 

semE ANNCLIoa 

b 

JUL Aau SEI" acr NOV OEI: JAN FEV MM AVR I1A 1 JUN JUL AC!lI SEI" acr NOV OEI: JAN FEV I1F1'! AVR I1A 1 JUN 
~~~~~~777777777777TITITITITI77~~~~~~ 

L.ulIŒ CONaiIUCA 

C 

JUL Rau SEf' acr NOV OEI: JAN FEV HM RVR I1AI JUN JUL ACU SEf' acr NDV OEI: JAN FEV ~ AVR MAI JUN 
~~~~~~7777nnTITITITITInnTInnnnnn 

TEL.EOSTEDIS· OEUFS 

d 

JUL Aau SEI" ocr NDV OEe JAN FEV tIM AVR I1AI JUN JUL Aau SEI" acr NDV OEe JAN FEV I1AR AVR I1AI JUN 
76 76 76 76 76 76 TI TI 77 n 77 77 TI TI TI n 17 77 78 78 18 18 78 78 

TEL.msTŒNS ALEIIINS 

e 

JUL Rau SEI" acr NOV OEe JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AC!lI SEI" acr NOV OEe JAN FEV MM AVR MAI JUN 
~~~~~~7777n77777777777777TITInn~~n~ 
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l 'hiver. On distingue deux stades larvaires: "nauplius" et "cypris". On 
observe sur la figure V.f les variations saisonnières de l 1 ensemble 
des larves de cirripèdes, soit un pic d'abondance fin mars en 1977 
et un maximum plus étalé dans le temps en 1978, depuis janvier à 

fin avril, qui comprend deux pics successifs. L'ordre de grandeur 
des effectifs est semblable pour les deux années, soit de l 1 ordre 
de 3000/10 m3. 

Du fait de la' forte mortalité, le nombre de larves cypris est toujours 
faible par rapport au nombre de nauplii ; on note un décalage de 
trois semaines à un mois entre les moments d'abondance maximale 
qui correspond au temps de développement. 

La comparaison des effectifs moyens en larves de cirripèdes, entre 
les prélèvements faits à basse mer et ceux faits à haute mer, 
ne montrent pas de différence. 

La comparaison entre le point médian et le point hors-tache (figure V.ll 
donne pour le stade nauplius une grande similitude et un léger décalage 
pour les stades cypris, ces derniers étant un peu plus abondants au 
point hors-zone, en particulier en avril 1978, au moment du maximum. 
On peut penser que ceci est dû à la dispersion des larves par les 
courants, les plus fortes émissions se faisant près de la côte (où 
il yale plus de balanes) et les stades les plus âgés se trouvent 
plus largement distribués dans les points les plus éloignés. 

Enfin, la comparaison des effectifs entre les trois points de la 
radiale (figure V.17) montre que les naup1ii sont un peu plus abondants 
à 1 a côte. 

Dans 11 ensemb1e les profils des courbes de variations saisonnières 
restent très semblables, qu ' i1 s'agisse des résultats du premier ou 
du deuxième cycle, de la comparaison côte-large, point B-point hors­
tache, étale de basse mer - étale de haute mer. 
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Larves de cirripèdes 
variations saisonnières Fig 

o NOMBRE MOYEN PAR MISSION 

]t. 
1 
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a.2} LaJlVe6 de déc.a.pode6 

Nous distinguons dans ce groupe plusieurs catégories, 1 'ensemb1e des 
larves de décapodes, puis, a 1 'intérieur de ce groupe, les larves 
des genres Upogebia. et P~idia., celles de paguridés, galathéidés, 
caridés, enfin 1 'ensemble des zoés de brachyoures et des méga1opes, 
enfin, parmi les zoés de brachyoures celles de Pinnoth~e6 et 
Eb~ sont différenciées (il ne faut pas oublier que 1 1 étude des 
larves de ce groupe est pris en charge par 1 'I.S.T.P.M. de façon 
plus approfondie et que nos études se complètent). 

La figure V.j donne en pourcentage l'importance relative des trois 
groupes: zoés de brachyoures, P~idia., Upogebia., au sein de l'ensem 
des larves de décapodes; on peut suivre l'évolution saisonnière, 
la partie supérieure du graphique correspond au~ "autres" larves 
en particulier celles de paguridés et galathéides. 

La courbe moyenne des variations saisonnières (figure V.k) du nombre 
total de larves de décapodes montre que le maximum se situe en été, 
août 1976, juillet 1977, et déjà en juin 1978 (date où s'arrête l'étl 
on observe un fort accroissement. 

Les larves de décapodes ne sont jamais totalement absentes, même 
entre novembre et février. 

En résumé, on observe deux phases, l'apparition au début de printemp 
puis diminution et fort effectif en été. 

Upogebia. d~ : (figure V.1). Les larves de ces thalassinidés 
sont très abondantes en juillet et août, le maximum est brusque et 
bien marqué, la "disparition" de même (en fait on voit encore que1qu 
rares larves en hiver). Les effectifs, plus abondants en 1976 qu'en 
1977 sont de l'ordre de 150/10 m3. Il y a une bonne concordance entr 
les deux années en ce qui concerne les variations saisonnières de ce 
larves. 
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Larves de .décapodes 
variations saisonnières 
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PJAÙLi.a. tOYlg-i..c.olt.rU.6 (figure V.k) : cette larve de porcellanidés est la 
plus importante (il est d ' ai11eurs possible que des larves de Polt.c.ettena 

p~yc.het~ aient parfois été confondues accidentellement). Les 
premières larves de cette espèce apparaissent au début du printemps, 
le maximum se situe en juillet et août, elle restent ensuite présentes 
dans le plancton de novembre à mars. Les effectifs sont plus forts en 
1976 qulen 1977, soit 1 mi11ier/10 m3 en juillet contre ~50/1n m~ en 
1977 . 

Paguridés : les larves de pagures sont très précoces et restent présente 
toute 1lannée. Les premières apparitions ont lieu fin janvier (jusqu'à 
156/10 m3 en février 1978). Il s'agit à ce moment, très vraisemb1ab1emen 
de E~pag~ beJt.rthaJt.~ (des femelles grainées ont par ailleurs été 
observées à ce moment dans des dragages). Les larves de paguridés 
représentent durant le premier trimestre de ~O à 100 % des larves de 
décapodes. 

Galathéidés : ce sont des larves qui sont émises en été, le moment où 
elles sont le plus abondantes se situe en juillet et août, jusqu'à 
300/10 m3. On observe, comme pour beaucoup d'autres larves, que les 
quantités sont toujours beaucoup plus forte en été 1976 qulen 1977, 
jusqu'à 10 fois plus, et lion sait la chaleur enregistrée au cours de 
cet été. Il faut dire que même si d'après la courbe de température 
page 27, il n'apparait qu'une différence faible, les organismes y 
sont très sensibles, et en 76, le réchauffement se fait sentir en 
avril. 

Caridés : parmi ceux-ci on compte les larves de crevettes grises 
(CIlaYlgoYl ~rtgOYl) ; le maximum se situe en juillet, avec une dizaine 
de 1arves/10 m3 en 1976, en moyenne (410/10 m3 ont été enregistrés en 
un prélèvement du large 1e'8 juillet 1976). Dans 1 'ensemb1e, on remarque 
que ces 1àrves sont plus fréquentes au point médian (8). 

Larves de brachyoures (figure V.k) : nous citerons d'abord les zoés 
des genres Ebalia et P-i..nnoth~~ que nous distinguons des autres. 
Elles sont surtout présentes en été: 

- larves de Ebalia : les effectifs sont assez faibles, de 10 à ~O/10 
m3, et légèrement plus nombreux au point hors tache. Le moment du 
maximum est de jui11~t à septembre. On note un prélèvement le R 
juillet 1976 avec 234/10m

3
. Elle est absente de novembre à mars, 
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- larves de pinnothères: on sait que les adultes vivent comme 
commensal dans les bivalves, en particulier Pinnath~e6 
p~um vit dans les moules. Clest en juillet et août que 
l Ion trouve le plus grand nombre de zoé de pinnothères ; 
les effectifs atteignent plus de 1000/10 m3 le 29 juillet 
1977 dans quatre prélèvements, et en particulier au point 
médian. Sauf rares exceptions, on nlen compte pas entre 
octobre et juin. 

Pour en revenir aux larves de brachyoures, notons que 
nous séparons zoé et mégalope. Il s'agit bien évidemment 
d'un groupe intéressant puisqu'il regroupe crabes, araignées 
de mer, etc., soit des espèces commercialisées. 

Le cycle saisonnier se présente comme assez régulier. On 
peut distinguer deux phases principales, une au printemps, 
l'autre en été, surtout de juillet à septembre. Les 
mégalopes sont toujours moins nombreuses et les périodes 
de maximum sont décalées puisqu'il s'agit d'un stade plus 
âgé. 

b) LaJt.ve6 d' a.nnUlde6 

Od recense à FLAMANVILLE des larves d'annélides 
de 17 types différents, en particulier, onze appartiennent à 

la famille des spionidés. Cependant, à FLAMANVILLE, ces larves 
ne sont pas aussi abondantes que sur les sites de la ~1anche 
Orientale. 

Le tableau pagelS7 montre les périodes de présence pour chacun 
d'eux-(outre des larves on observe quelques Tamapt~ he.lgala.n.cUc.u..6 
qui sont des annélides holop1anctoniques). 

La figure V.jb des variations saisonnières du nombre total 
moyen de larves d'annélides montre qu'ils sont présents toute 
1lannée, le maximum, pas très fortement marqué, se trouve en 
mars 1977, en avril 1978 ; il correspond plus précisément au 
maximum des larves de La.nic.e. c.anc.hile.ga. et aussi de Ne.phtyd~. 
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La figure V.jb montre, en pourcentage, l'importance des principales 
espèces qui sont à FLAMANVILLE : Lani~e ~on~hitega, Nephtif~ ~p.et 

Spio ~p. ; ces deux dernières espèces restent les· plus originales 
en ce qui concerne ce site où elles sont plus abondantes qu'en 
Manche Orientale. 

Les larves de Lani~e ~o~hitega sont retenues comme intéressantes 
car elles sont présentes et abondantes toute l'année sur tous les 
sites (dans le plancton) ; l'adulte, on le sait, peuple, à tous 
niveaux, de grandes étendues de fond de sables, et constitue une 
part de la nourriture des poissons. 

On distingue quatorze espèces d'hydroméduses et des larves 
scyphyzoaires (lephyru1a"). 
Le tableau (pagelS7) donne les périodes de présence pour l'ensemble 
de ces animaux 

- hydroméduses : nous ne retiendrons que Phlalld,tum hemi4pha~cum 
parce qu'elle est la plus abondante et Hifboc.odon pJtoU6eJL pour 
l'intérêt qu'elle présente vu les conditions précises de 
température dans lesquelles on la rencontre toujours, 

- Hifboc.odon pJtOU6eJL' (fi gure Vol) : 
cette petite hydroméduse de taille. inférieure au millimètre est 
présente dans toute la Manche, sa répartition géographique 
s'étend depuis les bords de l'Atlantique et jusque dans les 
zones arctiques. Il se trouve que son cycle saisonnier est 
précisément délimité dans le temps, en fonction de la température 
de l'eau. Elle peut vivre dans les eaux glacées (KRAMP, 1927). 
En Manche, on la trouve dès le mois de janvier; elle prolifère 
très intensément par bourgeonnement asexué lorsque la température 
se situe entre 9° et 11°, puis se reproduit de façon sexuée 
par oeufs et actinules (AURICH, 1957 - BODO, 1963 et 1969). 
Ensuite on remarque la brusque diminution puis la complète 
disparition de cette espèce alors que l'eau dépasse 13° - 14° 
ceci se situe à la fin de mai ou au début de juin, en Manche. 



157 
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Le comportement saisonnier ainsi résumé correspond à une 
abondante série d'observations faites sur le zooplancton en 
Manche (GRAVELINES, PALUEL, PENLY), ainsi qu'à des études 
faites à ROSCOFF (BODO, 1963), et dans les mers nordiques 
(KRAMP, 1927). 

- P~dium hemi4pha~cum : c'est la plus abondante; elle est 
présente dans le plancton, surtout de juillet à octobre. 
Cependant, les effectifs sont assez faibles par rapport à ce 
qui était observé à ROSCOFF (BODO, 1963) ; ils sont surtout 
très irréguliers, ainsi on en récolte de quelques dizaines à 
400 individus/IO m3 dans différents replicats d'une même 
station. Nous pensons que le filet de maille de 200~ est trop 
fin pour de telles espèces qui atteignent jusqu'à 1 cm et 
certainement l'évitent. 

Les hydroméduses ont deux intérêts : comme prédateurs de 
nombreux crustacés et comme animaux capables de peuplement 
intense des substrats par leur hydraires qui, en tant qu'arbus­
cules, peuvent obstruer des canalisations. 

Disons quelques mots enfin sur les larves "ephyrula" de 
scyphozoaires que l'on rencontre en hiver: jamais plus de ? à 
5 individus/IO m3 au mois de décembre. En ce qui concerne les 
scyphozoaires adultes, nous les rencontrons rarement au cours 
des missions, seulement en été 1976 un très large "banc" de 
RJû.zo.6,toma.s'éte.ndant depuis le site de FLAMANVILLE jusqu'à 
CARTERET. 

d) V-i.ve/t..6e..6 i.alr.Ve..6 du méJLopfundoYl. 

dl) Lcvr.ve..6 et 0 eu.6.6 de Tê!êo.6:teeY1.6 

Nous présentons les figures V.hd et V.he des variations saison­
nières du nombre moyen d'oeufs d'une part, d'alevins d'autre 
part. Nous ne déterminons pas les alevins (voir I.S.T.P.M.). 
On voit que les pointes ont surtout lieu au printemps, de mars 
à juin. Ce pic principal de printemps correspond, d'après les 
observations de nos collègues (I.S.T.P.M.), à des soléidés. 
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d2) LaJr..veA de moUu..6QlleA 

On compte dans le plancton de FLAMANVILLE des larves de gastéropodes 
et des bivalves, en quantité très inférieure. Les variations saison­
nières du nombre de ces larves sont nettement en "dents de scies", 
ce qui correspond à des pontes fréquentes et irrégulières de 
nombreuses espèces : pontes souvent conditionnées par des changements 
brutaux de la température de 1 'air qui agit sur les animaux découverts 
à basse mer (clest surtout le cas des littorines et des patelles). 

d3) LaJr..VeA de blLyozoaiJr.eA 

Ce sont de petites larves présentes toute 1 'année dans les échan­
tillons. On remarque deux périodes où ils sont plus abondants: 
avril et août. Les effectifs sont de l 1 ordre de quelques dizaines 
jusqu'à 260/10 m3 en avril 1978. Ces larves peuvent être issues de 
très nombreux bryozoaires d'espèces différentes. Ces bryozoaires 
sont importants au même titre que les hydraires, car ils colonisent 
très vite des substrats durs et peuvent se fixer dans des tuyauteries. 

d41 LaJr..VeA d' a..6 ci.cü.eA 

Ils 'agi t de peti tes larves en forme de tétard ; e 11 es sont présentes 
de juin à décembre à raison de la à 40/10 m3, avec un maximum en 
septembre (jusqu'à 100/10 m3). Le seul intérêt de ces larves est, 
comme pour les bryozoaires, le fait qu ' i1 se fixent, pour donner 
naissance à des ascidies soit coloniales, soit isolées, mais éga­
lement très "encombrantes" sur les substrats durs. 

Des expériences menées à PENLY, cette année, concernant la fixation 
des larves sur des collecteurs, nous donneront des renseignements 
plus intéressants sur les espèces "actives" à se fixer et rapides à 
coloniser le substrat. 

d5) LaJr..veA d' êc.hi.n.odeJr.meA 

Nous ne ferons ici qulune rapide mention de ces larves très peu 
abondantes; il s'agit seulement, en été, de larves d'ophiures. On 
sait 1 1 importance de celles-ci par contre sur un site, tel celui de 
GRAVELINES. 
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Du point de vue des variations spatiales nous avons pu comparer, 
pour le méroplancton, les variations saisonnières au point hors-
tache et au point médian, et également les points de la radiale 
entre eux, puis les résultats des radiales faites à haute et 
basse mer ; on ne note pratiquement pas de différence quand on 
considère le méroplancton global; dans le détail, on note quelques 
points précis, par exemple les larves de La.n<.c.e. c.onc.hil.e.ga.fig.V-hc jusqu 
deux fois plus abondantes à la côte et au point B qu'au large, en 
1978, mais aucune différence en 1977: nauplii de Cirripèdes, 
toujours légèrement plus importants à la côte, alevins de téléosteéns 
de même, au moment du maximum de mai ; enfin, nette prédominance des ef· 
fectifs de pL6.i..c:U.a.long.i..c.otc.n.L6 au point hors-tache par rapport au point 

B, (notamment en 1977) .'fi gur~ V-k. c .. Nous donnons en annexe une séri e 
de courées faites à l'ordinateur, permettant ces diverses comoaraisons. 

CONCLUSION 

On compte dans le méroplancton de FLAMANVILLE une quarantaine de 
taxons (espèces, genres, familles ou groupes) appartenant aux 
cnidaires, crustacés, annélides, etc. 

Les larves de crustacés sont les plus nombreuses en particulier 
celles des cirripèdes. 

Il faut retenir du cycle général du méroplancton une phase d'abon­
dance de février à octobre; on notre, chronologiquement, l'émission 
de nauplii de cirripèdes (balanes) au début de février, puis, en 
juillet le maximum de larves de PL6.i..cü.a. long.i..c.otc.n.L6 (porcellanes) 
suivi de celui des larve.s d'Upoge.b.i..a. de1;ta.uJr.a.. 

On retiendra pour les annélides seulement trois types de larves, 
dont Ne.phty~ qui semble particulariser ce site. 

Enfin, on retiendra la présence, en mai de 1 'hydroméduse Hyboc.adon 

ptc.Ol.i..6~ (cnidaires) et l'intérêt qu'elle présente du fait de ses 
relations avec la température. 
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Nous insistons ici sur la bonne reproductibilité des cycles de 
variations du méroplancton. 

Enfin nous essayons de comparer les résultats des études du 
benthos et les notres, et des relations peuvent être établies en 
ce qui concerne les cirripèdes: ainsi, l'espèce Bala~ balano2d~, 
la plus abondante sur la région, se reproduit en hiver et c'est 
précisément au moment où l'on enregistre le plus fort pic pour 
les larves "nauplius" dans le zooplancton. 

Nous nous devons d'insister sur la "fragilité" du mérop1ancton, 
pour la plus grande part "plancton de larves", qui assurent la 
pérennité des animaux côtiers et benthiques entre autre et le repeu­
plement. 

2. Chaetognathes (figure v.m) 

Ils sont présents dans le plancton pendant toute l'année; il s'agit 
de Sdg~ ~etO~d et Sdg~ elegdn6. Leur comportement saisonnier est 
connu pour être dépendant, pour chaque espèce, de conditions hydrologique 
différentes : Sdg~ ~eto~d est absente au moment où Sdg~ eleg~ 
domine, Sdg~ ~etO~d "affectionne" en effet des eaux de salinité 
égale ou inférieure à 35 0/00 et de températures "tièdes". Sdg-U:ta. 
elegdn6 se situe plutôt dans des eaux de salinité plus fortes, associées 
aux températures froides du printemps et du début de l'été. 

- Sdg~ ~etO~d est l'espèce la plus abondante: la courbe des variation 
saisonnières montre un maximum à la fin de l'éte. Il est suivi 
d'une baisse assez régulière du nombre d'individus jusqu'à.1a_fin 
de l'hiver; les effectifs qui dépassent 100/10 m3 sont très 
nettement supérieurs lors du premier cycle, année où l'été fut 
particulièrement chaud. 
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Chaetognathes 
variations saisonnières 

Q MOYENNE PAR MISSION 

Fig JZm 

JUL Rau SEP ClCT NaY OEe JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL Rau SEP ClCT NaY OEe JAN FEV MAR AVR MAI JUN 
76 76 76 76 76 76 77 77 77 7i 77 7i 77 77 77 77 7i T7 78 78 78 78 78 78 

JUL Aau SEP ClCT NaY OEe JAN FEV l1RA AVR MAI ..JUN JUL Rau SEP ClCT NaY OEe JAN FEV MAR AVR MAI JUN 
~~~~~~7777777i7777777777777777~~~~~~ 

On peut penser que les individus murs se rapprochent de la zone 
côtière pour venir s'y reproduire. Nous entendons par zone côtière 
toute la région couverte par notre radiale "A - B - C", car, 
entre les points A et C et entre B et 0 on ne peut déceler de 
différence, ni dans le nombre (figure V.m) ni dans la taille des 
Sa.g Ltta. .6 ua.6 a. • 

- Sa.gLtta. elega.n6 : le maximum dlindividus se situe en été, entre juin 
et ~oat on enregistre la présence d'adultes matures et aussi de 
très jeunes ; les effectifs sont toujours inférieurs à ceux de 
Sa.gLtta. .6etc.6a.. Les Sa.g~ elega.n4 sont réparties de façon assez 
homogène dans la zone étudiée et comme pour l lautre espèce, les 
comparaisons (figure V.m) des variations saisonnières entre 
différents points ne donne rien de spéctaculaire. 

Il nous a été possible de rechercher la corrélation qulil pouvait y 
avoir pour Sa.g~ .6etc.6a. entre le nombre d'individus et la tempé­
rature de l'eau. On trouve un coefficient de corrélation égal à +0,65 
(vérifié significatif à 97 %). 
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3 . Les Copépodes 

al Rappel de qu.elqu.u gé.néJr.a1.Uu 

Les copépodes constituent le groupe principal du plancton 
permanent ou holoplancton. L'holop1ancton est constitué 
d'organismes dont tout le cycle biologique se déroule sous 
forme planctonique. Cette fraction du plancton est constamment 
sous la dépendance des conditions hydrologiques~ et sous celle 
des pollutions diverses et des modifications du milieu. Aussi 
1 'ho10plancton va-t-il "intégrer" les changements qui peuvent 
se produire dans l'environnement tout au long du cycle annuel, 
contrairement aux larves du plancton qui sont très dépendantes 
des conditions momentanées du milieu. Dans le cas où les orga­
nismes holopTanctoniques se multiplient à un rythme rapide 
(par exemple certains copépodes présentent cinq générations par 
an), des modifications se manifestent dans le métabolisme et 
la physiologie des individus qui pourraient avoir un effet 
"cumulatif" d'une génération à l'autre. 

Il n'est pas toujours facile de déceler les effets nocifs de 
certains facteurs sur les organismes. Par exemple, pour l'obser­
vation des récoltes de zooplancton, il n'est pas toujours 
possible de déceler la diminution de la production secondaire dans 
une région étudiée. En effet, le phénomène peut être masqué 
pendant un certain temps par le renouvellement constant du stock, 
et l'apport de populations zooplanctoniques liées à l'apport 
favorisé par llarrivée de masses d1eau d10rigine plus ou moins 
lointaine. Il est donc difficile de distinguer pour une zone 
donnéè la quantité de plancton produit sur place (reproduction 
locale) de la quantité de plancton produite ailleurs et 
véhiculée par les masses d1eau. L1estimation de la biomasse 

totale du plancton à un instant donné, sur une aire donnée, 
est relativement aisée à connaître ; 
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ce qui l'est beaucoup moins c'est l'estimation de la production 
secondaire qui dépend de la dynamique de toutes les espèces 
présentes et qui se définit comme "la production de la matière 
organique réalisée par les organismes hétérotrophes tirant 
leur énergie finale de la production primaire" (BOUGIS, 1974). La 
dynamique de l'ensemble de l'écosystème va dépendre du nombre de 
générations de chaque espèce, de sa fertilité par unité de temps 
(l'année par exemple). La fertilité pourra être évaluée par le nombre 
d'oeufs pondus ou d'embryons produits par chaque femelle. La dynamique 
de chaque espèce dépendra aussi de la durée de vie de l'espèce et du 
pouvoir de prédation de chaque espèce sur les autres. La dynamique de 
tro i s copépodes T emoJta. .eo ngiC.OIr.nU, Ac.aJr.:t1..a. ~i et Cen:tJr..o pa.g u 

ham~ a été étudiée sur le site de FLAMANVILLE pendant deux années. 
On a tenté de mettre en évidence les relations entre la production 
de ces espèces et quelques facteurs caractéristiques du milieu. 

b) PoUllc.entage du c.opépodu da.n6 lu lLéc.oUu 

On a déjà montré plus haut que les copépodes représentent un pourcen­
tage important du plancton sauf aux mois de février et mars, au 
moment de l'émission des larves de cirripèdes. Si on considère 
maintenant, non plus le pourcentage des espèces dans la totalité 
du plancton, mais chaque espèce de copépodes à l'intérieur du grou­
pe des ,copépodes, on peut suivre la succession des espèces de 
copépodes récoltées selon la saison beaucoup plus nettement que par 
l'examen des pourcentages calculés par rapport au plancton total 
huit espèces de copépodes ont été retenues comme particulièrement 
représentatives de FLAMANVILLE (figure : Vol . 

.. P~èu.doc.a!a.nu.6 minu..:t:u.6 : espèce très importante à FLAMANVILLE toute 
l'année et atteignant 70 % des copépodes récoltés au mois de février. 

PalLapontetla blLevic.olLn.U : espèce peu abondante mais jugée intéressante 
par son caractère saisonnier: de juin à septembre, donc estivale. 
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Temo~a tonqieo~~ : cette espèce si abondante en Manche Orientale 
où elle atteint 85 % des copépodes (en avril ou mai à PALUEL, de 
mars à mai à GRAVELINES) atteint à FLAMANVILLE 38 % - 35 % environ 
des copépodes en juin et juillet 1977, 40 % en juin 1978, mais ne 
dépasse pas 18 % en été 1976. Elle disparait pratiquement des 
récoltes entre novembre et février. 

Centi'topct9u hamCLtu..6 : il est présent à FLM1ANVILLE de façon beaucoup 
plus constante que Temo~ tongieo~~. Le maximum de dominance est 
atteint en juillet (44 % en 1976 ; 32 % en 1977) mais est généralement 
supérieur à 10 % entre les mois de mars et d'octobre. 

AeaJLÜA. 'b.ta.u.6i":'I.. cette espèce représente 50 à 55 % des copépodes 
entre les mois d'août et de septembre. Sa présence est permanente 
sur le site et son abondance nlest jamais nulle. 

Eut~pina aeatl6~on6 : relativement négligeable à FLAMANVILLE, 
cette espèce ne dépasse pas 10 % en septembre 1976 et 20 % en 
mars 1978. De plus, les deux cycles ne sont pas identiques. 

cata~ helgotandieU4 : sa présence nlest qui occasionnel le dans les 
récoltes. Il faut remarquer que les types de filets utilisés ne 
sont pas adaptés au prélèvement de cette espèce de grande taille, 
aussi 1 'estimation du nombre est-il "par défaut". 

p~~~ paJr.VU4 : espèce importante, elle représente 50 % des copé­
podes en novembre 1976 et seulement moins de 20 % en novembre 1977. 

el Indice de div~ité du eopépodu (Fig. V.19) 

VARIATIONS SAISONNIERES : 1 'indice de diversité des copépodes varie 
saisonnièrement et la courbe de variations présente la même allure 
générale que la courbe de variation de 1 'indice de diversité du­
plancton total (figure V.1S) avec des amplitudes annuelles beaucoup 
moins fortes. On observe toujours un minimum de 1 'indice en février 
ou mars et un maximum en septembre. L'indice de diversité du 

'1.. Remarque: Il est possible que d'autres espèces du type A. ~gate6i 
ai ent été confondues avec A. c1.a.u6i, au- cours du comptage sous 1 ampe 
binoculaire. Pour être certain de la détermination il faudrait 
déterminer un certain nombre d'individus sous microscope. 
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FIGURE V.nl - PRINCIPAUX COPEPODES A FLAMANVILLE 
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FIGURE V.n2 - PRINCIPAUX COPEPODES A FLAMANVILLE (suite) 
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zooplancton total nlest pas un bon indice car il prend en 
compte les différents taxons déterminés à des degrés de précision 
variés. Il est préférable de n'utiliser que des indices de 
diversité spécifique: indice de diversité spécifique des 
copépodes par exemple. 

VARIATIONS SPATIALES: les variations, aux différents points, sont 
assez proches. On remarque que la diversité est souvent plus 
faible au point côtier A (1) qulau point médian B (2). De plus, 
si 1 Ion compare l'amplitude des variations aux points B et 0, on 
remarque que 1 'amplitude au point B est plus grande qulau point D. 
Ce résultat s'explique mal par l 1 hydrologie qui semble au contraire 

au point DO plus "côtier" que le point B. On s'attendait à 

trouver une diversité plus fluctuante au point D, ce qui nlest pas 
le cas. Les facteurs qui agissent sur la diversité du plancton ne 
semblent pas être les facteurs hydrologiques (tO en particulier). 

dJ VaJL.i..a;ti,.oru:, tempolleUu d'a.boYl.cla.nc.e - llep!lOdumoYl. du pJUrr.upalu upèc.u -

Rela.:Uoru:, entJr.e te mUaboLiAme et tu na.c.te.wr..6 htjdJtob.i.otog.i.quu 

dl J VaJL.i..a;ti,.OYL6 qu.a.YLt.[,ta..t;.{,vu du. Yl.Omblle total de c.opépodu et teuJt.6 
Ite..e.a..t<.OYL6 a.vec. ta. tempê!ta.tu.Jt.e et ta. qu.a.nti.té de Yl.ol.LItJU.;twte 

- Variations saisonnières et spatiales : la période hivernale 
(janvier et .. février) correspond au minimum d'abondance (fig. V. 
(une centaine d'individus par 10 m3), le maximum se situe 
en septembre avec environ 15.000 à 20.000 individus par 10 m3. 
Les variations aux différents points sont très semblables 
dans leurs caractères d'ensemble. Le caractère côtier du 
point A se manifeste par la plus grande amplitude: 
annue 11 e des abondances au poi nt A qu~ au poi nt C 
(figure V.20). De plus, une comparaison des variation~ aux 
points B et D montre à la station 0 une plus grande abondance 

qu'au point B à certaines époques mais unè moins grande abondaI 
à d'autres. On peut se demander dans quelle mesure les 
différences entre stations sont significatives ou non. 
Afin de comparer les points A et C entre eux d'une part, 

et les points B et D entre eux d'autre pa~t, le coefficient 
de corrélation entre l'abondance des copépodes en un point 
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Figure V.p 170 

VARIATIONS SAISONNIERES DES COPEPODES 

SIlI'IME: COPEPODES 

t 

o 2 ( B J 
~ 4 ( D) 

i· 

JUL Rau SEP OCT N~ OEC JAN FEV MAR AVR /1AI JUN JUL Rau SEP OCT N~ OEC JAN FEV I1AR AVR I1AI JUN 
~~~~~~TITITITITITITITITITITITI~~~~~~ 

• somE: CCPUODES 

0 A ( 1 ) 

~ B ( 2 ) 

JUL Rau SEP OCT N~ OEC JAN FEV I1AR AVR I1A 1 JUN JUL ROU SEP OCT N~ OEC JAN FEV I1AR AVR I1A 1 JUN 
76 76 76 76 76 76 71 71 11 TI TI 71 77 TI 77 71 77 77 78 78 78 18 18 78 
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et l'abondance en un autre point a été calculé. On obtient pour 
la somme des copépodes : 

· entre les points A et C 34 couples de valeurs 
r = + 0,77 (significatif à 99 %) 

· entre les points B et 0 39 couples de valeurs 
r = + 0,81 (significatif à 99 %) 

Il semble que globalement, pour deux années de prélèvements, il 
n'y ait pas de différence significative entre les stations de la 
côte et du large d'une part, et entre les stations B et 0 d'autre 
part, bien que des gradients puissent être constatés au cours de 
certaines missions, mais de façon non permanente d'une mission à l'autre. 

- Corrélations entre le nombre de copépodes et la température, la chlorophylle 
et la matière en suspension 

· Corrélation nombre de copépodes et température: pour l'ensemble 
des résultats, soit 226 couples de mesures simultanées 
(C = nombre de copépodes et T = température moyenne sur la 
colonne d'eau, le coefficient de corrélation a été calculé 
on obtient pour: n = 226 

r = + 0,66 (significatif à 99 %) 

· Corrélation nombre de copépodes/matière en suspension : de même, 
pour l'ensemble des résultats l'abondance du total des copépodes 
a été correlée avec la quantité de matière en suspension. On obtient 
pour. 188 couples de valeurs simultanées: 

n = 188 
r = + 0,47 (significatif à 99 %). 
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Paramètres 

laxons 

Somme Copépodes 

PalLa.c.alat'IM pa!r.Vu.6 

Kc.aJr.;tia. ~..i.. 

Eu.teJLpbza. a.c.u:tJ..6Jr.o YL6 

PalLa.pontetla. ~ev..i..-
c.oJr.nLs 

P.6 eu.do c.alaYlU.<S mbUl-
t:u.6 
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CORRELATIONS ENTRE LE NOMBRE D'INDIVIDUS 
ET LES PARAMETRES TO, CHla, MES 
--------------------------------------------------------------

TU CHLa 

r n s1gn"if. r n 

+0,66 226 ** +0,06 224 

+0,44 226 ** 0,08 224 

+0,62 226 ** 0,00 ~24. 

+0,47 226 ** -0,08 224 

+0,66 225 ** - -

-0,045 225 ns - -

MES 

s1gn"if. r n s1gm 

ns +0,47 188 ** 
ns ~0,26 188 * :t 
ilS frO,35 188 *~ 

ns ftO,22 188 * 

- - - -

- - - ---

Remarque Le seul copépode qU'l ne montre aucune corrél ation signifi cative entre 
l'abondance et la température est P.6eu.doc.~ dont l'abondance oscille 
autour d'une valeur moyenne tout au cours de l'année. 

Légende ns 

* 
non significatif 
significatif à 95 % 

** - signifi catif à 99 % 
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. Corrélations nombre de copépodes et chlorophylle: la quantité de chloro­
phylle représente assez grossièrement la quantité de phytoplancton 
disponible, donc de nourriture puisque la plus grande partie des 
copépodes côtiers est herbivore : 

1) Si on calcule le coefficient de corrélation entre l'abondance des 
copépodes et la quantité de chlorophylle pour ?24 couples de 
mesures simultanées on n'obtient pas de coefficient significatif 
(r = + 0,06) pour les deux années de mesures (40 missions) juillet 
1976 juin 1978. 

2) Pour des périodes plus courtes (six mois de mesures) on peut obtenir 
des coefficients de corrélations plus élevés ~ certaines époques 
de l'année, par exemple pour la période juillet 1976. décembre 
1976 et juillet 1977 - décembre 1977. On obtient respectivement 

pour la première année d'étude: r = + 0,56 
pour la deuxième année d'étude: r = + 0,55, 

coefficients très supérieurs aux résultats précédents, mais non 
significatifs pour le nombre de couples testés. Alors que pour la 
période de janvier 1977 - juillet 1977 ont obtient un coefficient 
de 0,88 significatif ~ 99 %. 

3) Des résultats plus intéressants sont obtenus si au lieu de prendre 
des valeurs simultanées d'abondance de copépodes et de chlorophylle, 
on retient les valeurs moyennes des copépodes ~ une mission 
donnée et les valeurs moyennes de la quantité de chlorophylle a 
la ~:me mission précédente. On appellera ce type de corrélation 
une corrélation décalée : 

N copépodes (tn) =f(chla)'{tn_n,) 

RESULTATS OBTENUS! 

3.1) le décalage peut être nul (0), on obtient les résultats 
exposés plus haut, 
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3.2) Le décalage peut être la quinzaine. Orrobtient par exemple, pour 
la période de deux années, en utilisant des valeurs moyennes par 
missions: 

nombre de mesures totales 24 
nombre de mesures par série 6 

- nombre de décalage 18 

Décalages ° 1 2 3 4 

Coefficients 
de corrélations +0,63 -0,58 +0,73 -0,74 +0,37 

Le meilleur coefficient est obtenu pour un décalage égal à 2, donc 
deux quinzaines ou 1 mois. La meilleure corrélation positive pour 
deux années se note donc pour les couples de valeurs : nombre des 
copépodes et quantité de chlorophylle au mois précédent. On remarque 
qu'un coefficient de corrélation positif alterne avec un coefficient 
de corrélation négatif est - 0,74 correspondant à 1 mois et demi. 
On peut penser que les corrélations positives indiquent l'augmentation 
du nombre de copépodes consécutives à l'augmentation de la quantité 
de chlorophylle tandis que les corrélations négatives pourrait avoir 
comme signification la diminution consécutive de la chlorophylle par 
action trophique des copépodes sur le phytoplancton. 

4) On voit donc que pour l'ensemble des deux années d'étude le meilleur 
décalage est le mois. 

Si au lieu de retenir toutes les valeurs sur deux années on retient 
les deux périodes plus courtes déjà citées précédemment (paragraphe 2) 
juillet 1976 - décembre 1976, pour la première année et juillet 1977 -
décembre 1977 pour la deuxième année, les résultats sont meilleurs : 

- décalage 1 mois 
.. 

1ère année r = + 0,94 (significatif à 99 %) 
- décalage 1 mois 2ème année r = + 0,81"(significatif à qg %) 

Si on augmente le décalage dans le temps de façon de plus en plus 
importante, on obtient à nouveau des corrélations faibles. 



EN RESUME 

Période considérée pour 
les valeurs de chlorophylle 

l • Juillet 76- Décembre 76 

II . Juillet 77-Décembre 77 

III. Janvier 77-JUILLET 77 

Légende ns 

* 
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Décalage entre la valeur 
de la chlorophylle et la 
quantité de copépodes (c) 

° mois 

1 mois 

2 mOlS 

3 mOlS 

° mois 

l mOlS 

l mOlS 

3 mOlS 

° mois 

1 mOlS 

2 mOlS 

3 mOlS 

non significatif 
significatif à 95 % 

~ .: significatif à 99 % 

r coettlclent degre de 
de corrélation signific. 

+ 0,55 ns 

+0,94 ** 

+U,~3 

* 
+U,bl ns 

+0,56 ns 

+U,~l *' .. * 
+U,b~ ns 

+U,34 ns 

+0,88 *# 

+0,18 ns 

+0,58 ns 

+0,53 ns 
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Conclusion pour la période juillet 1976 - juin 1978 

En conclusion, la quantité de copépodes est correlée positivement 
avec la température (r = + 0,66), c'est-à-dire qu'il y a un seul 
maximum annuel d'abondance de la totalité des copépodes. Ce maximum 
est estival et le minimum hivernal. La quantité de copépodes est 
d'une part liée (r = + 0,47) à la matière en suspension et d'autre part 
elle ne présente pas de corrélation (r = + 0,06) avec la chlorophylle 
présente au même instant, mais à celle présente au mois précédent 
(r = + 0,73). Le fait qulil y ait une bonne corrélation entre la 
chlorophylle et la quantité de matière en suspension au mème instant 
(r = + 0,40 pour 188 couples de valeurs) peut nous amener à nous 
interroger sur la nature de la matière en suspension. Elle contient 
certainement beaucoup de chlorophylle mais sans doute aussi des 
copépodes et des matières détritiques. On sait que la matière en 
suspension est dlautant plus abondante que le coefficient de marée 
est plus important. Il est possible que par fort coefficient de 
marée plus de copépodes soit recueillis également dans le filet, soit 
que la remise en suspension des animaux proches du fond se fasse mieux, 
soit que les individus évitent moins le filet par fort courant. Cette 
question nlest pas éclaircie à ce jour. 

a) Variations saisonnières et spatiales 

- Variations saisonnières (figure V.q) 

P~eudoeala~ mi~ : clest une espèce qui est très 
abondante en Manche Occidentale. A GRAVELINES et à 
PALUEL en Manche Orientale, cette espèce est abondante 
mais à une période bien déterminée de 1 'année. A 
GRAVELINES, le maximum se produit en juin (avec un 
maximum de plus de 20000 individus par 10 m3) tandis que 
le minimum est proche de zéro le n octobre. A PALUEL 
un seul maximum également au mois dlavril ou de mai 
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avec moins de 10000 individus par la m3, le minimum au mois d'octobre 
presque nul également. A FLAMANVILLE les fluctuations sont de moins 
grande amplitude avec des maxima de 2000 individus pour la m1 et 
des minima d'environ 200 individus, jamais nuls. On peut penser que 
les grandes fluctuations sur le site de GRAVELINES sont en relation 
avec les forts écarts thermiques annuels (Dt = 16° pour 1 l année) 
alors qu'à FLAMANVILLE, si le maximum d'abondance est moins élevé, 
la production ne s'arrête pratiquement pas tout au long de 1 1 année 
(les Dt = 10°). Cette espèce est très abondante dans les eaux 
froides, aussi est-il normal de la trouver en plus grande quantité à 
GRAVELINES qu'à FLAMANVILLE au printemps. Cependant, les températures 
estivales à GRAVELINES étant très élevées (21° parfois) cette espèce 
semble très mal résister aux fortes températures de 1 'été tandis 
qu ' e1le se reproduit très bien aux mois d'août, septembre et 
octobre-à FLAMANVILLE. LI intérêt principal de cette espèce, dans le 
cadre du travail actuel, est donc sa grande sensibilité aux écarts 
thermiques et sa disparition aux températures élevées. D'après 
certains auteurs (CARTER, 1965) P~eudocalanu6 m~ est une espèce 
qui peut supporter des conditions subarctiques. Cependant, des élevages 
ont montré que cette espèce atteindrait sa température léthale à 20° 
(ANRAKU, 1964) a bien montré que l'espèce était bien adaptée aux 
températures basses: le Q10 = 1,33 en hiver alors qu ' i1 passe à 3,72 
en août. La reproduction en laboratoire et 1 1 influence des facteurs 
température et quantité de nourriture ont été étudiées en particulier 
par URRY (1965), CORKETT (1968), CORKETT et Mac LAREN (1969). 

Temo~ lOng~co~~ : cette espèce présente à FLAMANVILLE un maximum 
annuel bien prononcé de juin à ,août et un minimum d'abondance en 
janvier et février. Le maximum ne dépasse guère3000_à 5000 indi'vidus 
pour la m3 à FLAMANVILLE alors qu'elle atteint presque 100.000 indi­
vidus en juin à PALUEL et dépasse 100000 (parfois (300.000) pour 
la m3 à GRAVELINES en mai, juin ou juillet selon les années. 
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Le minimum annuel en janvier et février peut être nul, alors qu'à 
GRAVELINES l'espèce ne disparait jamais et reste pendant les deux 
tiers de l'année au-dessus de 1000 individus par 10 m3. La repro­
duction de TemoJta. a été étudi ée à FLM·1ANVILLE comme à GRAVELINES 
et à PALUEL afin de mieux comprendre l'impact des variations de 
températures annuelles sur le développement de l'espèce (voir plus 
loin l'étude des juvéniles ou copépodites). 

r~~ clavipe6 : c'est une espèce estivale essentiellement déjà 
bien connue comme espèce coti ère de la Manche Occidentale 
(LE FEVRE-LEHOERFF,1972). Son maximum d'abondance est en août ou 
début septembre au moment du maximum thermique annuel et elle 
disparait entre novembre et avril. 

P~pontetea btevieo~~ : à FLAMANVILLE cette espèce est fréquente 
alors qu'elle est pratiquement inexistante en Manche Orientale, à 
GRAVELINES et à PALUEL. Le maximum d'abondance annuel se situe en 
juin ou en juillet avec un effectif proche de 1000 individus par 10 m3 
(juillet 1976, juin 1978). Le minimum hivernal se situe en janvier 
et février. Cette espèce est bien carrelée avec la température 
(voir tableau ci-après). Pour deux années d'étude on obtient avec 
225 couples de valeurs (abondance de P~pontella - température) : 
r = + 0,655 (significatif à 99 %). 

A~ clau4i : espèce à très large distribution géographique en 
Mer Noire (PETIPA, 1959) comme en Méditerranée (GAUDY, 1971-1972) et en 
Manche Occidentale (RAZOULS, 1963). C'est une espèce très côtière 
eurytherme et euryhaline (JEFFRIES, 1967). A FLAMANVILLE, le 
maximum se situe entre le mois de juillet et septembre où elle atteint 
10000 individus par 10 m3. Les abondance maximales à FLAMANVILLE sont 
du même ordre de grandeur qu'à PALUEL et GRAVELINES mais atteintes 
plus tardivement dans la saison juillet en Manche Orientale, septembre 
à FLAMANVILLE. Les minima en février 1977 et avril 1978 ne descendent 
pas en-dessous de 100 individus par 10 m3. 
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Ce~opag~ ham~ : la variation d'abondance de C~opag~ ham~ 
est tout à fait parallèle à celle de Ae~ ~~ avec un même 
maximum en septembre ou octobre. Tandis qu'à GRAVELINES on atteint 
un maximum annuel de 105 individus/10 m3 en juin et un maximum moins 
important de 103 individus/10 m3 en octobre. A PALUEL nous nlavons 
que très peu de Ce~opag~ ham~ avec deux maxima équivalents 
de 103 individus/10m3 en juin d'une part, et en octobre d'autre part. 
A FLAMANVILLE une variation plus régulière se produit avec des 
oscillations de valeurs élevées entre mai et octobre et un maximum 
de SOOO à 6000individus/10 m3 en septembre~octobre. 

Ce~pag~ ~ypie~ : clest une espèce d'origine atlantique et plus 
fréquente au large qu'àla côte. Elle atteint son maximum (200 
à 500 individus/ 10 m3) au moment de 1 1 influence prépondérante de 
la pénétration des eaux du large en Manche en août et septembre. 

Cala~ helgolandl~ : les variations quantitatives de cette espèce 
sont proches de la précédente. Elle est beaucoup plus abondante à 
FLAMANVILLE qulen Manche Orientale, avec un maximum en août-septembre 
(500 individus/IO m3) et une bonne abondance en mars-avril (100 à 
200 individus/IO m3). A PALUEL, les effectifs ne dépassent guère 
30 individus par 10 m3 en aoOt. 

P~eala~ p~v~ : espèce à maximum automnal en octobre-novembre, 
du même ordre de grandeur que celui observé sur d'autres sites (2000 
à .3000 individus/IO m3) et un maximum moins élevé en mars-avril 
(moins de 1000 individus/10 m3). Il est très abondant dans les 
stations très côtières, beaucoup plus qulun copépode morphologiquement 
proche mais écologiquement différent : P~eudoeala~ ml~, plus 
fréquent au large. 

Eut~pina acuti6~n6 : très proche de P~Qala~ quant à sa variation 
saisonnière, il est abondant à 1 1 automne, en septembre et octobre 
(1000 individus/10 m3). Cette espèce présente une distribution 
géographique vaste et son cycle de développement a été étudié à la fois 
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en Mer Méditerranée (BERNARD, 1963, EL MAGHRABY, 1964), en Angleterre 
(H~!i, 1972). E11 e est abondante en Côte dl Ivoi re (BINET, 1977). CI est 
une espèce dont la reproduction peut se faire entre 8° et ?5°. Des 
élevages (HACQ, 1972 ; NEUNES et PANGOLINI, 1965) ont montré que la 
ponte est fortement stimulée quand la température s'élève au-dessus 
de 16° jusqu'à 20°. La température léthale serait de 30°. Le temps 
de maturation des femelles varie de huit jours à 1 jour quand la 
température passe de 10 à 20 degrés, la durée d'une génération variant 
de 53 jours à 10 degrés à 8 jours à 20 degrés. 

A FLAMANVILLE où la température estivale ne dépasse guère 17° cette 
espèce "thermophile" est moins favorisée qu'à GRAVELINES, région 
plus "nordique" mais où les températures côtières estivales 
atteignent et dépassent parfois 20°. Les valeurs les plus élevées à 
FLAMANVILLE ne dépas~~nt pas 1000 individu 10m3. 

Oncaea : les deux cycles d'étude ne permettent pas de conclure car 
ils ne sont pas du tout semblables. L'espèce est pratiquement absente 
entre mai et juillet. 

A~ ~eaudata : clest une espèce liée aux eaux plus ou moins 
saumâtres ; elle est présente à FLAMANVILLE aux périodes de pluies 
d'octobre à décembre et en février-mars. 
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Figure V.q 1 

VARIATIONS SAISONNIERES DES DIFFERENTES ESPEŒS DE COPEPODES 
AUX POINTS 1- 2-3 

Légende 0 1 
/j, 2 
+ 3 

Pseudocalanus minutus 

Temora longicornis 

l sias clavipes 

JUL Rau SEP OCT NOV CEC JRN FEV HAR RVR HR 1 JUN JUL RCIU SEP OCT NOV CEC JRN FEV HAR RVR MRI JUN 
~~~~~~nnTITInTITITITITITIn~~~~~~ 
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182 Parapontella brevicornis 

Figure V.q 2 

JUL AOU 

Acartia clausi 

Centropages hamatus 

Centrop-ages typicus 

JUL Aau SEP aCT NOV CEe JAN FEY l1fIA AVfl /1AI JUN JUL Aau SEP acr NOV CEe JAN FEY /'1AA AVfl MAI JUN 
~~~~~~nnnnnTITInnTITITI~~~~~~ 
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CC/anus he/go/andicus 

Paraca/anus porvus 

futerpina a c;ufi frons 

Acartia discaudata 

JUL Aau SEP OCT NCIV CE!: JRN FF:i HM AVR I1AI JUN JUL Aau SEP OCT NCIV CE!: JAN FF:i MAR AVR MAI JUN 
~~~~~~TITITITITITITITITITITITI~~~~~~ 
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Conclusion pour l'ensemble des courbes de variations saisonnières 
si lion examine l 'ensemble des courbes de variations saisonnières 
des copépodes, on peut mettre en évidence quelques résultats généraux 

- 'le maximum annuel d'abondance se produit pour chaque espèce plus 
ou moins tôt au cours de l'année, selon son affinité spécifique 
pour les eaux froides ou chaudes, 

- on remarque que pour beaucoup d'espèces l 1 abondance est liée à 
l 1 augmentation de la température estivale et qu'il y a très 
souvent un seul maximum annuel et non des variations d'abondance 
rapides et de forte amplitude comme celles observées en ~anche 
Orientale. Une seule exception, P~eudocala~ m~~ qui, à 
FLAMANVILLE, présente des valeurs estivales et hivernales très 
proches, autour d'une valeur moyenne annuelle. 

- Variations spatiales (figure V.q et V.20) 

Les variations ont été étudiées aux différents points. Sur les 
figures on a représenté d'une part les courbes pour les points A, 
B et C et d'autre part pour les points B et D. Une interprétation 
nlest pas aisée car les différences observées entre les points ne sont 
pas stables au cours du temps. On observe des abondances très proches al 
différents points de la radiale pour de nombreuses espèces. De même, 
les différences d'abondance entre les points B et D ne sont pas 
stables au cours du temps, et les gradients peuvent s'inverser entre 
deux missions. Quelques résultats ont été obtenus. Il semble, au 
premier examen des courbes pour les différents points, que les 
espèces P.6eudoc.al.a.nJ.L6 mi.nu-t.u..6, CerWr..opa.gu ;tYP~C.LL6, Onc.a.e.a. sont très 
souvent plus abondantes au large qu'à la côte, ce qui est le cas 
contraire pour Ac.~ cla.u.6~, P~pon;tetea. b4eV~c.o4~ et paracalanus 
parvus. La comparaison des valeurs en B et D montre une plus grande 
abondance au point B qulau point D pour P~eudoc.ala.~ ~n~, 
CerWr..opa.gu ;typ~c.U.6 et ElJ:to.Jtp~na. a.C.u.ti.64oM dans une moi ndre mesure. 
Au contraire, Ac.~ c.~~, Pa.4a.pon;tetla. b4eV~c.o4~, P~a.c.ala.nU.6 

pa.4VU.6 et I.6~~ cla.v~pu présentent une plus grande abondance au 
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Corrélations entre les abondances des espêces aux points 1 (A) et 3 (C) d'une part, 

et 2(B) et 4 (0) d'autre part. 
============================= 

Espêces r( 1/3) degré de Nombre r 2/4 degré de nombre 
signif. d'observat. signif. d'observat. 

----------------------------------- ----------- ----------- -------- --------- ------------
P.6 e.udo c.aia.nu.6 minu.tu.6 +0,66 ** 34 +0,66 ** 39 

PaJul.c.aia.nu.6 paILVM +0,64 ** 34 +0,60 * * 39 

Temo~ longico~ni.6 +,084 ** 34 +0,73 * * 39 

CentJr.o pa.g e6 ha.rrrat:u6 +0,86 ** .34 +0,62 ** 39 

PaJul.pontetla btevico~- +0,72 ** 34 +0,81 * * 39 
ni.6 

Ac.aJt:ti.a. ch.u..5i +0,83 ** 34 +0,88 * * 39 

On constate que si au cours de certaines missions des gradients d'abondance sont 

observés les gradients ne sont pas stables au cours de l'année et sur deux années 

d'observations les abondances ne sont pas significativement différentes entre les 

points A et C, et entre les points B et D. 

Légende ns non significatif 
significatif à 95 % 

**_. significatif à 99 % 
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point D qulau point B, r~~ clavipe6 étant une espèce liée aux 
eaux saumâtres. Sa plus grande abondance au point D confirme bien le 
caractère côtier de la stations D (voir résul-tats hydrologiques). 

d31 VynarrU.que. de. yJoyJu.ta.tion. de. :tJr.o~ e6yJèe.e6 de. e.opépode6 : TemoJUl ton.gie.oltrU... 

Ae.aJr.;Üa. c.fuu.6i e.:t C e.rr..tJr.o pa.g e6 hama.-tu.6 

La dynamique d'un écosystème nlest pas facile à cerner dans sa 
totalité. Il n'existe pas de méthode unique pour aborder le problème 
de la production pélagique globale et du renouvellement des popu­
lations dans leur totalité. La dynamique de trois espèces choisies 
dans cet écosystème ne prétend pas résumer les caractéristiques 
de l'ensemble. D'autres études plus globales doivent être menées 
parallèlement. Trois espèces de copépodes ont été étudiées pendant 
les deux années d'étude pour déterminer leur taux de renouvellement, 
le nombre de générations par an, leur vitesse de croissance. Des 
corrélations ont pu être établies entre les croissances des individu 
et différents facteurs du milieu: température et chlorophylle. 

Les copépodes sont des crustacés qui présentent en général plusieurs 
générations par an. Chaque génération peut être définie comme un 
ensemble d'individus nés en même temps (DAJOZ, 1974) ou issue d'une 
même période de ponte (BINET, 1977). 

Les copépodes émettent leurs oeufs libres dans l'eau. De l'oeuf 
fécondé il sort un "nauplius", La croissance se fait par mue. Le 
nauplius mue en "metanauplius" puis en "copépodite". Quand le 
crustacé mue d'un stade larvaire au suivant son ancienne carapace 
est rejetée et une nouvelle est formée. Des transformations profonde 
s'opèrent entre deux mues: la taille, la forme, le nombre d'appen­
dices, le nombre de segments des appendices, etc. se modifient. La 
croissance est discontinue. Chaque nouveau stade larvaire ou "copépo 
présente des appendices nouveaux et l'animal nlest complet que 
lorsqu'il a atteint le stade adulte. Dans l 1 étude présente, les 
stades les plus jeunes nlont pas été étudiés pour des raisons 
techniques évidentes. Les oeufs et les nauplii sont très petits 
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et demanderaient une récolte spéciale et un tri par échantillon de 
très longue durée ne rentrant pas dans le cadre du programme actuel 
d'étude. Les plus jeunes stades étudiés ici sont les copépodites 1 

appelés Cl. Il existe cinq stades larvaires copépodites désignés Cl' 
C2, C3, C4 et CS· Après le stade Cs la mue suivante donne l'adulte 
appelé C6. Dans cette étude le sexe nlest pas distingué pour les 
copépodites de Cl à CS. Par contre, pour les adultes Cn les mâles et 
les femelles ont été distingués (C6 ~ et C6~. Pour estimer le 
nombre de générations par an, il existe plusieurs méthodes d'études. 
Les auteurs ayant déjà étudiés les successions de générations de 
certaines espèces ont mis au point ces méthodes. Citons les travaux 
de GAUDY (1972), RAZOULS (1972) et BINET (1977). 

En résumé, les principales méthodes utilisées pour définir les 
successions de générations se classent ainsi (BINET, 1977) 

1) Méthode des maxima numériques de la population totale. 
2) Evolution de la composition en stades copepodites. 
3) Méthode de la distribution des longueurs. Pour un même "stade" 

(juvénile ou adulte), il existe plusieurs modes. Chaque mode 
doit correspondre à une génération. 

4) Evolution du sex-ratio au cours de l'année. Le sex-ratio, c1est­
à-dire le rapport existant entre le nombre de mâles et de femelles 
présents ensemble, varie selon les phases du cycle de reproduction. 

1) Méthode des maxima numerlques de la population totale (figure Vq1 
.et Yq2 )": au chapitre précédent, les principaux caractères de 
l'évolution saisonnière de la population totale a été mis en 
évidence. On a déjà fait remarquer que Temo~ long~co~~ 
présentait un maximum annuel bien marqué pendant une période 
cotl-te.de juin à août et un '"minimum en janvier et février. Pour 
1 1 espèce Ce~page6 hamatu4 le maximum annuel est atteint, en 
octobre ou en septembre, selon l 'année étudiée, avec des abondances 
importantes entre mai et octobre. Quant à Ac~ ~~, cette 
espèce atteint son maximum en septembre, mais les valeurs atteintes 
en juillet et août sont déjà élevées et le restent pendant tout 
l'été. 
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2} L'évolution en stades copépodites (figures V.21 à V.26 et V.r) : 
les 40 missions ont été analysées. Aux missions "lourdes", mensuelles, 
dix échantillons ont été examinés, cinq pour la station 0 et cinq 
pour la station B. Aux missions "légères" intermédiaires espacées 
d'une quinzaine par rapport aux missions "l ourdes", un seul 
échantillon est analysé. Aussi, l'interprétation que l'on peut 
faire des résultats obtenus est-elle fonction de la précision des 
mesures (mesure unique ou moyenne de dix mesures). 

a'} Temolta. long-Lc.oItYIÂA : depuis le 8 juillet 1976 jusqu'au ?9 juin 
1978, les principaux résultats montrent que les deux années 
ne sont pas identiques mais très proches pour la reproduction 
de Temolta. long-Lc.olt~ (figure V.21, V.r1, V.24). 
Le 8 juillet 1976, la population totale est abondante et 
composée essentiellement d'adultes. 
Une reproduction est observée le 23 juillet avec de nombreux 

Cl' 
Une autre production de Cl est observée le 21 août puis une 
autre le 16 septembre où le pourcentage des Cl atteint 15 %. 
A partir du 3 octobre, il y a peu de Cl et l'abondance de 
tous les stades diminue progressivement et irrégulièrement 
jusqu'au 19 janvier 1977 où le nombre de Temolta. dans les 
échantillons est si faible que les pourcentages ne peuvent 
plus être calculés. 
Le 2 février 1977 une très légère production de Cl est 
observée au point 0 (et pas au point B). Les nombres d'indi­
vidus sur lesquels on effectue des pourcentages à cette 
époque ne sont pas précisés. On appelera cette très faible 
reproduction "RI"' 

Les résultats exposés ici ne seront illustrés que par un petit nombre 

de figures qui montreront des exemples d'exploitation pour quelques 

missions. L'ellseinbledes figures ne peut être inclus dans ce rapport, 

ce qüi-seraittrop lourd en particulier pour les histogrammes 

représentant pour-chaque échantillon la composition en stades copépodites 

(histogrammes réalisés-sur 230 -échantillons pour trois. espèces soit 

700--lil.stogrammes pour de~ a~ées). Les histogrammes foiLrnis ici 

-- ---~collcernen-t des moyennes par point et des moyennes par mission. 
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FLAMANVILLE Moyenne 
TEnCRA I.ONI;ICORNrS ( Adulte) Figure V.r 1 

JUL AOU SEP at:T NCV DEe JAN m I1AR AYR l1A r' JUN JUL AmJ SEP OCT NCV DEe JAN FEY I1AR AYR MA 1 JUN 
· 7-b7& ..Jilclj.uJS~7k l' 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 78 78 78 78 78 78 

JUL AOU SEP OeT NCV DEe JAN FEY I1AR AYR I1AI JUN JUL FDlJ SEP OeT Nl'N DEe JAN FEY I1AR AYR I1AI JUN 
· 7ftnc7â t.dir~IJ~7k~ 77 77 77 77 TI 77 77 77 77 TI 77 78 78 78 78 78 78 

JUL ROU SEP OCT Nl'N DEe JRN m I1AR RYR MR 1 JUN JUL AmJ SEP OCT Nl'N DEe JRN FEY I1AR RYR MR 1 JUN 
· 7b7â tlir.;LrJS~7k J7 TI 77 TI TI 77 TI TI 77 77 TI 78 78 78 78 78 78 

JUL AOU SEP OCT Nl'N DEe JRN m I1AR RYR MR r JUN JUL AmJ SEP OCT Nl'N DEe JAN FEY I1RR AYR MR 1 JUN 
· 7b1â LlilclLrJS~7k J7 77 77 77 77 77 77 TI TI TI TI 78 78 78 78 78 78 

JUL AOU SEP OCT Nl'N DEC JAN FEY I1AR AYR I1AI JUN JUL RrJU SEP OCT Nl'N DEe JRN FEY I1AR AYR MRI JUN 
.7b1â LlildLrJSaJ&o7k r TI TI 77 77 77 TI 77 TI TI TI 78 78 78 78 78 78 

JUL AOU SEP OCT Nl'N DEC JRN FEY I1AR RYR MR 1 JUN JUL ROU SEP OCT Nl'N DEC JAN FEY /1RR AYR MA r JUN 
~~~~~~77TI777777TI7777777777TI~~~~~~ 
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FLAMANVILLE Moyenne 
ACARTtA CLAUSI Figure V.r 2 

JUL Aau SEP OCT NOV OEe JAN FEV HM AYR HAl JUN JUL ACIU SEP OCT NOV OEe JAN FEV HAR AYR HAl JUN 
. 7~~A ~crJ&oJt6ra77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 78 78 78 78 78 78 

JUL AOU SEP "CT NOV OEe JAN FEV MAA AYR HA 1 JUN JUL AmI SEP "CT NOV OEe JAN FEV HAR AYR HA 1 JUN 
" 7YA ~ cJ&aJAE P 77 77 77 77 77 77 '77 77 77 '77 77 78 78 78 78 78 78 

JUL AOU SEP "CT NOV CEC JAN FEV HAR AYR HAl JUN JUL AmI SEP "CT NOV OEC JAN FEV HAR AYR HAl JUN 
" 7~~A 7AuJpcJi.oJf5ra77 77 77 '77 77 77 77 '77 77 '77 77 77 78 78 78" 78 78 78 

JUL AOU SEP "CT NOV OEe JAN FEV MAA AYR HAl JUN JUL ACIU SEP "CT NOV OEe JAN FEV HAR AYR HAl JUN 
" 7~A 7Auip cJ&aJAE P 77 77 77 77 77 '77 77 77 77 77 77 78 78 78 78 78 78 

JUL Aau SEP "CT NOV OEe JAN FEV I1AR AYR HA 1 JUN JUL ROU SEP OCT NOV OEe JAN FEV HAR AYR HA 1 JUN 
. 7~A 7êtdp crJ&oJAE:r 77 77 77 77 77 '77 77 77 77 '77 77 78 78 78 78 78 78 

JUL Aau SEP "CT NOV OEe JAN FEV HAA AYR HAl JUN JUL ACIU SEP OCT NOV OEe JAN FEV I1AR AYR HAl JUN 
~~~~~~7777'77777777'77'7777777777~~~~~~ 
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FLAMANVILLE Moyenne 
(Adulte) Figure V.r 3 

JUL AOU SEI" creT NOV OEe JAN FEY HAR AVR HAl JUN JUL AmJ SEI" creT NOV OEe JAN FEY HAR AVR I1Ar JUN 
· 7~AJ& J§.,.,.Jg cJ,.Yn: ~ 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 78 78 78 78 78 78 

JUL AOU SEI" creT NOV OEe JAN FEY HAR RVR MA r JUN JUL AC!U SEP OCT NaY OEe JAN FEY HAR AVR MA 1 JUN 
· 7~AJ& J§.,.,.Jg cJfb.o67n: 7;} 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 78 78 78 78 78 78 
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La première reproduction importante de l'année 1977 est observée le 
14 avril 1977 ("R2"). Il Y a â la fois beaucoup d'adultes C~ et Cl 
(pourcentage variant entre 0 et 22 % selon les échantillons). 
Le 10 mai on observe beaucoup de C2 et de C3. 
Fin mai et début juin les stades agés augmentent. 
La reproduction importante suivante est observée le 30 juin (appelée "R. 
tous les stades sont abondants. 

Jusqu'au 12 juillet la reproduction continue et le nombre des Cl 
produits est important. Il est probable que pendant cette période 
(30 juin - 12 juillet) plusieurs générations de femelles adultes 
échelonnent 1eu~pont~ pendant une quinzaine de jours. 

La période suivante de ponte importante est appelée "R4"' Elle 
s'observe â partir du 26 août, avec une forte production de Cl' Cette 
période de production de jeunes s'étend jusqu'au 6 septembre 1977, 
où tous les stades copépodites et les adultes sont très nombreux. 

Le 21 septembre le nombre de jeunes produits diminue très vite. Du 
20 octobre 1977 au 20 avril 1978, aucune reproduction n'est observée, 
Le nombre des individus dans les récoltes est tellement faible que, 
comme l'hiver précédent, les pourcentages effectués présentent une 
grande variabilité d'un échantillon â l'autre. 

Pour le début de l'année 1978 la première reproduction importante se 
produit du 12 mai au 30 mai ; en juin, aucune reproduction n'est 
observée. 

Résumé: les deux années sont légèrement différentes, mais l'ensemble 
des observations permet de conclure â un cycle "moyen" : 

1) une reproduction précoce tris faible "RI" début février 1977 
et pas observée en 1978. L'intervalles de temps entre les 
missions ne nous a pas permis de mettre en évidence la 
première reproduction de l'année 1978. 



~ Janv. 
~nnées 

1976 

1977 

1978 

19'3 

2) une reproduction IR2" importante 
30 mai 1978, 

le 14 avril 1977 et du 12 au 

3) une reproduction IR3" importante 
30 juin au 12 juillet 1977, 

le ?3 juillet 1976 et du 

4) une reproduction IR4" 

ou deux (IR4" + "RS") 

du 21 août au 16 septembre 1976 
du 26 août au 21 septembre 1977 

En conclusion, on peut dire que la période de reproduction de 
Temo~ est très limitée dans le temps à FLAMANVILLE et que toutes 
les reproductions des différentes générations s'effectuent en 
début mai et à la mi-septembre (ce résultat est très différent 
de ceux observés à GRAVELINES 00 les grandes périodes de 
reproduction s'étendent de février à novembre). 

Fév. Mars . Avri 1 Mai Jui n Juil. Août Sept. Oct. 

23 21 - 16 

R\ ~ 
R4 

14 30 ~ 12 26 ï 21 

~ ~ 
Rl R2 R3 R4 

12 - 30 
? ~ 

R2 

Nov. 

? 

r 

Déc. 
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b) CenXltopagu hama.tu.6 : tandis que l'on vient de constater qu'à FLM~ANVILLE 
la période de reproduction de Temo~a est courte, au contraire CenXltopag 

hama.tu.6 présente des périodes de reproduction (figures V.23, V.26) 
variables selon les années entre janvier et novembre. 

Pour l'année 1976, trois périodes en fin de cycle annuel en août 1976, 
en septembre 1976 et en novembre 1976. 

Pour l'année 1977, les reproductions sont plus précoces au cours de 
l'année; une première reproduction, très faible, a lieu le 
5 janvier 1977 (RI)' puis le 17 février (R2), ensuite durant la 
période du 14 avril au 10 mai (R3), ensuite entre le 30 juin et le 
12 juillet (R4), puis, enfin du 26 août au 6 septembre (R5). Aucune 
reproduction n'est constatée jusqu'au 21 février 1978 (RI'?) ; la 
période de reproduction s'étend ensuite du 12 mai au 15 juin, 
représentant une longue période de reproduction. On constate donc 
que les années 1976, 1977 et 1978 étant très différentes du point de 
vue climatique, il est difficile d'établir des périodes précises de 
reproduction de Centlr.opa.gu hama.tu.6 pour une année "moyenne" 

comme on a pu le faire pour Temo~a longico~~. On peut penser 
cependant qu'il y a environ cinq périodes de reproduction (cette 
conclusion demande une étude. plus approfondie des données acquises, 
ce qui sera fait ultérieurement), et ces périodes de reproduction 
diffèrent d'une année à l'autre selon les conditions climatiques. 
Deux remarques peuvent étre faites: l'année 1976 était particulièremen 
chaude et une reproduction de l'espèce en novembre 1976 est certai­
nement due aux températures élevées en automne. De plus, on peut 
remarquer que le printemps 1978, particulièrement froid, a provoqué 
un retard des reproductions printanières en 1978, d'où la complexité 
pour dégager un cycle "moyen". 
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Résumé des résultats déjà obtenus 

~ Années 
Janv. Fév Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Sept. Oct. Nov. 

119761 6 16 3 

l l l 
R3 R4 R5 

119771 17 14 30

T
12 26

1
6 

l l l 
Rf R2 R3 R4' R5 

_.--

1 

119781 
. 

l l 
1 

Rf R2 



~ Années 

119761 

119771 

119781 
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c) Ac~ c~~ : comme 1 1 espèce précédente, Ac~ cla~~ présente 
des périodes de reproduction très décalées dans le temps selon 
l'année, et les variations climatiques d'une année à 1 1 autre 
semblent agir fortement sur les périodes de reproduction que se 
trouvent "décalées" selon les années. L'étude détaillée des périodes 
de ponte a été faite pour Ac~ ~~ comme pour les deux espèces 
précédentes résumera plus rapidement les résultats pour ne pas 
trop alourdir l'exposé(figures V.22, V.25, V.r?). 

.,Janv. Fév Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Sept. Oct. Nov. 

. 
8 

l l l 
R3 R4 R5 

3 14 16 12 11-26 

l l l l l 
R1 R2 R3 R4 R5 

26 
1 
1 

l 
1 

, R1 
. 
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3) Méthode de la distribution des longueurs 

. Introduction: depuis longtemps on sait que les fonctions méta­
boliques et en particulier la croissance, sont stimulées par 
l'augmentation de température. Une espèce donnée d'un sexe 
donné sera d'autant plus grande si elle a grandi dans une mer 
à température basse. Les copépodes grandissent à chaque mue. Les 
copépodes des mers septentrionales sont plus grands que ceux des 
mers chaudes. Les études de variations de taille des adultes en 
fonction des températures ambiantes ont été entreprises depuis 
le début du siècle. GRAN (1902) fut le premier à constater ce 
phénomène en NORVEGE. Les mêmes résultats ont été signalés en 
Mer du Nord par ADLER et JESPERSEN (1920) pour Temo~ longico~~ 
et P~eudocalanu4. C'est RAZOULS et GUINESS (1973) qui nous 
rappellent cet historique préliminaire à l'étude des variations 
dimensionnelles de Temo~ ~~yll6~ et Ce~opag~ ~ypicU6 
en Méditerranée. DEEVEY (1960) a montré que la longueur de 
Ce~opag~ ~ypiCU6 dépend de deux facteurs : la température et 
le facteur trophique. Selon DEEVEY (1960) ce sont les facteurs 
température et nourriture qui influencent les variations de 
taille. Ses études montrent les effets relatifs des deux facteurs. 
En résumé, pour cet auteur, la longueur dépend d'autant plus de 
la température que l'écart thermique annuel 6t est plus important. 
La température joue un moindre rôle si ce 6t est faible; alors, 
le facteur nourriture (représenté par le phytoplancton présent) 
joue un rôle important pendant le développement. HARRIS P. et 
G.A. PAFFENHOFFER (1976) ont insisté également sur l'action de 
la concentration en nourriture sur le développement des individus 
et leur croissance (exemple sur Temo~ longico~~). D'autre part, 
Moraitou APOSTOLOPOULOU (1975), étudiant les longueurs de 
trois copépodes, conclue que la longueur est fonction de trois 
facteurs : 

- la température, 
- la densité en nourriture ou phytoplancton, 
- la densité des individus. 



198 

La longueur croit quand la température diminue, quand l'abondance 
du phytoplancton augmente et quand le nombre d'individus diminue. 
L'action des deux derniers facteurs sont liés indirectement car 
on sait que lorsque le nombre d'individus augmente, le broutage 
(grazing) fait diminuer l'abondance en phytoplancton et indirec­
tement la longueur diminue. 

Il faut rappeler les travaux de Mac LAREN et de ses nombreux colla­
borateurs sur les copépodes. Mac LAREN, dès 1965 montre les relations 
entre les tailles des individus, leur vitesse de développement 
et leur fécondité avec la température. Ce sont des paramètres de la 
productivité. Il applique sur l'espèce P~eudoeala~ mi~ les 
fonctions générales de BELERHADEK (1957) : 

v ou S = a (T 

(taux de fonction métabolique) 
T étant la température. Ce qui est intéressant c'est que d'après 
Mac LAREN (1969) le coefficient a. serait un indicateur de "l'adaptation" 
à la température et dépend de l'environnement. Dës études ultérieures 
de LOCH et Mac LAREN (1970) montrent que si ~ désigne la longueur 
du céphalothorax d'un copépode (exempl e : P~eudoeala~) on peut défi ni r 
une fonction de la forme : 

~ (céphalophorax) = a 
T étant la température 
a, a., b des constantes. 

b (t - a.) 

Tous ces résultats sont repris et approfondis dans l'ouvrage récent 
de Mac LAREN (1978) consacré à la monographie complète de P~eudoe~ . 

• Etude des longueurs des cephalophorax de trois espèces de copépodes à 

FLAMANVILLE : Temolta. long,[eoJt.rr.,W, Cen.vr.opagu hama.tM, AeaJr/ti..a. C!.la.uA,[ 

les différents stades juvéniles Cl à C5 et les adultes mâles et 
femelles ont été mesurés. Seule la mesure du cephalothorax a été retenue 
comme paramètre à suivre, la longueur totale et la largeur n'ont pas 
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nlont pas été mesurés (par manque de temps). Les résultats sont 
exprimés en ~ et la précision de la mesure est de : 10 ~ 

Variations des longueurs des cephalothorax des trois espèces 
(figures V.s1, V.s2, V.s3, V. 27, V. 28, V.29) 

On remarque que si on mesure les longueurs des céphalothorax 
des individus des générations nées en mars et qulon les compare à 

celles des individus de même stade (juvénile ou adulte) d'une autre 
génération par exemple, nés en septembre, les longueurs des individus 
de mars sont plus grands en moyenne que les individus de septembre 
pour un stade donné. A chaque mission, trente à soixante individus 
sont mesurês pour chaque espèce dans chaque échantillon, nombre variable 
selon la saison et l 1 abondance. Aux missions "lourdes" dix échantillons 
étant examinés, il y a environ 300 à 600 individus de chaque espèce 
mesurés, moitié au point B moitié au point D. Pour chaque stade 
mesuré, on a calculé les moyennes de longueurs par mission et les 
moyennes en chaque point 2 et 4. Un autre traitement, qui nlest pas 
exposé ici, concerne l'exploitation de l 1 ensemble des mesures sur 
chaque échantillon et permet de distinguer les "modes" (plusieurs modes 
pouvant correspondre pour une date donnée à plusieurs générations 
d'adultes par exemple). Sur les figures sont représentées les variations 
saisonnières des longueurs moyennes par mission des individus mesurés 
(par stade). Remarquons: 

- l 'amplitude annuelle des variations est d'autant plus grande que le 
stade est plus agé. Pour les adultes la courbe présente la 
moyenne des c6~et C6~' Quand on trace les courbes distinctes 
pour les mâles et les femelles (pas représentées ici), on voit 
clairement que les femelles sont en moyenne nettement plus grandes 
que les mâles, 

les plus grandes longueurs sont rencontrées surtout de janvier à mai 
et les plus faibles de septembre à novembre, 
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FLAMANVILLE 

Temora longicornis 

Fi gure V. s 1· 

M9y~nne par 
miSSion 

JUL ACIU SEP OCT New OEC JRN FEY MAR RVR MAI JUN JUL ACIU SEP OCT New OEC JRN fEV MAR RVR HRI JUN 
~~~~~~nnnnnnnnnTInn~~~~~~ 
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FLAMANVILLE 
Acartia clausi 

Figure V.s 2 

M9y~nne par 
mIssIon 
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FLAMANVILLE 
Centropages hamatus 

Figure V.s 3 

MC?ye~ne par 
mIssIon 
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- l'amplitude des variations annuelles est telle que la plus grande longueur 
d'un stade peut être plus élevée que la plus petite longueur du stade 
suivant 9 et même approcher la plus petite longueur de deux stades plus 
agés (exemple : Ce~opage6 ham~). Un C4 de mars est plus grand qu'un 
Cs de novembre et presque aussi grand qu'un Cn. Les longueurs des 
individus ne peuvent 9 en aucun cas 9 être des critères de détermination 
de stade ni de détermination d'espèces, 

- pour Temo~~ tongi~o~~ l'amplitude des variations annuelles pour un 
adulte femelle peut être de 300 u, pour un mâle, de 300 u également. 
Pour Ce~op~ge6 ham~ l'amplitude annuelle peut atteindre 480 u 
pour la femelle et 350 u pour les mâles. A~~ ~i varie avec 
une amplitude de 300 u pour les femelles et 240 u pour les mâles, 

- d'une façon générale, les différents maxima observés sur les courbes Cn 
correspondent aux arrivées de générations nouvelles. En comparant les 
résultats obtenus par les variations rapides des longueurs moyennes, 
on retrouve des résultats proches de ceux obtenus au chapitre précédent 
éVolution de la composition en stades copépodites et évolution quanti­
tative de la population totale. Plusieurs facteurs conditionnent la 
croissance des individus et la taille de l'adulte. Sur les sites de 
GRAVELINES et de PALUEL (voir Rapport C.N.E.X.O. 2ème année d'Etude 
de PALUEL, 1978) on a mis en évidence l'influence considérable des 
variations des températures sur les tailles des individus. Pour l'étude 
de FLAMANVILLE le phénomène est plus complexe et l'action de deux 
facteurs a été étudiée simultanément. 

Relations entre la longueur, la température et la chlorophylle -
corrélations simples et multiples (figures V.t, V.u, V.30, V.31, V.32) 

Les coefficients de corrélations entre la longueur du céphalothorax 
et la température d'une part, la quantité de chlorophylle d'autre part, 
ont été calculées pour les trois espèces A~~~ ~i, Ce~op~ge6 
ham~, ·Temo~ tongi~o~~ (voir tableau page suivante). 



204 FIG :sr t 

Relation entre la longueur du céphalothorax et la température 
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Relation entre la longueur du céphalothorax et fa chlorophylle a 
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Corrélations entre la longueur des céphalothorax de trois copépodes 
et les deux paramètres température et quantité de chorophylle·. 

============================ 

Longueur du cephalothorax Coeff.de Nombre 
des espèces corrélati d10bser 

on avec la vations 
températu-
re 

Ac.aJt;ti.a. c1.au.si.. Cl -0~45 37 
C2 -0,13 48 
C3 -0,21 54 
C4 -0,20 56 
C5 -0,21 55 

Adulte C6 -0,14 61 

C err:tto pag e.4 ftameLtu.$ Cl -0,43 37 
C2 -0,43 42 
C3 -0,19 48 
C4 -0,23 53 
C5 -0,17 52 

Adulte C6 -0,14 59 

T emoJut lo ngi..c.olLYIi..o Cl +0,11 24 
C2 -0,11 32 
C3 -0,15 40 
C4 ~0,29 48 
C5 -0,30 48 

Adulte C6 -0,30 55 

Légende ns :non significatif 
* significatif à 95 % 

--l(o * significatif à 99 % 

degre 
de 

signi. 

~*' 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 

** 
*#" 

ns 
ns 
ns 
ns 

ns 
ns 
ns .. 
*' 
*" 

Coéff.de Nombre 
corrél a- d1obser. 
tion avec vations 
la chloro 
phyll e 

+0';32 39 
+0,44 50 
+0,39 56 
+0,38 59 
+0,68 58 
+0,55 64 

+0,29 38 

-0,20 44 
-0,04 50 
+0,12 55 
+0,57 55 
+0,54 62 

+0,27 26 
-0,21 34 
-0,21 40 
-0,19 49 
+0,19 50 
+0,44 58 

degré de 
signifie. 

* 
* * 
** 

** 
* * 
* * 

ns 
ns 
ns 
ns 

** 
** 

ns 
ns 

* 
ns 
ns 

** 
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Ces résultats sont très différents de ceux que j'ai pu obtenir sur 
d'autres sites actuellement en cours d'étude en Manche Orientale: 
PALUEL et GRAVELINES, où des corrélations très fortes étaient obtenues 
entre les variations des longueurs et celles des températures pour 
Temo~ !ongi~o~~ essentiellement et également de Centnopage6 hamatu4, 

mais pas pour A~ clau4i, ce qui permettait de penser que la sensibi­
lité des espèces aux variations de température sont différentes et 
que l'adaptabilité à de nouvelles conditions du milieu pourrait être 
une "caractéristique spécifique" (Mac LAREN, 1970). 

Alors qu'à GRAVELINES un coefficient de corrélation de - 0,89 était 
trouvé entre les longueurs des femelles ovigères de Temo~a !ongi~o~~ 
et la température à PALUEL, r = - 0,75 et à FLAMANVILLE seulement - 0,17. 
Les différents calculs ont montré que les variations de la température 
seule ne jouaient pratiquement de rôle que dans les variations des 
longueurs des individus. Au contraire les corrélations peuvent être 
très élevées avec la quantité de chlorophylle du milieu et on voit 
très nettement le rôle de la nutrition dans la taille des individus 
particulièrement pour 1 'espèce A~~ clau4i. 

De plus, une regression multilinéaire du type 

L~ (Cn) = a f (tO) + bf (chl.a) + C 

pour tous les stades des trois espèces. 

Pour Temo~ !ongi~o~~, le rôle de la température et de la chlorophylle 
ont été mis en évidence respectivement et simultanément: on obtient 
pour les adultes par exemple: 

L C6 = - 7,16 (tOC) + 42,8 (chl.a) + 998~ 

~ ~ J 

significatif significatif 
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Au contrair~, pour 1 'espèce A~ ~~, la régression multilinéaire 
montre que seule la corrélation avec la chlorophylle est significative 
et que la température ne joue pas de rôle 

L~ C6 = 2,93 [t:J + 51,2 @h1.~ + 838~ 

Afin de mieux voir l'effet de la température et celle de la chlorophylle 
sur la croissance des adultes, des corrélations du type "corrélations 
décalées" (voir plus haut) entre les longueurs et les valeurs des 
différents facteurs aux missions précédentes sont en cours d'études 
et peuvent apporter des informations plus approfondies sur le décalage 
temporel qui existe entre l'action d'un facteur du milieu et son 
effet: ici la croissance et la taille des individus observés quelques 
semaines plus tard. 

el Conctu..6~on 

Au cours des deux années d'étude de projet sur le site 
de FLAMANVILLE, les caractéristiques générales de la biologie des 
copépodes ont été décrits. Les variations quantitatives saisonnières 
sont en conformité avec les données bibliographiques relatives à la 
Manche Occidentale (DIGBY, 1950, RAZOULS, 1963, LE FEVRE-LEHOERFF, 1972) 

Aussi, les données acquises si elles ne sont pas nouvelles dans leurs 
généralités permettent de préciser pour le site de FLAMANVILLE des 
valeurs quantitatives plus précises pour chaque espèce étudiée~ De 
plus, un travail entièrement nouveau pour la région a été entrepris 
~t une étude de dynamique de population de trois espèces de copépodes 
Temolta. tong~C.Olt.rrM, Ac.aJr.:ti.o.. ~~ et Cen-ttopa.gu ham~ a apporté 
des informations intéressantes sur la reproduction des espèces et 
leur croissance. 

Les copépodes représentent une part importante de la production 
secondaire pélagique non par la biomasse de chaque individu, mais 
par la biomasse du plus grand nombre d'individus qui constituent 
les populations. De plus, le fait que ces crustacés se reproduisent 
en moyenne 4 à 5 fois dans l'année est un élément essentiel dans le 
renouvellement du stock d'herbivores (la plupart des copépodes côtiers 
le sont), nourriture des prédateurs pélagiques et benthiques (en 
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particulier les poissons). On peut les qualifier de IInourriture 
permanente" . 

Au cours de cette étude nous avons remarqué que relativement peu 
d1espèces constituaient llensemble de la population. Les variations 
d1abondances saisonnières, au cours des deux années d1études, 
possèdent des caractéristiques communes et très semblables. 

Pour tro.is espèces une dynamique de population a permis de mettre 
en évidence les relations étroites qui existent entre la physiologie 
et la morphologie d1un organisme et les facteurs du milieu, en parti­
culier les vitesses de croissance et de reproduction slaccélèrent 
quand la température augmente et quand la quantité de nourriture 
disponible augmente. 

Il a été mis en évidence que les populations qui effectuent leur 
développement en hiver (températures basses) donnent des individus 
de plus grande taille que les individus qui effectuent leur développement 
aux températures estivales élevées. Mais à FLAt...,ANVILLE, un autrei] 
phénomène beaucoup plus complexe a été constaté. Il a été démontré que 
les individus qui grandissent sont très dépendants de la quantité de 
nourriture disponible. Des corrélations existent entre la longueur des 
stades copépodites et des adultes, et la quantité de chlorophylle (qui 
est en relation plus ou moins directe avec la quantité de phytoplancton). 
Ces corrélations, calculées entre les longueurs des individus et les 
facteurs du milieu, soit température, soit quantité de chlorophylle, 
diffèrent selon les espèces étudiées, par exemple Ae~ ~~ 
est llespèce dont la croissance semble la mieux reliée à la disponi­
bilité en nourriture phytoplanctonique, tandis que Ce~pag~ hamatu4 
et Temo~ long~eo~~ sont plus dépendants de la température que 
A~ ~~. Les corrélations dépendent également du site étudié 
et les résultats obtenus sur le site de FLAMANVILLE diffèrent beaucoup 
de ceux obtenus pour les sites de GR.I\VELINES et P,A.LUEL (Rapports 
C.N.E.X.O. 2ème année de GRAVELINES 1978, 2ème année de P,l1.LUEL 1978). 
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Toutes ces remarques montrent la complexité pour l'évaluation de la 
production annuelle qui dépend 

- du nombre d'espèces qui existent, 
- du nombre de générations de chaque espèce, 
- de l'abondance de la population, 
- du poids de chaque population - le poids variant approximativemen 

comme le cube de la longueur. 

Afin de mieux comprendre les relations trophiques de l'écosystème 
étudié des corrélations du t.Ype· llcorré1attàns::déca1ées" ont été 
ca 1 cul ées. Il s'agi t de corréler une séri e de valeurs d'un paramètre 
pour des missions données à une autre série de valeurs d'un deuxième 
paramètres aux missions précédentes (le décalage temporel pouvant 
être de 15 jours, 1 mois, etc.). Il a été démontré que l'abondance des 
copépodes varie en fonction de la quantité de phytoplancton présente 
au mois précédent, si on calcule cette corrélation sur deux années 
d'étude. De plus, 1es~déca1ages sent différents en hiver et en été. 
Ce type de travail permettra de mieux comprendre dans l'avenir le 
"temps de réaction" des prédateurs (ici les copépodes) sur les Variatior 
d'abondance que peuvent affecter les proies (ici phytoplancton). 

4. Les r-1ysidacées 

Ce groupe de crustacés est très rare à FLAMANVILLE. L'espèce la plus 
abondante est G~~o4ac~ 4anctu4 avec un maximum d'abondance entre 
les mois de septembre et de janvier. Les autres espèces répertoriées 
sur les i te sont Me6opodoP4-t.6 4la.bbeJl1., G~~04aCc.u..6 4 pbU. 6 eJt, 

Sc~tcmy4~ o~. Les effectifs ne dépassent jamais 10 individus 
pour 10 m3. 
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5. Les Appendiculaires : OZkopl~ ~o~ea 

OZkopl~ ~o~ea présente un maximum d'abondance en mai et des 
valeurs élevées en juillet-août 1976 et en septembre 1977. Le pourcen­
tage des appendiculaires peut atteindre 20 à 40 % des effectifs à 

certaines époques bien particulières et courtes. Le minimum annuel 
se situe en janvier et février (figure V.v). La variation spatiale est 
importante également mais irrégulière. Si on examine les courbes de 
variations saisonnières aux différents points, on remarque que 
l'abondance est tantôt plus forte au point B tantôt au point D, etc. 
Le gradient n'est pas mis en évidence. Une meilleure interprétation de 
la répartition de cette espèce est obtenue par le calcul des corré­
lations du nombre d'individus avec différents facteurs du milieu par 
exemple la température, la quantité de chlorophylle et la quantité 
de matière en suspension (figure V.33). 

On a calculé d'une part la corrélation entre les nombres moyens par 
mission et les paramètres ci-dessus et d'autre part les corrélations 
entre les nombres en un point et les nombres en un autre pour une 
mission donnée 

Résul tats 

ta Chl .a r·1.E.S. 

_o. 

Nombre moyen/10m3 r = + 0,33 r = + 0,38 r = + o,:.n 
:par mission de 
O~kopl~ ~o~ea n = 226 n = 224 N = 188 

l, 

Significatif à 99 %. 
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FIG7v 

VARIATIONS SAISONNIERES DE Oikopleura dioico 

0 1 (A) 

~ 2 (B ) 

+ 3 (C) 

JUL Aau SEP OCT NOV CEC JAN FEV MAR AVR HAl JUN JUL AOU SEP OCT NOV CEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN 
76 76 76 76 76 76 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 17 11 78 78 18 18 78 78 

0 2 (B) 

~ 4 CD) 

JUL Aau SEP OCT NOV CEC JRN FEV MAR AVR HRI JUN JUL AOU SEP OCT NOV OEC JRN FEV MAR RVR HRI JUN 
~~~~~~7777TITI77TITI777777TITI~~~~~~ 
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On déduit qu'il existe une bonne corrélation entre le nombre 
d'Oikopl~ et la température, une bonne corrélation aussi avec la 
matière en suspension et la quantité de chlorophylle. Cette espèce 
réagit très rapidement à 1 1 augmentation de la température du milieu 
et à 1 1 augmentation de nourriture végétale disponible. Ces résultats 
rejoignent ceux déjà obtenus en d'autres régions: Rivière de MORLAIX 
(G. LE FEVRE-LEHOERFF, 1972), GRAVELINES (Rapport C.N.E.X.O. en 
année 1978). 

a.) COlVLél..atio n6 

- nombre au point (1) et nombre au point (3) 
A C 

- nombre au point (2) et nombre au point (4) 

a) 1/3 

b) 2/4 

B 0 

r = + Os69 

n = 34 

r = + 0,73 
n = 39 

Les résultats montrent qu'il nly a pas de différences significatives 
entre les stations et que les différences d'abondance observées aux 
différentes stations et missions ne dépendent pas directement du lieu 
géographique de la récolte, mais indirectement par les variations des 
autres facteurs du milieu existants à cet instant: température, quantité 
de chlorophylle, matière en suspension. 
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CONèLUSION 

Au cours des deux années d'étude de projet sur le site de Flamanville, l 1 étude 
quantitative et qualitative du zooplancton a permis de mettre en évidence les 
traits caractéristiques suivants. 

La biomasse du zooplancton montre une bonne correspondance avec le nombre to­
tal des individus zooplanctoniques. Les variations quantitatives saisonnières 
de la biomasse sont beaucoup plus marquées que les variations quantitatives 
spatiales. La biomasse moyenne annuelle est de 16 mg/m3. Elle présente un 
maximum au printemps avec des valeurs de 23 mg/m3.en mai 1977 et 40 mg/m3 

en juin 1978. La valeur du rapport carbone organique et azote organique ou 
C/N est égale à 4. 78 en moyenne. 

La valeur de la diversité spécifique est relativement stable au cours des 
saisons, mais la composition faunistique varie. Il existe une: 
dans l'apparition des espèces. La diversité est plus faiole à la 
large et plus faible l'hiver que l'été. 

succession 
côte qu'au 

Les espèces qui caractérisent ce site forment un stock commun, stable et 
reproductible d'une année sur l'autre. Ce sont les copépodes P~eudocala~ 

mnu.tu..6, AcaJl:ti.o.. c.la.u..6..i., Centltopagu hama..:tuA, Temolta. .iong..i.coJr.rU.6, PMa.cala~ 
paJr.VU4, PMa.pontelld bJr.ev..i.coJr.nl4, Cala~ helgolandicU4, les appendiculaires 
O..i.k.oplewr..a. dio..i.c.a., les chaetognathes Sag..<.:tta. .6 eto~a. et Sag..<.:tta. ei.ega.M, les 
larves de crustacés cirripèdes Bala~ bala.no..i.du.et décapodes P~..<.dia. long..i.­
cOJr.nl4 et les larves d'annelides Nephthy.6. 

Du point de vue de leur distribution les espèces ne présentent pas de gradient 
d'abondance marqué et constant entre la côte et le large; Cependant les 
larves de ci rri pèdes, de 11 anne li de La.n..i.ce cOYl.C!hUega.:~. et des copépodes 
AcaJr.:ÜD.. cla.U4..i., PMa.pontelld bJr.ev..i.coJr.nl4 et PMa.calaY/Ll..6 pa.Jr.VU4 sont souvent 
plus abondants à la côte qulau large tandis que les espèces P~eudocala~ 
mnu.tu..6, centltopagu ~yp..<.CU4 et onca.ea. ~p. présentent un gradient inverse. 
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La comparaison des points hors tache Il D Il et médian de la radiale "B II ne 
montre pas de différences notables. 
On peut remarquer cependant que les larves de P~~a iong~~o~~ sont 
souvent plus abondants aux points D qu'au point B, de même que les copé­
podes P~pontetea ~ev~~o~~, I~~ ~v~p~, A~~ ~~~ et inver­
sement pour P~eudo~~~ mi~ et ~e~opag~ Zyp~CU4. 

Du point de vue des variations quantitatives saisonnières, en cbserve~â 
Flamanville une très bonne corrélation positive entre l'abondance de la 
majorité des espèces et l'augmentation de la température,en particulier 
pour les copépodes on remarque un seul maximum annuel d'abondance qui 
se produit pour chaque espèce plus ou moins tôt, au cours de l'année 
selon son affinité spécifique pour les eaux chaudes ou froides, mais 
pour beaucoup d'espèces l'abondance est liée à l'augmentation de la tem­
pérature estivale. Pour l'ensemble des copépodes, le nombre de copépodes 
et la température sont reliés par une" relation positive (avec un degré 
de signification de 99 %). Il se produit donc à Flamanville un seul maxi­
mum annuel estival de copépodes (ce qui est différent des sites de Manche 
orientale). Dans les conditions hydrologiques, actuellement existantes, 
on peut conclure que le maximum estival de température (17 0) favorise 
l'augmentation du nombre de copépodes. Dans le cas où une augmentation 
supplémentaire de température serait consécutive â la mise en fonction­
nement de la centrale, devant le site rien ne permet d'affirmer que les 
conclusions seraient identiques. 
En effet, â Gravelines où les températures estivales atteignent des va­
leurs plus élevées (20 â 21°), les fortes températures apparaissent 
plutôt comme défavorables aux organismes et le maximum annuel de produc­
tion apparait plus tôt dans l'année (Mai-Juin). 

Une bonne régularité du cycle annuel a été observée et les deux années 
d'étude, bien que légèrement différentes, montrent une certaine repro­
ductibilité. Il a été possible d'établir un certain calendrier des es­
pèces présentes. 
Janvier Mois très pauvre avec présence de P~eudo~~~ m~~ 
Février et: Larves des cirripèdes, B~ balano~d~ 
Mars Larves de Nephthy~ et de spionidés 

Copépodes P~eudocaia~ ~ 



Avril 

Mai-Juin 

Juillet et 
AoOt 

Fin AoOt _ 

Septembre 

Octobre -
Novembre 

Larves de cirripèdes 
P.6 e.u.do c.ai.a.Y1U.6 m-i.nu.:t.u..6 
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Larves "cyphonautes" de .Bryozoaires 
P.6 e.u.do c.al.a.Y1U.6 m-i.nu.:t.u..6 

Temo~ tong~c.o~ni.6 

C e.ntJto pag e6 hama.tu..6 

Ac.aJt:ti..a. c1.au.&i.. 

O~kopt~ ~~c.a 

Larves de P~~ tong~c.o~ni.6 
Larves de Upoge.~ d~ et de brachyoures 
C e.ntJto pa.g e6 hama.tu..6 et C e.ntJto pag e6 typÙ: .. lLO 

P~ponte.tta bte.v~c.o~ni.6 

Ac.aJt:ti..a. daf.L6~ 

C e.ntJto pag e6 hama.tu..6 

O.tk.opt~ tÜo~c.a 

Sag-i:tta. .6 e.:to.6 a 

P~c.ataY1U.6 pallVlLO 

Ac.aJd1..a. daf.L6~ 
Eu:t~p-i.Y14 ac.u.:U6M t1..6 

On note la prédominance des herbivores dans la première phase du cycle et 
en deuxième phase la prédominance des carnivores, dont les chaetognathes, 
qui jouent un rôle essentiel dans le cycle trophique et peuvent représenter 
une biomasse importante. 

L'influence des paramètres hydrobiologiques température, chlorophylle et 
matière en suspension a été étudiée. Il a été démontré que les générations 
qui effectuent leur développement en hiver aux basses températures ont des 
tailles plus grandes à l'état adulte que les générations qui grandissent en 
été. L'influence de la quantité de nourriture disponible sur la taille des 
copépodes a été mise en évidence. Les espèces réagissent différemment aux 
conditions d'environnement; par exemple, Ac.~ daf.L6~ est l'espèce dont 
la croissance semble la mieux liée à la disponibilité en nourriture, tandis 
que Ce.ntJtopageô hama.tu..6 et Temo~ tong~c.o~ni.6 sont plus dépendants de la 
température. 
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L'évaluation de la production secondaire pélag~que dépend simultanément 
- du nombre d'espèces qui existent 
- de la fertilité de chaque espèce 
- de l'abondance de chaque population 
- du poids de chaque individu. 

Afin de mieux comprendre le temps de réaction des prédateurs sur les proies 
par exemple herbivores et phytoplancton des corrélations dites "corrélations 
décalées" ont permis de mettre en évidence par exemple que l'abondance des 
copépodes dépend de celle du phytoplancton le mois précédent. Des relations 
ont également montré que l'abondance des appendiculaires est liée à la quan­
tité de matière en suspension. 

Le site de Flamanville apparait,du point de. vue dela production secondaire 
pélagique,comme un site présentant une certaine stabilité au cours du temps 
et homogène du point de vue de la distribution des organismes. La diversité 
est relativement élevée et une bonne stabilité caractérise le milieu dans les 
conditions actuelles avant la mise en fonctionnement de la Centrale. 
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ANNEXE : SURVEILLANCE DE FLAMANVILLE 
==================================== 

A la suite de 1 1 étude de projet sur le site de Flamanville, le programme 
de surveillance a. été défini. Une liste type d'espèces caractéristiques 
à suivre a été établie. Les critères de sélection sont 1 1 abondance d'une 
part et le caractère saisonnier lié aux caractéristiques hydrologiques 
d'autre part; 

CNIDAIRES 

CTENAIRES 

CHAETOGNATHES 

ANNELIDES 

COPEPODES 

LARVES DE CRUSTACES 

AUTRES LARVES 

PlUaLi.dwn hem-i.6 pha.eM.c.u.n 
Hybocodom p~o~6~ 

P leLIJLo blta.clUa. pileu6 
8~o e. c.u.c.um.w 

Sa.g.uta. 4 e.to4a. 
Sa.g.uta. de.ga.rt4 

N e.phthY4 ,6 p. 
Spio 4P. 
Lanice. conchite.ga. 
Polydolta. c.il.i.rLttJ. 

Ca.la.Y1LL6 he1.goi.a.rt.cU.cU6 
PaJLa.ea!a.YllL6 paJtVU6 
P 4 e.u.do ca.la.Y1LL6 m,inu.:tu..6 
Te.molta. long~co~n.w 
MWt1..cLi.a. fuce.Yl4 
C e.nttc.o pag u :typicU6 
Ce.YLtIto pag u hama.:tU6 
14~ da.v~pu 

Anomaloce.Jta. ptit:eM 0 nL 
La.b~doce.Jta. wo~:to~ 
PaJLa.pon:tetia. b~e.v~co~n.w 
Ac.aJr..Üa. c..iau.4~ 
AcaJLt1..a. fu ca.uda;ta. 
OUho na. he..ig Owcü.ca. 
Eu:t~p~na. a.c.u:ti.6~o Yl4 
,0 nca.e.a. 4 p. 

Larves de P.w~ long~co~n.w 
Larves de Upoge.b~ d~a. 
Larves de P~nno:th~u 
Larves de divers Brachyoures 
Larve~ de Crangonidés 

Larves "Cyphonautes"-de Bryoza ires 
Larves de Gastéropodes 
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APPENDICULAIRES Oikopleura dioica 

TELEOSTEENS Ueufs 
Alevins et larves 



CHA PIT R E VI 

TRAITEr1ENTS MATHEMATIQUES 

par P. de LA SALLE 
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INTRODUCTION 

Le traitement. des données au moyen des analyses multivariables prend en 

compte l'ensemble des paramètres mesurés et la totalité des prélèvements recueillis. 

Il a pour objectifs, d'une part, de résumer l'information volumineuse et multidi­

mensionnelle obtenue par une structure simple traduisant les caractéristiques écolo­

giques essentielles du site, d'autre part, de dégager les paramètres responsables 

de cette structure. L'approche envisagée est principalement descriptive bien que des 

tentatives d'explication puissent être avancées dans certains cas. 

Les différentes méthodes mises en oeuvre au cours de cette étude relèvent 

de l'analyse en composantes principales, avec des variantes imposées soit au niveau 

des variables (centrage, réduction), soit au niveau des observations (transforma­

tion logarithmique). Ces analyses d'inertie permettent de dégager d'une façon claire 

les grands traits de la structure hydrobiologique du milieu et, pour la partie planc­

tonique, de mettre en évidence les affinités floristiques ou faunistiques entre les 

prélèvements et le rôle fonctionnel des espèces. 

Pour chaque grand thème d'étude, hydrobiologie, phytoplancton et zooplanc­

ton, nous procédons en trois étapes : 

- tout d'abord, nous analysons quelques campagnes séparément; le but de ces analy­

ses est de faire apparaître, si elles existent, des structures spatiales (gradients 

côte-large ou fond-surface) ou temporelles (cycle de marée) à l'échelle d'une jour­

née 

- puis, nous considérons les 22 campagnes de la deuxième année d'étude (juin 77 -

juin 78) ; nous pouvons ainsi mettre en relief les principales périodes d'évolu­

tion et de stabilité du cycle annuel et faire ressortir les paramètres générateurs 

de ces variations, c'est-à-dire responsables des sources de variations extraites 

au sens de l'analyse, 

enfin, nous réunissons les 19 missions de la première année aux 22 précédentes 

/ par l'analyse globale de ces deux années d'étude, nous tentons de comparer les deux 

cycles annuels afin de bien caractériser les ressemblances et les divergences dans 

l'évolution du milieu, d'une année à l'autre. 
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A - HYDROBIOLOGIE 

I. Introduction. 

Pour étudier l'état hydrobiologique du site, nous avons considéré onze 

variables : température, salinité, oxygène, nitrates, nitrites, ammonium, phospha­

tes, silicates, matières en suspension, chlorophylle et phéopigments. Celles-ci 

ont été mesurées en chacune des 22 campagnes effectuées du 30 juin 77 au 29 juin 78. 

Le nombre total de prélèvements est de 326. Cependant, pour un certain nombre d'en­

tre eux, il est apparu des absences de mesures concernant quelques paramètres hydro­

biologiques; en conséquence, ils ont été retirés de l'analyse. 

Conformément au plan général d'étude, les variations du milieu sur le plan 

hydrobiologique seront d'abord analysées au niveau d'une campagne, puis selon la 

deuxième année d'étude (juin 77 - juin 78), enfin au cours des deux premières années 

réunies (juillet 76 - juin 78). 

II. Variations au niveau·d'une campagne. 

Un certain nombre de campagnes ont été étudiées séparément, afin de mettre 

en évidence d'éventuelles structures spatiales ou temporelles au cours d'une jour­

née. Seules les missions présentant un résultat sur le premier plan factoriel sont 

exposées. Les onze variables hydrobiologiques sont centrées et réduites. 

1. Mission du 30 juin 1977. 

Le premier axe de l'analyse (fig. 1) met en évidence une répartition des 

stations de prélèvements conditionnée par le temps. En effet, à gauche, on trouve le 

point DO ' échantillonné à 6 h 30, au milieu, les points AI ' BI ' B2 ' BJ et CI dont 

l'heure de passage varie entre 7 h 45 et 12 h 45, enfin à droite les points Ai ' B4 

et C2 (14 h 40 - 15 h 25). Cette disposition est engendrée principalement par quatre 

paramètres: d'une part, l'ammonium et les phéopigments (contributions respectives à 

l'inertie de l'axe l : 15.2 % et 12.5 %) qui sont plus abondants au point hors zone 

DO ' d'autre part, la chlorophylle et l'oxygène (contributions respectives: 22.6 % 

et 19.8 %) qui, à l'inverse, prennent des valeurs plus élevées l'après-midi. L'ana­

lyse révèle ainsi que les masses d'eau évoluant sur le site au cours d'une journée 



222 

ne sont pas homogènes (en particulier, ici, elles se différencient selon des para­

mètres de nature phytoplanctonique), les stations se ressemblant le plus étant 

échantillonnées au moment des étales de courant (par exemple, Al - BI - Cl à l'é­

tale de courant de flot et A2 - B - C à l'étale de courant de jusant). Les axes 
4 2 

suivants se révèlent ininterprétables en terme de structure simple. 

2. Mission du 21 septembre 1977. 

Il apparaît sur le plan factoriel engendré par les deux premiers axes 

(fig. 2) un gradient fond-surface, selon une direction oblique ; celui-ci est bien 

mis en évidence en toutes les stations. Les prélèvements de fond situés du côté po­

sitif de l'axe l, sont caractérisés par des valeurs plus élevées en nitrates, sili­

cates et phéopigments (contribution totale à l'inertie de l'axe l : 52.4 %) ; à 

l'inverse, les prélèvements de surface semblent légèrement plus riches en nitrites 

(contributions respectives aux inerties des axes l et II : 7 % et 24.2 %) et plus 

pauvres en matières en suspension (contribution à l'inertie de l'axe II : 17.9 %). 

Les stations sont peu distinctes les unes des autres ; en particulier, on ne trouve 

pas de cycle de marée au point médian de la radiale ni de-différence entre le point 

hors zone et les autres stations. 

3. Mission du 21 février 1978. 

Comme pour la campagne du 30 juin 1977, l'axe l est un axe des temps 

(fig. 3) : au pôle négatif, on trouve la station DO ' échantillonnée à 7 h du matin, 

au milieu, les points Al ' BO ' BI ' B2 et Cl ' mesurés entre 8 h 05 et 12 h 30, et 

à l'extrémité positive, les prélèvements effectués l'après-midi, A2 ' B4 ' C2 (en­

tre 14 h 50 et 15 h 40). Cette répartition des stations est déterminée, d'un côté, 

par la température et la salinité (contributions respectives à l'inertie de l'axe l 

15.2 % et 15.8 %), qui prennent des valeurs plus élevées dans la masse d'eau échan­

tillonnée l'après-midi, de l'autre, par l'oxygène, les nitrates, silicates et matiè­

res en suspension (somme des contributions à l'inertie de l'axe l : 51.2 %) qui, 

en revanche, sont plus abondants le matin. On retrouve, le fait qu'au cours d'une 

journée, on prélève dans des masses d'eau différentes, les stations les plus proches 

les unes des autres étant celles qui correspondent aux étales (de flot en Al - BI -

Cl ' de jusant en A2 - B4 - C2). 

Le premier axe met également en évidence un gradient fond-surface, appa­

raissant en toutes stations, sauf au point D ; les niveaux surface sont ainsi plus 

chauds et plus salés tandis qu'au fond, on trouve davantage d'oxygène, de sels nutri­

tifs (nitrates, silicates) et de matières en suspension. 
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Le deuxième axe met en relief la station Cl ' où l'on enregistre des te­

neurs plus élevées en phosphates (contribution à l'inertie de l'axe II : 37.8 %) ; 

à l'inverse, on remarque des valeurs plus faibles de chlorophylle et de phéopigments 

(contributions respectives: 15.8 % et 21.8 %). 

4. Mission du 12 mai 1978. 

Le premier axe correspond à un gradient fond-surface (fig. 4). Celui-ci 

est engendré principalement par les phosphates, les nitrites, la chlorophylle et la 

salinité (somme des contributions à l'inertie de l'axe l : 76.5 %) ; ces variables 

prennent des valeurs plus élevées au fond qu'en surface. 

Le deuxième axe partage les stations selon l'heure de passage; ainsi, du 

côté négatif, on trouve le point B3 (8 h 00), au milieu les points A2 et C2 (9 h 00 

9 h 45) puis BI ' CI et DO (II h 45 - 14 h 00), enfin au pôle positif le point Al 

(14 h 30). Cette répartition est attribuable, d'une part, à la température (contri-, 
bution à l'inertie de l'axe II : 33.7 %), plus élevée l'après-midi, d'autre part, 

aux sels nutritifs, nitrates, silicates, ammonium (somme des contributions: 40.9 %), 

plus abondants dans les prélèvements du matin. 

5. Mission du 15 juin 1978. 

De même que dans les précédentes campagnes, la caractéristique principale 

du milieu, révélée par le premier plan factoriel, est le regroupement des prélève­

ments en fonction du temps (fig. 5). Ainsi, à l'extrémité positive de l'axe l, on 

trouve les stations Al et DO (1 h 35 - 3 h 30), au milieu les stations BI ' B2 et 

CI (3 h 50 - 6 h 35), enfin du côté négatif, les stations A2 ' B3 ' B4 et C2 (8 h 50 

10 h 55). Les principaux paramètres responsables de cette structure sont d'une part, 

la température et les phéopigments (contributions respectives à l'inertie de l'axe 

l : 27 % et 19.9 %) qui ont des valeurs plus élevées dans les prélèvements du matin, 

d'autre part l'ammonium (contribution 

à la fin de la campagne. 

21.6 %) dont les teneurs sont plus fortes 

Le deuxième axe est engendré par les nitrites, nitrates et phosphates (som­

me des contributions à l'inertie de l'axe II : 84.6 %) qui sont plus abondants en 

certains niveaux fond (en particulier ceux des stations A2 ' BI et C2) ; mais ce 

gradient fond-surface n'est pas permanent. 
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III. Analyse de la deuxième année (juin 77 - juin 78). 

1. Introduction. 

Parmi les 22 campagnes que compte la deuxième année d'étude, 9 sont dites 

"légères" et ne comportent qu'un seul prélèvement. Il s'avère que, lors de ces cam­

pagnes, des paramètres n'ont pas été mesurés; par suite de ces absences de mesure, 

les campagnes légères n'ont pas été intégrées dans l'analyse. D'autres prélèvements 

ne contenaient pas de valeur pour quelques-unes des onze variables ; ils ont été 

également retirés. L'analyse ne porte donc que sur 273 prélèvements; les variables 

hydrobiologiques sont réduites et centrées. 

2. Analyse. 

Le plan 1-11 extrait 25.1 % + 22.3 % = 47.4 % de l'inertie totale. Il pré­

sente le cycle annuel hydrobiologique, du 30 juin 1977 au 15 juin 1978 (fig. VI.a). 

Globalement, on distingue trois grandes périodes: la période d'été (juin­

septembre), la période d'hiver (novembre-février) et la période printanière (avril­

mai). Les deux saisons, estivale et hivernale, s'opposent selon un axe température­

nitrates, tandis que les mois d'avril et mai sont caractérisés par des paramètres de 

nature phytoplanctonique : oxygène, chlorophylle et phéopigments. A partir de ces 

seules variables hydrobiologiques, on peut donc mettre en évidence les trois grands 

moments de l'évolution du site, au cours de l'année. Examinons maintenant plus en 

détail les différentes phases de cette évolution. 

La première mission a eu lieu le 30 juin 1977. Les campagnes d'été (juin­

juillet-août-septembre) sont toutes situées dans le troisième quadrant du plan fac­

toriel. La température augmente régulièrement pour atteindre un maximum (16°5) en 

août; elle caractérise parfaitement cette époque de l'année (contribution à l'iner­

tie de l'axe l 26.5 %). Les nitrates, qui lui sont opposés (contribution à l'iner­

tie de l'axe l 10.7 %), sont minimum durant toute la saison d'été, ainsi que l'oxy­

gène (contribution: 28.5 %). En octobre, la température diminue légèrement, l'oxy­

gène atteint sa valeur la plus basse de l'année (5.44 ml/l) tandis que les nitrites 

enregistrent une forte concentration dans le milieu (0.60 ~atg/l). D'octobre à no­

vembre, la situation évolue rapidement (cela est illustré par la distance séparant 

ces deux campagnes sur le plan 1-11) la température chute de 3°6 et, à l'inverse, 

les nitrates augmentent de 30 % ; on remarque également une augmentation des concen-
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trations de silicates et de phosphates, ainsi que de l'oxygène dissous. Durant tout 

l'hiver (novembre-février), le milieu reste stable du point de vue hydrobiologique 

(les campagnes sont très proches les unes des autres sur le plan factoriel) : for­

tes teneurs en sels nutritifs, particulièrement phosphates et nitrates, et des va­

leurs de salinité un peu plus élevées que durant le reste de l'année. L'évolution 

du site apparaît ensuite selon l'axe II : elle est gouvernée principalement par la 

chlorophylle (contribution à l'inertie de l'axe II : 16.9 %) qui s'oppose aux sels 

nutritifs (nitrates, phosphates, silicates; somme des contributions à l'inertie 

de l'axe II : 56.6 %). Le deuxième axe met' ainsi en évidence l'apparition du bloom 

phytoplanctonique (en mai), se traduisant par une augmentation de la chlorophylle 

(0.72 mg/m3 le 6 avril, 0.84 mg/m3 le 20 avril, 2.19 mg/m3 le 12 mai), laquelle 

s'accompagne d'une baisse sensible des sels nutritifs (par exemple, pour les sili­

cates : 2.19 ~atg/l le 6 avril, 1.38 ~atg/l le 20 avril, 0.92 ~atg/l le 12 mai). 

Un mois après, le 15 juin 1978, la chlorophylle a fortement diminué (0.37 mg/m3), 

par suite du bloom zooplanctonique qui se développe juste après celui du phytoplanc­

ton ; en revanche, la température augmente, et la campagne vient se placer à proxi­

mité de celle du 30 juin 1977, confirmant par là que la variation hydrobiologique 

du milieu au cours d'une année s'effectue bien selon un cycle, qui '~oucle" de façon 

très satisfaisante. 

IV. COmparaison des deux cycles annuels. 

1. Introduction. 

Les deux années d'étude de Flamanville comprennent 41 campagnes. Les moyen­

nes des onze variables ont été calculées pour chacune de ces campagnes. Cependant, 

pour un certain nombre de missions - en particulier, au début de la première année -

il y a eu de nombreuses valeurs manquantes; une partie d'entre elles a pu être es­

timée par approximations linéaires, le reste n'étant pas retenu pour l'analyse. De 

plus, l'ammonium n'ayant été mesuré qu'un nombre insuffisant de fois a du être éliminé. 

L'étude des deux cycles annuels hydrobiologiques porte donc sur 30 campa­

gnes, réalisées entre le 4 septembre 1976 et le 15 juin 1978, et dix variables hydro­

biologiques; celles-ci sont centrées et réduites. 

2. Analyse. 

tes deux premiers axes de l'analyse en composantes principales extraient 

30.8 % + 25.4 % = 56.2 % de l'inertie totale (fig.VI~b). Le premier axe marque l'oppo­

sition entre, d'un côté, la température et la chlorophylle (contributions respecti-
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ves à l'inertie de l'axe l : 14.7 % et 15.6 %) et, de l'autre, les sels nutritifs 

nitrates, phosphates et silicates (somme des contributions à l'inertie de l'axe l 

53.7 %). Le premier axe met ainsi en évidence, au pôle positif, la période hiverna­

le (16 décembre 1976 - 17 février 1977, 29 novembre 1977 - 2 mars 1978), caractéri­

sée par de fortes concentrations en sels nutritifs et de faibles valeurs pour la 

température et la chlorophylle. Les deux saisons froides apparaissent tout-à-fait 

ressemblantes d'une année à l'autre, et sont relativement homogènes. 

Le deuxième axe oppose la chlorophylle (contribution à l'inertie de l'axe 

II : 10.7 %) à la température (contribution: 17.9 %). A l'extrémité positive de 

l'axe II, on trouve les périodes d'abondance floristique ; en 1977 comme en 1978, 

on remarque que le bloom phytoplanctonique se produit au mois de mai. La chlorophyllE 

est maximale (1.45 mg/m3 le 10 mai 77, 2.19 mg/m3 le lZ mai 78) ainsi que les phéo­

pigments (0.57 mg/m3 le 10 mai 77, 0.50 mg/m3 le 12 mai 78); ce qui tend à montrer 

que l'on a échantillonné le milieu alors que le développement du phytoplancton était 

déjà bien avancé. On observe ainsi une répétition du même phénomène à la même épo­

que, d'une année à l'autre, tant du point de vue quantitatif que du point de vue de 

la soudaineté d'apparition (il n'est qu'à constater les distances séparant, sur le 

plan factoriel, d'une part, les campagnes d'avril et mai, d'autre part, celles de 

mai et juin pour chacune des deux années). A l'opposé, sur l'axe II, on trouve la 

saison chaude : septembre-octobre 76, août-septembre 77 ; les maxima de température 

observés sur l'ensemble des missions comptées dans cette analyse sont: 17°4 le 4 

septembre 76 et 16°5 le 21 août 77. Le léger décalage enregistré entre ces deux dates 

tient au fait que l'été de l'année 1976 a été exceptionnellement chaud; par suite, 

le maximum de température a été atteint plus tardivement dans l'année. Le plan I-II 

présente donc les deux cycles annuels hydrobiologiques en faisant ressortir les 

trois grandes périodes du cycle: la saison hivernale, l'époque du bloom phytoplanc-

tonique et la saison chaude 

d'une année à l'autre. 

l'analyse les fait apparaître comme très ressemblantes 

Il n'en est pas de même, en revanche, pour les périodes de transition; ain 

si, du début mars à la mi-mai, si l'évolution générale est semblable d'une année à 

l'autre, il n'en apparaît pas moins quelques différences: une teneur en nitrates 

plus faible le 3 mars 77 (7.84 ~atg/l) que le 2 mars 78 (13.0 ~atg/l), des tempéra­

tures plus élevées en 1977 qu'en 1978 (10°0 le 3 mars 77 et 7°6 le2 mars 78, 9°2 

le 14 avril 77 et 8°5 le 6 avril 78) ; à l'inverse, on note des valeurs légèrement 

plus faibles d'oxygène dissous en avril 77 (6.57 ml/l) qu'en avril 78 (6.92 ml/l). 

En ce qui concerne la saison automnale, on constate une diminution de la température 

et une augmentation des sels nutritifs avec, cependant, un certain décalage dû à 
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l'été particulièrement chaud de 1976 : température plus élevée et teneurs en phos­

phates et silicates moins fortes d'octobre à décembre 76 que d'octobre à décembre 77. 

Le troisième axe (fig. 6) extrait 13.4 % de l'inertie totale. Il sépare 

les deux cycles annuels : le premier (4 septembre 76 - la mai 77) du côté positif, 

le second (30 juin 77 - 15 juin 78) du côté négatif. Cela est dû principalement à la 

salinité (contribution à l'inertie de l'axe III: 45.2 %), plus forte la première 

année que la deuxième. A l'inverse, les matières en suspension (contribution: 31.8 % 

et les phosphates (14.2 %) sont moins abondants, d'une façon générale, en 1976-77 

qu'en 1977-78. 

V. Conclusion. 

Au niveau d'une campagne, les seules variations que l'on peut mettre en 

évidence sont dues à l'heure de prélèvement (les stations se regroupent selon l'heu­

re de passage au cours de la mission) ou à un gradient fond-surface ; ces sources 

de variations ne sont cependant pas permanentes. Il n'apparaît ni gradient côte-large 

globalement ni cycle de marée au point médian de la radiale, et le point hors zone 

ne se différencie des autres stations que par l'heure à laquelle il a été échantil­

lonné. 

L'évolution du milieu au cours d'une année est cyclique et peut être décom­

posée en trois grandes périodes: la saison hivernale (novembre-février), la période 

printanière (avril-mai), la saison estivale (juin-septembre). Celles-ci sont carac­

térisées respectivement par les nitrates, les paramètres de nature phytoplanctonique 

(oxygène, chlorophylle), la température. 

La comparaison des deux cycles annuels montre une bonne ressemblance entre 

ces trois périodes principales, deux à deux (elles constituent de ce fait les trois 

temps forts d'un cycle annuel "type"). Malgré quelques différences enregistrées au 

cours des périodes de transition, la situation hydrobiologique apparaît ainsi comme 

bien reproductible d'une année à l'autre. 
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B - PHYTOPLANCTON 

I. Introduction. 

L'ensemble des 22 campagnes correspondant à la deuxième année d'étude du 

phytoplancton comprend 207 prélèvements. Au cours de cette deuxième année, 87 espè­

ces ont été déterminées, dont certaines sont très peu abondantes. Seules les espèces 

les mieux représentées tout au long de l'année ont été retenues pour l'analyse 

celles-ci sont au nombre de 46 et figurent dans la liste de la page 231. 

De même que dans le cas de l'hydrobiologie, nous envisageons l'analyse du 

phytoplancton selon trois niveaux différents: tout d'abord au niveau d'une campa­

gne, puis selon la deuxième année d'étude, enfin au cours des deux cycles annuels 

réunis. 

II. Variations au niveau d'une campagne. 

Afin de mettre en évidence d'éventuelles structures spatiales ou temporel­

les à l'échelle d'une journée, nous avons étudié six campagnes séparément: juin, 

septembre, décembre 1977, avril, mai, juin 1978. Seules sont présentées celles qui 

offrent un résultat interprétable (figso'7 à 12). 

Les prélèvements sont centrés et réduits, ce qui permet de conserver aux 

espèces leur caractère d'abondance. Le~_ effectifs sont transformés par la fonction 

log (x + 1). 

Le premier axe de toutes ces analyses met en évidence les espèces les plus 

abondantes sur tout le site. Par rapport à ces quelques espèces, les prélèvements 

ont approximativement la même composition floristique ; ils sont ainsi tous groupés 

au pôle positif de l'axe I. Le pourcentage d'inertie extrait par le premier axe est 

compris entre 75 % et 86 %, ce qui montre que cette caractéristique est prépondéran­

te dans l'étude générale du milieu. Les variations spatiales ou temporelles ne figu­

rent que sur le plan II-III de l'analyse et apparaissent ainsi comme relativement 

secondaires par rapport au gradient représenté par l'axe I. 

1. Mission du 30 juin 1977. 

Le deuxième axe de l'analyse correspond à un axe des temps (fig. 7) ; en 

effet, on trouve du côté négatif les points échantillonnés entre 6 h 20 et 9 h 15 
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LISTE DES ESPECES RETENUES POUR L'ANALYSE 

DE LA DEUXIEME ANNEE D'ETUDE DU PHYTOPLANCTON 

Asterionella japoniaa 24. Leptoaylindus minimus 

Baaillaria paxillifer 25. Minusaula bipes 

Biddulphia alternans 26. Naviaula 

Cellules indéterminées 27. Naviaula pelagiaa 

Cerataulina pelagiaa 28. Nitzsahia alosterium 

Chaetoaeros 29. Nitzsahia deliaatissima 

Chaetoaeros aurvisetum 30. Ni tzsahia sp.1 

Chaetoaeros daniaum 31. Nitzsahia seriata 

Chaetoaeros sp.1 32. Paralia sulaata 

Chaetoaeros graaile 33. Peridinium 

Chaetoaeros perpusillum 34. Proroaentrum miaans 

Chaetoaeros soaiale 35. Rhizosolenia faerensis 

Cosainodisaus 36. Rhizosolenia deliaatula 

Diatyoaha speaulum 37. Rhizosolenia fragilissima 

Dinoflagellés 38. Rhizosolenia shrubsolei 

Ditylum brightweUii 39. Rhizosolenia stolterfothii 

Euaampia zodiaaus 40. Skeletonema aostatum 

Euglene 41. Thalassionema nitzsahio~des 

Gymnodinium 42. Thalassiosira deaipiens 

Gymnodinium lohmani 43. Thalassiosira gravida 

Gyrodinium 44. Thalassiosira levanderi 

Lauderia borealis 45. Thalassiosira rotula 

Leptoaylindrus daniaus 46. Thalassiosira subtilis 
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(Al ' BI' Cl' DO)' au milieu les prélèvements effectués à Il h 05 (B 2) et 12 h 45 

(B
3
), à l'extrémité positive les stations de l'après-midi A2 ' B4 ' C2 (entre 14 h 40 

et 15 h 25). Les espèces les plus contributives à la définition de cet axe sont (fig. 

8) SkeZetonema aostatum (contribution à l'inertie de l'axe II : 48.5 %), ThaZas-

siosira rotuZa (contribution: 10.4 %), Nitzsahia deZiaatissima (contribution: 13 %). 

Les deux premières espèces ont un effectif plus élevé dans les masses d'eau échan­

tillonnées l'après-midi tandis que la troisième est mieux représentée dans les pré­

lèvements réalisés le matin. De même qu'en hydrobiologie, l'analyse met parfaitement 

en relief le mouvement des masses d'eau sur le site; celles-ci ont des compositions 

spécifiques différentes mais qui varient continûment tout au long de la journée 

(celà est bien mis en évidence par la succession des différentes stations le long 

de l'axe l, celui-ci regroupant les points réalisés aui étales de courant: Al - BI -

Cl (étale de flot) et A2 - B4 - C2 (étale de jûsant». 

Il est intéressant de constater que, dans l'analyse hydrobiologique de la 

même campagne, la première caractéristique du milieu (mise en évidence par l'axe 1) 

est précisément ce gradient temporel (cf. fig. 1) ; il fait apparattre les prélève­

ments du matin comme plus riches en ammonium et en phéopigments et, à l'opposé, 

ceux de l'après-midi, avec des teneurs en chlorophylle et en oxygène dissous plus 

élevées. Sans induire de ces résultats des relations de cause en effet, on peut 

cependant remarquer la concomitance de ces variations entre paramètres hydrobiolo­

giques et phytoplanctoniques. 

2. Mission du 20 avril 1978. 

Le deuxième axe de l'analyse correspond à un gradient fond-surface (fig. 

9) les prélèvements de surface se situant du côté négatif. Celà est dû essentiel­

lement aux ThaZassiosira (Th. subtiZis, Th. Zevanderi, Th. deaipiensJ qui contri­

buent à 55 % de l'inertie de l'axe II (fig. 10) ; ces espèces apparaissent plut8t 

abondantes vers le fond. 

Le troisième axe met en évidence la station B4 ' échantillonnée la derniè­

re de la journée (14 h 30) (fig. Il). On y remarque la présence plus spécialement de 

NaviauZa peZagiaa et de Nitzsahia deZiaatissima (contributions respectives : 19.6 % 

et 19.5 %) et l'absence de Chaetoaeros, de ThaZassiosira rotuZa et ThaZassionema 

nitzsahioides (contributions: 8.1 %, 6.3 % et 6.7 %) (fig. 10). 
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3. Mission du 12 mai 1978. 

Le deuxième axe sépare l'ensemble des prélèvements en deux groupes (fig. 

13) : du côté positif, ceux réalisés le matin (entre 8 h et 9 h 45), du côté néga­

tif, ceux effectués en début d'après-midi (de Il h 45 à 14 h 30). A cette distinc­

tion, correspond sur le plan dual (fig. 12) une répartition de certaines espèces 

aux deux extrémités de l'axe II : du côté positif, on trouve NaviauZa peZagica, Ske­

Zetonema costatum, Nitzschia deZicatissima et des cellules indéterminées (contribu­

tion totale à l'inertie de l'axe II : 39.2 %) et, à l'opposé, Chaetoceros sociaZe, 

Chaetoceros, BaciZZaria paxiZZifer (contribution totale: 24.7 %). 

L'analyse hydrobiologique de cette campagne met également en évidence, sur 

l'axe II, un gradient temporel (cf. fig. 4) engendré, d'un côté par la température, 

plus élevée l'après-midi, de l'autre par les sels nutritifs qui enregistrent de plus 

fortes teneurs dans les prélèvements du matin. On peut ainsi tenter de relier les 

évolutions de différentes espèces du phytoplancton aux variations de certains para­

mètres hydrobiologiques. 

L'axe III isole les prélèvements effectués à la station médiane de la ra­

diale, BI (13 h 00) et B3 (8 h 00) (fig. Il). On note, en cette station, la présence 

plus particulière de ThaZassiosira Zevanderi (contribution à l'inertie de l'axe III 

42.8 %) et de ThaLassiosira deaipiens (contribution: 8.2 %) ; en revanche, on y 

observe très peu de cellules de ParaZia suZaata (contribution: 24.1 %). 

III. Analyse de la deuxième année (juin 77 - juin 78). 

1. Introduction • 

. 
Pour l'étude de la deuxième année~ les 207 prélèvements ont été intégrés 

dans l'analyse; ils correspondent aux 22 campagnes réalisées du 30 juin 1977 au 

15 juin 1978. Les effectifs des 46 espèces les plus importantes sont transformés par 

la fonction log (x + 1) de façon à diminuer les effets dus à la surdispersion. 

Une première analyse est effectuée avec des prélèvements centrés et réduits 

cela permet d'atténuer les différences de densité entre les campagnes et évite ainsi 

d'introduire des biais d'échantillonnage. Dans une deuxième étude, les espèces sont 

centrées et réduites on met alors en évidence les périodes de bloom phytoplanctoni­

que et celles où les espèces sont les plus abondantes. 



234 

2. Analyse des prélèvements centrés et réduits. 

Le premier axe de l'analyse extrait 43.7 % de l'inertie totale. Il présente, 

au pôle positif, les espèces qui sont le plus régulièrement abondantes au cours de 

l'année (fig. 13) : Skeletonema costatum, Nitzschia closterium, Thalassiosira gra­

vida, Thalassionema nitzschioides, Para lia sulaata et Naviaula ; ces six espèces con­

tribuent à 63.7 % de l'inertie du premier axe. On trouve d'autres espèces mais moins 

constantes dans le temps : Naviaula pelagica, Thalassiosira rotula, Thalassiosira 

levanderi, Rhizosolenia deliaatula. Si nous comparons ce résultat à celui obtenu 

lors de la première année d'étude, nous remarquons qu'ils sont très semblables. En 

effet, le coefficient de corrélation calculé entre les premières composantes prin­

cipales de chacune des deux analyses est égal à 0.904 ; cela signifie que le con­

tingent des espèces phytoplanctoniques les plus représentatives ne s'est pas modi­

fié d'une année à l'autre. Tous les prélèvements sont groupés au pôle positif de 

l'axe l (fig. 14), ce qui montre que l'abondance de ces principales espèces est per­

manente durant toute l'année. 

Les deuxième et troisième axes extraient respectivement 15.3 % et 7.0 % de 

l'inertie totale de l'ensemble des observations. Ils présentent le cycle annuel phy­

top lanc tonique , du 30 juin 77 au 15 juin 78 (fig.VI.c)(*). Celui-ci est assez ré­

gulier, avec cependant deux périodes d'évolution rapide: de juin à juillet 77 et de 

mars à mai 78, et une période de stagnation planctonique : de novembre 77 à début 

février 78. Ce cycle ne boucle pas de manière parfaite, néanmoins, ~a distance· sé­

parant la campagne du 30 juin 77 de celle du 29 juin 78 n'est pas très importante (xx). 

Du point de vue des espèces (fig.VI.d),l'axe II met en évidence l'espèce Rhizosole­

nia deliaatula au pôle positif (contribution à l'inertie de l'axe II : 28.6 %) 

elle est très abondante au mois de juin 77 (4400 cell. / 100 ml) et correspond à 59 % 

de l'effectif total trouvé durant cette campagne. Le long de l'axe II, on trouve 

d'autres espèces contributives: Nitzsahia seriata (contribution: Il.7 %), Rhizo­

solenia stolterfothii (7.3 %) qui, avec Leptocylindrus daniaus et Rhizosolenia fra­

gilissima sont abondantes surtout en juillet et août 77. A l'opposé sur l'axe II, on 

(*) Les graphiques plans des campagnes représentent l'ensemble des centres de gra­
vité des prélèvements effectués aux différentes stations du site (A, B, C, D). 
Le nombre qui accompagne chacune de ces lettres est le numéro d'ordre de la cam­
pagne dans le cycle annuel. 

(%Z) Nous ne tirerons généralement des conclusions qu'à partir des positions des cam­
pagnes lourdes sur les plans factoriels. En effet, les campagnes légères ne com­
prenant qu'un ou deux prélèvements et connaissant l'hétérogénéité existant entre 
les prélèvements d'une même campagne, nous ne pouvons attribuer qu'une confiance 
très limitée à leurs projections sur les différents systèmes d'axes. 
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trouve l'espèce NaviauZa peZagiaa (contribution: II %), très abondante en avril: 

elle constitue à elle seule 45 % de l'effectif total trouvé lors de la campagne du 2S 

avri~ ; il apparaît également en avril-mai 78, un important développement de diver­

ses cellules phytoplanctoniques qui n'ont pu être déterminées. 

L'axe III présente au pôle négatif deux espèces: SkeZetonema aostatum 

et ParaZia suZaata (somme des contributions: 21.3 %) qui, bien qu'abondantes du­

rant presque toute l'année, sont cependant absentes en juin 78. 

Le quatrième axe extrait 4.4 % de l'inertie totale. Il présente à son ex­

trémité négative (fig. 16) les campagnes d'hiver (de novembre 77 à début mars 78) 

ainsi que les missions d'avril et juin 78. On remarque l'espèce ParaZia suZaata 

(contribution à l'inertie de l'axe IV : 14.9 %) surtout abondante en février: en 

moyenne 390 cell./]OO ml de novembre à début février contre 230 cell./IOO ml du­

rant le reste de l'année (fig. 20). A l'opposé sur l'axe IV, il apparaît l'espèce 

ThaZassiosil"a gravida (contribution: 11.2 %) ; c'est une espèce présente tout au 

long de l'année sur le site, mais avec de faibles effectifs durant la saison d'hi­

ver (en moyenne 110 cell./lOO ml de novembre à début mars et 750 cell./lOO ml du­

rant le reste de l'année) ; d'autre part, elle n'a pas été trouvée en juin 77, ce 

qui motive sa position sur l'axe IV. 

3. Analyse des espèces centrées et réduites. 

Le premier axe de l'analyse extrait 18.] % de l'inertie totale. Il oppose 

(fig. ln les mois d'été de 1977 (fin juin, juillet et août) à ceux du printemps 78 

(avril et mai). A l'intérieur de chacun de ces deux groupes, l'axe II (pourcentage 

d'inertie extrait: 12.7 %) sépare .la campagne de juin des autres missions d'été, 

et distingue nettement les deux missions d'avril l'une de l'autre et de celle de 

mai. Ces deux périodes de l'année sont celles durant lesquelles l'expansion floris­

tique est la plus importante; on compte ]3 100 cell./IOO ml fin juillet 77, la 800 

et la 200 cell./]OO ml aux deux missions d'août tandis qu'au printemps, le maximum 

de densité est atteint le 12 mai avec 12 600 cell./lOO ml. 

L'axe II est un axe d'abondance; en effet, les campagnes s'ordonnent le 

long de cet axe selon le nombre total de cellules qui y ont été comptées, les plus 

riches au pôle positif, les plus pauvres du côté négatif. Une seule mission fait 

cependant exception à la règle : celle du 30 juin 77 qui, bien que comptant en 

moyenne 7500 cell./IOO ml (donc plus qu'en juillet de la même année) se trouve si­

tuée à l'extrémité négative de l'axe II. Si l'on calcule pour chaque campagne (ex­

cepté celle de juin 77) la coordonnée sur l'axe II du centre de gravité de ses pré-
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lèvements et si l'on fait correspondre à cette coordonnée le nombre total de cellu­

les comptées lors de cette campagne, on obtient un coefficient de corrélation égal 

à 0.889 ; ce résultat confirme l'existence du 

par l'axe II. 

gradient de densité représenté 

En ce qui concerne les espèces (fig. ra), le plan 1-11 met en évidence un 

certain nombre de taxons dont le maximum d'abondance est atteint précisément en ces 

périodes de llannée. Ainsi, en juin 77, on observe un maximum de densité pour des 

LeptoayZindrus (daniaus et minimus) et pour RhizosoZenia shrubsoZei ; en juillet -

août 77, il apparaît une augmentation de cellules de Chaetoaeros (aurvisetum3 sp.l, 

perpusiZZum). Certaines espèces sont également abondantes en juin, juillet et août 

77 : des RhizosoZenia (deZiaatuZa3 fragiZissima3 stoZterfothii)3 Euaampia zodiaaus3 
Nitzsahia se~ata et CeratauZina peZagiaa. A l'autre extrémité de l'axe l, on trou­

ve les espèces indicatrices du printemps 78 : en avril, NaviauZa peZagiaa (avec un 

grand nombre de cellules indéterminées), en mai des ThaZassiosira (rotuZa3 deaipiens)3 

NavicuZa et Lauderia boreaZis. Dans le deuxième quadrant du plan I-II, on trouve des 

espèces abondantes à la fois durant l'été 77 et le printemps 78 ; ainsi ThaZassiosi­

ra gravida (juillet 77, mai 78), ThaZassionema nitzsahiotdes (août 77, avril-mai 78), 

Chaetoaeros (juillet-août 77, mai 78). Enfin, au centre du plan 1-11, on trouve les 

campagnes de septembre ~t octobre 77. Elles sont caractérisées par la présence de 

SkeZetonema aostatum et de Nitzsahia aZosterium. 

Le tràisième axe extrait 9.8 % de l'inertie totale. Il groupe à son extré­

mité positive (fig. 19) les mois de juin et juillet 77 et ceux de mai et juin 78. 

Sur le plan dual (fig. 20), on trouve des espèces dont le maximum d'abondance est 

atteint en l'une ou/et l'autre de ces périodes: Gymnodinium Zohmani (mai-juin 78), 

Lauderia boreaZis (mai 78), RhizosoZenia shrubsoZei (juin 77), RhizosoZenia deZiaa­

tuZa (juin-juillet 77 et mai-juin 78), Chaetoaeros (mai 78). A l'opposé, il apparaît 

quelques espèces qui, au contraire des précédentes, sont faiblement représentées au 

début de l'été: ParaZia suZaata3 SkeZetonema aostatum3 Nitzsahia sp.1 (somme des 

contributions à l'inertie de l'axe III : 18 %). 

IV. COmparaison des deux cycles annuels. 

1. Introduction. 

L'étude des deux cycles annuels phytoplanctoniques est réalisée à partir 

des 41 campagnes réalisées entre le 8 juillet 76 et le 29 juin 78. Pour chaque cam­

pagne, on a calculé le barycentre des prélèvements; c'est sur ces "points-moyens" 
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que porte l'analyse. 53 espèces ont été conservées parmi les plus abondantes durant 

les deux années (cf. liste page-240). Les effectifs sont transformés par la fonction 

log (x + 1). 

La première analyse est effectuée avec des prélèvements centrés et réduits 

on peut ainsi mett~ en évidence les principales espèces qui conditionnent l'essen­

tiel du cycle phytoplanctonique. Dans une deuxième partie, ce sont les espèces qui 

sont centrées et réduites; l'analyse fait alors apparaître les périodes d'expansion 

floristique les plus importantes de l'année (blooms). 

2. Analyse des prélèvements centrés et réduits. 

Le premier axe de l'analyse ex~rait 45 % de l'inertie totale. Il présente 

à son: extrémité positive les espèces les plus régulièrement abondantes au cours des 

deux années (fig. 21) : Nitzsahia aZostePium~ SkeZetonema aostatum~ ParaZia suZaa­

ta~ ThaZassionema nitzsahiotdBs~ ThaZassiosira gravida~ NaviauZa (contribution to­

tale à l'inertie de l'axe l : 56 %). En moins grande quantité, on trouve également 

ThaZassiosira rotuZa~ Dinoflagellés, ThaZassiosira ZevandePi~ NaviauZa peZagiaa~ Rhi­

zosoZenia deZiaatuZa. Comme ces espèces sont présentes dans le milieu durant prati­

quement toute l'année, les campagnes se placent toutes au pôle positif de l'axe l 

(fig. 22) ; leurs compositions floristiques sont, en effet, très semblables par 

rapport à ces principales espèces. Le fort pourcentage d'inertie extrait par cet axe 

montre que cette caractéristique commune aux deux années est importante dans l'étu­

de des deux cycles annuels. 

Le plan II-III extrait 16.8 % + 6.2 % = 23 % de l'inertie totale. Il pré­

sente l'ensemble des 41 campagnes effectuées entre le 8 juillet 76 et le 29 juin 78. 

Globalement, les deux cycles annuels varient de la même façon, sans toutefois être 

toujours très proches l'un de l'autre. Il apparaît, en particulier, un décalage (se-' 

Ion l'axe III) entre les deux cycles, du mois de juillet au màis de mars; cela pro­

vient en grande partie de l'espèce NaviauZa peZagiaa (contributions respectives aux 

axes II et III : 7.5 % et 16.3 %) qui, la première année est absente de juillet à 

février, alors que la deuxième année, elle est permanente dans le milieu (fig. VI.f) 

à partir du mois de mars, cette disparité diminue. 

Au pôle positif de l'axe II, on trouve les campagnes de juillet et août 

des années 76 et 77 ; celles-ci sont assez bien groupées et sont caractérisées par 

la présence de RhizosoZenia dBZiaatuZa et RhizosoZenia fragiZissima (de 1000 à 3000 

cell./100 ml) et, pour une moindre part, de RhizosoZenia stoZterfothii (de 100 à 300 

cell./too ml) (fig. VI.f). Pendant l'été et jusqu'en septembre, deux espèces de 
ahaetoaeros. 
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LISTE DES ESPECES RETENUES POUR L'ANALYSE 

DES DEUX ANNEES D'ETUDE DU PHYTOPLANCTON 

Actinoptychus senarius 28. LeptocyZindrus danicus 

AstepioneZZa japonica 29. LeptocyZindrus minimus 

BaciZZapia paxiZZifep 30. MinuscuZa bipes 

BidduZphia aZtePnans 31. NavicuZa 

CepatauZina peZagica 32. NavicuZa peZagica 

Chaetocepos 33. Nitzschia cZostepium 

Chaetocepos cuzovisetum 34. Nitzschia deZicatissima 

Chaetocepos danicum 35. Nitzschia sp.1 

Chaetocepos debiZe 36. Nitzschia sepiata 

Chaetocepos sp.1 37. PaPalia sulcata 

Chaetocepos gpacile 38. Pe1'idinium 

Chaetocepos perpusiZlum 39. Propocentrum micans 

Chaetocepossociale 40. Rhizosolenia faepensis 

ChpYsophyceae 41. RhizosoZenia deZicatuZa 

Coscinodiscus 42. Rhizosolenia fpagilissima 

Dictyocha speculum 43. RhizosoZenia setigepa 

Dinoflage llés 44. RhizosoZenia shPUbsoZei 

DityZum b1'ightweZZii. 45. RhizosoZenia stoltepfothii 

EUcampia zodiacus 46. skeZetonema costatum 

EUgZene 47. Stpeptotheca tamesis 

Guinardia flaccida 48. Thalassionema nitzschiotdes 

Gyl'TTrt(jdinium 49. ThaZassiosipa decipiens 

Gymnodinium fùsus 50. ThaZassiosipa gpavida 

Gymnodinium Zohmani 51. ThaZassiosipa Zevande1'i 

Gypodinium 52. ThaZassiosipa potuZa 

Gyposigma 53. ThaZassiosipa subtiZis 

Laudepia bopeaZis 
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sont également abondantes: Ch. aurvisetum et Ch. sp.1 (jusqu'à 900 cell./IOO ml). 

Entre octobre et novembre, il se produit une variation importante des conditions 

du milieu (témoin la distance séparant ces campagnes sur le plan II-III) ; les ef­

fectifs des espèces précédentes chutent brutalement tandis que d'autres taxons 

apparaissent, mais en plus faible nombre : Biddulphia alternans~ Gyrosigma~ Cosci­

nodiscus (de la à 30 cell./IOO ml). Durant la période hivernale (décembre 76 - mars 

77, fin novembre 77 - février 78), la situation reste assez stable floristiquement 

Paralia sulcata est pratiquement permanente dans le milieu mais avec des effectifs 

légèrement plus élevés en janvier-février (300 cell./IOO ml), Nitzschia sp.l, Acti­

noptychus senaPius et BacillaPia paxillifer apparaissent plutôt durant l'hiver mais 

faiblement (10 à 20 cell./IOO ml). A partir du mois de mars, la composition floristi­

que du milieu se modifie rapidement en 1977 jusqu'au mois de mai, tandis qu'en 1978, 

elle évolue plus régulièrement. En 1977, on remarque en effet un bloom phytoplancto­

nique en avril qui atteint son maximum début mai, dû principalement à Rhizosolenia 

delicatula~ Nitzschia seriata~ Nitzschia delicatissima~ Rhizosolenia shrubsolei~ Lau­

deria borealis~ Asterionella japonica ; ces espèces passent d'un mois à l'autre, de 

quelques dizaines à des milliers de cellules pour 100 ml. En revanche, durant la 

deuxième année d'étude, l'évolution de la population phytoplanctonique entre mars 

et mai est plus régulière; le mois d'avril est dominé par Navicula pelagica (entre 

20 et 30 % de l'effectif total) puis en mai, on trouve Rhizosolenia deticatula~ 

Thalassiosira rotula et parmi les moins abondantes Lauderia borealis~ AstePionella 

japoniaa~ Peridinium. D'une façon générale, les effectifs enregistrés la deuxième 

année sont moins élevés que ceux de la première année, ce qui entraine un moins 

grand écart entre les campagnes de printemps sur le plan factoriel. De même, les 

abondances plus faibles en juin 78 qu'en juin 77 pour des espèces importantes telles 

que Rhizosolenia delicatula~ Rhizosolenia fragilissima~ Nitzschia seriata~ Nitzschia 

delicatissima motivent un certain décalage entre les missions correspondantes sur 

le plan II-III. Malgré tout, les campagnes du 8 juillet 76, du 30 juin 77 et du 29 

juin 78 sont suffisamment proches les unes des autres pour que l'on puisse admettre 

que les deux cycles annuels '~ouclent" bien. 

Le quatrième axe extrait 5 % de l'inertie totale. Il oppose les mois de 

mai et juin 77 aux mois de mai et juin 78 (fig. 23). Cette distinction est engen­

drée (fig. 24), d'un côté par Thalassiosira deaipiens (contribution à l'inertie de 

l'axe IV 11.4 %) et Thalassiosira gpavida (contribution: 6.1 %), abondantes en 

mai-juin 78 alors qu'elles étaient faiblement représentées à la même époque en 

1977, de l'autre par Rhizosolenia shrubsolei (contribution 7.8 %) et Rhizosole­

nia stolterfothii (contribution: 7.1 %) qui ont un comportement inverse. En re­

vanche, les deux. missions d'avril 77 et avril 78 sont très comparables, relative­

ment à ces espèces. L'axe IV met aussi en évidence des points communs entre la pé-
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riode août-septembre-octobre 76 et avril-mai-juin 78 ; ces points communs sont prin­

cipalement des Thalassiosira {deaipiens3 gravidaJ et des Chaetoaeros (soaiale 3 aur­

visetum3 perpusillum3 graaile ; contribution totale à l'inertie de l'axe IV : 19 %). 

L'axe IV montre ainsi que certaines espèces, parmi les plus représentatives du cy­

cle annuel, n'apparaissent pas tou~ours aux mêmes périodes, d'une année à l'autre. 

3. Analyse des espèces centrées et réduites. 

Le premier axe de l'analyse en composantes principales extrait 26.1 % de 

l'inertie totale. Il partage l'ensemble des campagnes en trois groupes (fig. 25) : 

du côté positif, la saison chaude (juillet-début septembre 76, mai et juillet-août 

77), au milieu les périodes de transition: printanière (avril-juin 77, avril-juin 

78) et automnale (septembre-octobre 76, septembre-octobre 77), enfin du côté néga­

tif, la saison froide (novembre 76 - mars 77, novembre 77 - avril 78). L'axe l appa­

raît ainsi comme un axe lié à la température et déterminant un gradient d'abondance 

floristique. Il semble qu'il y ait chaque année deux périodes d'apparition privilé­

giées du phytoplancton: l'une en mai (ainsi le 10 mai 77 : 23 000 cell./IOO ml, 

le 12 mai 78 : 13 000 cell./IOO ml), l'autre en juillet (ainsi le 8 juillet 76 : 

11000 cell./IOO ml, le 29 juillet 77 : 13 000 cell./IOO ml). Durant ces périodes, 

on observe la présence d'un grand nombre d'espèces; elles apparaissent au pôle po­

sitif de l'axe l (fig. 26). On relève principalement des Rhizosolenia3 des Chaetoae­

ros3 des Nitzsahia ainsi que quelques taxons moins abondants, tels Euglene (juillet­

août), Cerataulina pelagiaa (mai), Leptoaylindrus danicus (mai), Minuscula bipes 

(juillet). En avril et en septembre (côté positif de l'axe II), on trouve particu­

lièrement des Thalassiosira et diverses espèces plus ou moins bien représentées : 

Diatyoaha speculum (août), Ditylum brightwellii (septembre), Streptotheaa tamesis 

(avril-mai), Naviaula pelagiaa (avril). La saison hivernale est pauvre floristique­

ment, et l'on ne relève pas d'autres espèces que celles vues dans le paragraphe pré­

cédent. 

Le troisième axe extrait 10.9 % de l'inertie totale. Il met en évidence du 

côté positif (fig. 27) les campagnes d'avril-mai-juin 77 et de mai-juin 78 ; les 

espèces communes à ces deux périodes sont (fig. 28) : Lauderia borealis3 Gymnodinium 

fusus 3 Rhizosolenia shrubsolei3 Peridinium (contribution totale à l'inertie de l'axe 

III : 31 %). La période de juillet à octobre 76 se distingue des précédentes (côté 

négatif de l'axe III) par la présence de Biddulphia alternans (contribution: 6.5 %) 

dont les effectifs vont de 50 à 150 cell./IOO ml) et qui est caractéristique de cette 

époque de l'année, et pour une moindre part, à Euaampia zodiacus 3 Navicula et Chae­

toaeros debile. 
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V. Conclusion. 

Au niveau d'une campagne donnée, on ne peut mettre en évidence, globalement 

ni gradient côte-large, ni cycle de marée au point médian. Seules deux campagnes pré­

sentent une répartition des prélèvements ordonnée selon le temps (qui se retrouve 

d'ailleurs dans les analyses hydrobiologiques des mêmes missions), et une seule fois 

il apparaît un gradient fond-surface. Ceci témoigne d'une bonne homogénéité spatiale 

du milieu. 

L'étude de la deuxième année de prélèvements fait tout d'abord apparaître 

un contingent d'espèces régulièrement abondantes au cours de l'année (principalement 

SKeZetonema aostatum~ Nitzsahia aZosterium~ ThaZassiosira gravida~ ThaZassionema 

nitzsahiotdes~ ParaZia suZaata). Puis, elle met en évidence deux périodes d'expan­

sion floristique importante: avril-mai (maximum de 12 600 cell./IOO ml) et juillet­

août (maximum de 13 100 cell./100 ml). La saison hivernale (novembre-février) est 

en revanche uniformément pauvre. 

La comparaison des deux cycles annuels montre qu'il existe une grande part 

d'invariance des peuplements, due à quelques espèces dont la présence dans le milieu 

est permanente durant les deux années (cf. supra). Globalement, les deux cycles an­

nuels varient de la même façon : les saisons estivale (juin-août) et hivernale 

(novembre-février) se correspondent bien d'une année à l'autre, tandis qu'il apparaît 

quelques modifications au niveau des périodes intermédiaires ; en particulier, le 

bloom de printemps de 1978 est plus progressif et moins important que celui de 1977. 

D'une façon générale, on peut admettre qu'il y a une bonne reproductibilité du cycle 

phytoplanctonique d'une année à l'autre. 

On peut expliquer l'enchaînement des paramètres "phytoplancton-sels 

nutritifs" : au moment du bloom il y a épuisement des sels nutritifs et accroissement 

de la biomasse végétale, donc baisse de certains paramètres et accroissement 

d'autres dans urt intervalle de temps très court. 



246 

C - ZOOPLANCTON. 

1. Introduction. 

L'étude du zooplancton, pour la deuxième année, est réalisée à partir des 

22 campagnes effectuées de juin 77 à juin 78 ; celles-ci comprennent 266 prélève­

ments. 125 espèces ont été recensées mais seules 40 d'entre elles participent à l'a­

nalyse en raison de leur fréquence d'apparition dans le milieu et de leur abondance; 

elles figurent dans la liste de la page 247). 

Dans une première partie, nous tentons de mettre en évidence d'éventuel­

les structures spatiales ou temporelles au niveau d'une campagne; puis, nous ana­

lysons globalement la deuxième année d'étude à l'aide des 22 missions réalisées 

enfin, nous comparons les deux cycles annuels : juillet 76 - juin 77 et juin 77 -

juin 78. 

II. Variations au niveau d'une campagne. 

Parmi les sept campagnes que nous avons étudiées (juillet, septembre, novem­

bre 77, février, avril, mai, juin 78), seule la mission de septembre 77 ne présen~ 

tait pas de résultat interprétable, aussi l'avons-nous écartée. 

Les effectifs des 40 espèces sont transformés par la fonction log (x + 1) ; 

les prélèvements sont centrés et réduits, ce qui préserve les variations d'abondance 

des espèces. 

Le premier axe de ces analyses met en évidence les espèces les mieux repré­

sentées sur le site; c'est la plus importante caractéristique du milieu (le pourcen­

tage d'inertie extrait varie entre 74 % et 86 %). Tous les prélèvements se situent du 

même côté de l'axe l ; ils ont donc approximativement la même composition faunistique 

par rapport à ces principales espèces. Les autres variations du milieu sont révélées 

par le plan II-III ; elles apparaissent, de ce fait, comme relativement secondaires 

par rapport au gradient représenté par l'axe 1. 

1. Mission du 29 juillet 1977. 

Le deuxième axe extrait 5.1 % de l'inertie totale; on peut le considérer 

comme un axe des temps (fig. 29). En effet, du côté négatif, on trouve la station 

DO échantillonnée à 6 h 45 du matin, au milieu se situent les prélèvements réalisés 
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LISTE DES ESPECES RETENUES POUR L'ANALYSE 

DE LA DEUXIEME ANNEE D'ETUDE DU ZOOPLANCTON 

1. Acartia cZausi 

2. Amphipodes gammariens 

3. Bivalves (larves) 

4. zoe de Brachyoures 

5. CaZanus heZgoZandicus 

6. Caridés (larves) 

7. Centropages hamatus 

8. Centropages typicus 

9. cypris de Cirripèdes 

10. naupZii de Cirripèdes 

Il. Corycaeus angZicus 

12. Cyclopoide 

13. Cyphonautes (larves) 

14. Epicarides.(larves) 

15. Euphausiacées (larves) 

16. Euterpina acutifrons 

17. Galatheides (larves) 

18. Gasteropodes (larves) 

19. Harpacticoides (larves) 

20. Isias cZavipes 

21. Lanice conchiZega 

22. ObeZia 

23. OtkopZeura diotca 

24. Otthona he~goZandica 

25. Oncaea 

26. ParacaZanus parvus 

27. Paguridés (larves) 

28. Paraponte Ua 

29. PhiaZidium hemisphaeriawn 

30. Pinnotheres (larves) 

31. Pisidia Zongicornis 

32. PZeurobrachia piZeus 

33. PseudocaZanus minutus 

34. Sagitta eZegans 

35. Sagitta setosa 

36. ScoZeZepis fuZiginosa 

37. Spionidés (larves) 

38. Spio 

39. Temora Zongicornis 

40. Upogebia aeztaura 
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entre 8 h 35 et ]0 h 00 (stations A], B], Cl)' enfin, du côté positif, apparaissent 

les stations de l'après-midi (entre ]2 h 20 et ]6 h 00) : A2' B2' B3' B4 et C2 . 

Cette distinction est due pour une grande part (fig. 30) aux larves de Pinnotheres 

(contribution à l'inertie de l'axe II : 35.2 %), plus abondantes l'après-midi que 

le matin. A l'inverse, Isias clavipes3 Euterpina acutifpons et les cyppis de Cirri­

pèdes (contribution totale: 28.8 %) paraissent plus abondants le matin que l'après­

midi. 

Dans le deuxième quadrant du plan II-III, on trouve la station hors tache, 

qui semble ainsi se distinguer des autres points d'échantillonnage; elle se carac­

térise par l'absence de Caridés, d'Euphausiacées, d'Amphipodes gammariens et de Sa­

gitta setosa. On ne peut cependant affirmer que ceci est dû plus à sa position géo­

graphique particulière qu'à l'heure à laquelle on a échantillonné cette station. 

L'analyse ne met en évidence aucun gradient côte-large ni cycle de marée. 

Il faut cependant souligner l'hétérogénéité importante des mesures réalisées en un 

même point au même moment elle ne permet d'accorder qu'une confiance relative aux 

points qui représentent à eux seuls une station. 

2. Mission du 29 novembre ]977. 

Le deuxième axe extrait 2.7 % de l'inertie totale. Il met en évidence le 

point hors tache DO' du côté négatif (fig. 31). On y enregistre davantage de Cyclo­

poides, d'Euphausiacées, de Sagitta setosa et de COPycaeus anglicus (contribution to­

tale à l'inertie de l'axe II : 28.3 %) (fig. 32) et, en revanche, moins de larves de 

Cyphonautes et d'otthona helgolandica (contribution totale: 43.2 %) que dans les 

autres stations. Cette station a été échantillonnée la première dans la journée (9 h 

du matin) ; comme précédemment, on ne peut imputer cette distinction plus à sa posi­

tion géographique qu'à l'heure de passage en ce point. 

Le troisième axe (pourcentage d'inertie extrait: 2.5 %) isole la station 

B3 ' échantillonnée en fin de mission (]6 h 05). Celà est dû principalement aux nau­

plii de Cirripèdes et aux Harpacticoides (somme des contributions à l'inertie de 

l'axe III : 32.9 %), plus particulièrement abondantes en ce point, et à l'inverse, à 

Oncaea (contribution: 3].5 %), faiblement représentée. 

3. Mission du 2] février ]978. 

Le pourcentage d'inertie extrait par le deuxième axe est égal à 5.5 % . Le 

deuxième axe sépare les prélèvements en deux groupes (fig. 33) : du côté positif, la 
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station DO (échantillonnée à 7 h) puis les prélèvements des points AI' BI' B2, CI 

r~alisés entre 7 h et 12 h 30, et du côté négatif, ceux des stations A2, B4 , C2 et 

Ba qui, mis à part celui de la station BO,sont effectués entre 14 h 50 et 15 h 40. 

Cette répartition correspond, sur le plan dual (fig. 34) à une opposition entre, 

d'une part Paraaalanus parvus (contribution à l'inertie de l'axe II : 53.5 %), plus 

abondante le matin, d'autre part Oncaea et Laniae aonahilega (somme des contribu­

tions : 22.7 %), mieux représentées 1 'après-midi. On constate ainsi une modification 

dans la composition faunistique des masses d'eau échantillonnées sur le site, qui 

s'effectue continûment par rapport à quelques espèces seulement. Les différences 

enregistrées sont importantes entre les deux étales de courant et, à l'inverse, fai­

bles durant chacun de ces étales (proximité sur le plan II-III des points AI' BI' CI 

- étale de courant de flot - et des points A2' B4' C2 - étale de courant de jusant -) 

L'analyse hydrobiologique de cette campagne met en évidence le même gradien 

temporel, gouverné, d'un côté par la température et la salinité dont les valeurs vont 

croissant au cours de la journée, de l'autre par l'oxygène et les sels nutritifs qui 

diminuent. On peut éventuellement associer les évolutions des trois espèces zooplanc­

toniques à ces variations hydrobiologiques, mais celà reste encore du domaine de la 

conjecture. 

4. Mission du 20 avril 1978. 

Les axes II et III de l'analyse extraient 5.3 % + 3.6 % = 8.9 % de l'inerti 

totale de l'ensemble des prélèvements. L'axe II est un axe des temps (fig. 35). On 

trouve, en effet, de l'extrémité positive vers l'extrémité négative: les stations Da 

et AI (6 h 50 , 8 h 00), puis les stations BI et Cl (8 h 30 , 9 h la), les points 

B2 et A2 (Il h la , 13 h la), enfin les points C2 et B4 (13 h 45 , 14 h 30). Il est 

à remarquer que cette variation temporelle s'effectue également selon l'axe III, 

celui-ci rassemblant du côté positif les prélèvements du début et de la fin de la 

mission et du côté négatif, ceux du mllieu de la journée. 

Sur le plan dual des espèces (fig. 36), on note la présence plus importan­

te, tôt le matin (stations DO' Al) de aypris de Cirripèdes, de Paraaalanus parvus 

(contributions à l'inertie de l'axe II : 22.8 % et 25.8 %), puis dans la matinée 

(stations BI' CI' B2) de Upogebia deltaura~ Aaartia alausi~ Saolelepis fuliginosa~ 

Obelia (somme des contributions à l'inertie de l'axe III : 43.5 %), enfin, dans les 

dernières stations (B 4, C2) de Calanus helgolandiaus et de larves de Cyphonautes 

(somme des contributions à l'inertie de l'axe II : 13.7 %). Du point de vue faunis= 

tique, les points de prélèvements se distinguent donc plus par l'heure de l'échan­

tillonnage que par leur position géographique. 
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s. Mission du 12 mai 1978. 

Le deuxième axe extrait 4.4 % de l'inertie totale. Il isole la station BI 

à son extrémité négative (fig. 37). Cela est dû principalement à ParaaaZanu8 parvU8 

(contribution à l'inertie de l'axe II : 41.6 %) absente en cette station (fig. 38), 

et à l'inverse, à Otthona heZgoZandiaa et ParaponteZZa (somme des contributions: 

20.6 %), plus abondantes en cette station qu'aux autres. 

Le troisième axe (pourcentage d'inertie extrait: 2.7 %) représente un gra­

dient temporel: du côté négatif, les points A2' B3' C2 (entre,8 h 00 et 9 h 4S), au 

milieu le point BI ·(13 h 00), du côté positif, les stations Al et Cl (14 h 00 , 

14 h 30) ainsi que le point DO bien qu'échantillonné à Il h 4S. A cette configura­

tion des stations correspond sur le plan dual une opposition entre, d'une part les 

Harpacticoides et les zoe de Brachyoures (somme des contributions à l'inertie de 

l'axe III : 19.9 %), plus abondantes dans les masses d'eau prélevées le matin, d'au­

tre part les Caridés, les Euphausiacés et O!kopZeura diotaa (contribution totale : 

31.S %), davantage présentes àla fin de la mission. 

L'analyse hydrobiologique de cette campagne montre également un axe de va­

riations temporelles, dû à l'opposition température - sels nutritifs, ceux-ci étant 

plus abondants dans les prélèvements du matin tandis que celle-là est plus élevée 

dans les masses d'eau échantillonnées l'après-midi. Il en est de même pour l'analyse 

phytoplanctonique qui met en évidence les espèces NaviauZa peZagiaa~ SkeZetonema a08-

tatum~ Nitzsahia deZicatissima~ plus abondantes le matin, et à l'inverse, Chaetoaeros 

sociaZe~ Chaetoceros~ BaciZZaria paxiZZifer mieux représentées 1 'après-midi. 

Seule cette campagne a permis de présenter un axe de variations temporelles 

dans les trois domaines d'étude: hydrobiologique, phyto et zooplanctonique. Nous 

pouvons seulement noter les concordances de variations existant entre les différentes 

espèces et les paramètres hydrobiologiques car il est difficile d'en déduire des re­

lations de cause en effet ; de plus, nous mettons en évidence ici des phénomènes qui 

sont peut7être spécifiques à cette campagne et n'ont pas de prolongement au niveau 

d'une année d'observations. 

6. Mission du IS juin 1978. 

Le pourcentage d'inertie extrait par l'axe II est égal à 5.2 % . Il présen­

te une évolution dans le temps de l'ensemble des prélèvements (fig. 39) : du côté 

positif, on trouve ceux des stations AI' BI' DO réalisés entre 1 h 30 et 3 h SO, puis 
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au milieu, ceux des stations B2' B3' Cl échantillonnés entre 4 h 30 et 8 h 50,enfin 

sur la partie négative, ceux des stations A2' B4' C2 effectués entre la h et Il h. 

Sur le plan dual des espèces (fig. 40), il correspond à cette variation, une oppo­

sition entre, d'une part ParaaaZanus parvus~ les aypris de Cirripèdes, et les lar­

ves de Paguridés (contribution totale à l'inertie de l'axe II : 38.8 %), et d'autre 

part Centropages typiaus~ Sagitta eZegans~ les Amphipodes gammariens et les larves 

d'Epicarides (somme des contributions: 28.7 %) ; celles-ci semblent plus abondan­

tes à la fin de la campagne tandis que celles-là le sont davantage dans les pre­

miers prélèvements de la mission. Cet axe des temps est également révélé par l'ana­

lyse hydrobiologique, qui met en relief l'augmentation de l'ammonium et la diminutior. 

de la température et des phéopigments successivement au cours de la journée. Une 

fois encore, nous ne pouvons que constater ces concomitances. 

Le troisième axe (pourcentage d'inertie extrait: 2.9 %) caractérise la sta 

tion hors tache (DO) par une abondance plus particulièredeaypris et de naupZii de 

Cirripèdes ainsi que de larves de Caridés (somme des contributions à l'inertie de 

l'axe III : 29.2 %). Le point DO semble se distinguer des autres stations davantage 

par l'heure à laquelle il a été échantillonné que par sa position géographique. 

III. Analyse de la deuxième année (juin 77 - juin 78). 

1. Introduction. 

L'analyse de la deuxième année d'étude porte sur 266 prélèvements, répartis 

en 22 campagnes. Les effectifs des 40 espèces retenues sont transformés par la fonc­

tion log (x + 1) de façon à réduire les trop grands écarts d'abondance. 

Dans une première analyse, les prélèvements sont centrés et réduits, ce qui 

permet de réduire les biais d'échantillonnage et de conserver aux espèces leur carac­

tère d'abondance. La deuxième analyse est réalisée avec des espèces centrées et ré­

duites ; on peut ainsi mettre en évidence les blooms zooplanctoniques et faire carres 

pondre aux différentes époques de l'année les espèces dont la densité est maximum. 

2. Analyse des prélèvements centrés et réduits. 

Le premier axe de l'analyse extrait 54.5 % de l'inertie totale. Il est en­

gendré principalement (fig. 41) par PseudoaaZanus minutus~ Aaartia aZausi~ Centropa­

ges hamatus~ naupZii de Cirripèdes, Temora Zongiaornis (ces cinq espèces contribuent 

à 57 % de l'inertie extraite par l'axe 1). D'autres espèces apparaissent du côté po­

sitif de l'axe l : O!kopZeura dio!aa~ ParaaaZanus parvus~ Euterpina aautifrons~ Gas-
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teropodes (somme des contributions: 13 %). Ces espèces peuvent être considérées 

comme les plus régulièrement abondantes au cours de l'année é"tudiée, les prélève­

ments se plaçant tous, sur le plan dual 1-11, au pôle positif du premier axe (fig. 

42). Cet axe l ne diffère pas sensiblement de celui que l'on avait obtenu lors de 

l'analyse du premier cycle annuel; en effet, le coefficient de corrélation entre 

les premières composantes principales des deux analyses est égal à 0.963, ce qui 

montre que, d'une année à l'autre, les contingents d'espèces les plus importantes 

ainsi que l'ordre de grandeur de leurs effectifs sont très comparables. 

Les deuxième et troisième axes de l'analyse extraient respectivement 12.5 % 

et 9.4 % de l'inertie totale. Le plan II-III (figNI.g) met en évidence le cycle an­

nuel zooplanctonique, du 30 juin 77 au 29 juin 78. Celui-ci présente trois époques 

de relative stabilité : juin-août, novembre-janvier, mars-mai, séparées par des pé­

riodes d'évolution assez rapide. Du 30 juin au début de septembre 77, le milieu varie 

peu du point de vue faunistique (fig.VI.h) ; il est dominé par des espèces dont les 

effectifs sont importants: Temora Zongiaornis (950 ind./IO m3 le 29 juillet 77) et 

Pisidia Zongiaornis (310 ind./IO m3 à la même date) ; et en moins grand nombre, Pa­

raponteZZa (200 ind./IO m3) et Upogebia deZtaura (230 ind./IO m3). Il apparaît sur­

tout deux Copépodes très bien représentés en été : Centropages hamatus~ dont les 

effectifs commencent à croître dès la fin juin (640 ind./IO m3 le 30 juin) pour at­

teindre leur maximum en août (830 ind./IO m3 le 29 juillet, 1700 ind./IO m3 le 26 

août), et Aaartia aZausi~ également maximum en août (4000 ind./IO m3 le 26 août) ; 

d'autres Copépodes sont présents, mais avec une densité plus faible: CaZanus heZ­

goZandiaus (240 ind./IO m3 le 29 juillet), Centropages typiaus (360 ind./IO m
3 

le 

6 septembre). 

Du début de septembre à la fin de novembre, le milieu évolue : les effec­

tifs de ces principales espèces diminuent rapidement sauf Aaartia aZausi qui atteint 

2700 ind./IO m3 en septembre (soit 37 % du nombre total d'individus) et 1600 ind./IO m3 

en octobre (21 % du total). En revanche, d'autres espèces voient leurs effectifs 

augmenter: ParaaaZanus parvus (1000 ind./IO m3 le 20 octobre), Euterpina aautifrons 

(500 ind./10 m3 le 20 octobre), PseudoaaZanus minutus (2500 ind./IO m3 le 20 octobre) 

durant cet automne, quelques espèces atteignent un maximum de densité : Sagitta se­

tosa~ Cyclopoide, Onaaea~ SaoZeZepis fUZiginosa. Ces dernières sont peu abondantes 

(15 à 30 ind./IO m3) mais n'apparaissent et ne se maintiennent que pendant l'hiver. 

De la fin novembre 77 à début février 78, le milieu est très stable faunistiquement 

PseudoaaZanus minutus prédomine (de 53 % à 57 % de l'effectif total) avec Aaartia 

aZausi (de 12 % à 22 % du total). Du début à la fin février 78, il se produit une 

évolution très rapide (la distance séparant les deux campagnes sur le plan 1-11 en 
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témoigne) : celà est dû, principalement, aux_naUplii de Cirripèdes qui, inexistants 

le 7 février, ont une densité de 5400 ind./IO m3 le 21 février (81 % de l'effectif 

total) ; ce bloom se poursuit durant les mois de mars (3000 ind./IO m3 i.e. 79 % 

du total) et avril (2500 ind./IO m3 le 6, 6100 ind./IO m3 le 20, soit 63 % et 76 % 

du total), puis diminue en mai (2800 ind./IO m3 le 12, 2000 ind./IO m3 le 30, soit 

60 % et 13 % du total). Ce facteur dominant conduit à faire se ressembler les campa­

gnes de printemps (fin février - début mai) et les groupe au pôle positif de l'axe I. 

D'autres espèces sont maximales durant cette période mais en moins grand nombre : 

larves de Cyphonautes (380 ind./IO m3 le 28 avril), Spio (170 ind./IO m3 le 6 avril), 

cypris de Cirripèdes (300 ind./IO m3 le 20 avril), Lanice conahilega (40 ind./IO m3 

le 6 avril). De mai à juin 78, on observe de nouveau une modification rapide de la 

composition faunistique du milieu, due pour une grande part au bloom de Temora lon­

gicornis : 110 ind./IO m3 le 12 mai, 3400 ind./IO m3 le 30 mai, 5500 ind./IO m3 le 

15 juin. Les campagnes de juin 78 se placent dans l'ensemble des missions de l'été 

1977, ce qui dénote une bonne régularité du cycle annuel. On retrouve donc en juin 

78, les principales espèces abondantes l'année précédente: Centropages hamatus 

(2700 ind./IO m3), Acartia ctausi (2600 ind./IO m3), et en moins grand nombre, Para­

pontella (440 ind./IO m3), Calanus helgolandicus (210 ind./IO m3). 

Le quatrième axe (pourcentage d'inertie: 3.1 %) met en évidence à son ex~ 

trémité négative (fig. 43) les campagnes de juin 77 et juin 78 elles se trouvent 

ainsi opposées aux autres missions de l'été 77. Sur le plan dual (fig. 44), on trou­

ve de part et d'autre de l'axe IV, les espèces dont l'abondance est maximale dans 

l'année précisément à tel ou tel moment de la saison estivale: Temora longicornis, 

Parapontella, Galatheides, larves de Cyphonautes en juin 78, Upogebia deltaura, zoe 

de Brachyoures, larves de Paguridés et de Pinnotheres, Pisidia longicornis en juil­

let 77, Centropages typicus et les nauplii de Cirripèdes en septembre 77. Si sur le 

plan II-III, la saison estivale pouvait apparaître relativement homogène faunisti­

quement (par rapport aux espèces les plus abondantes), l'axe IV montre en fait, 

l'existence d'une succession d'espèces qui fait en sorte que le milieu évolue cons­

tamment durant toute cette période. 

3. Analyse des espèces centrées et réduites. 

Les deux premiers axes de l'analyse extraient respectivement 24.8 % et 

14.3 % de l'inertie totale de l'ensemble des prélèvements. Au pôle positif de l'axe 

l (fig. 45) se placent les campagnes durant lesquelles les effectifs zooplanctoniques 

sont les plus importants ce sont principalement les missions d'été: juillet-août 

77, juin 78. Sur le plan dual (fig. 46), apparaissent en correspondance les espèces 

dont le maximum d'abondance a lieu lors de cette période; on remarque que c'est le 
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cas pour la grande majorité des taxons répertoriés. Mises à part les principales 

espèces déjà citées, on note : Sagitta eZegans, PhiaZidium hemisphaericum, les lar­

ves d'Euphausiacées, les Amphipodes gammariens. Dans le premier quadrant du plan 

I-II, on trouve les campagnes de septembre et octobre 77 avec, sur le plan dual, 

les espèces Corycaeus angZicus, Isias cZavipes, les larves d'Epicarides qui, bien 

que peu abondantes, n'en sont pas moins caractéristiques de cette période. Dans 

le deuxième quadrant, se situent les campagnes d'hiver: fin novembre 77 - début 

février 78 ; rares sont les espèces maximales durant cette saison, lesquelles ont 

déjà été vues dans la précédente analyse. Le troisième quadrant groupe les campagnes 

de printemps : fin février - début mai 78 ; les seules espèces indicatrices de cette 

saison sont très abondantes et donc, ont été citées précédemment ; parmi celles qui 

le sont moins, on relève les Spionidés (30 ind./IO m3 le 6 avril). 

Le troisième axe extrait 8.9 % de l'inertie totale. Il oppose les campa­

gnes de juin-juillet 77 à celles d'avril-mai-juin 78 (fig. '41). Les espèces qui con­

tribuent le plus à l'inertie de l'axe III (fig. 48) sont: les larves de Cyphonautes 

(contribution: 9.5 %), otkopZeura diotca (8.4 %), Dtthona heZgoZandica (7.8 %), les 

larves de Gasteropodes (6.1 %) et PseudocaZanus minutus (14.1 %). Elles n'apparais­

sent donc pas tout-à-fait à la même époque d'une année à l'autre, contrairement aux 

espèces plus abondantes qui se reproduisent régulièrement au même moment dans l'année 

(cf. analyse précédente). 

4. Analyse des copépodites. 

L'étude qui suit est réalisée uniquement sur les stades copépodites des 

trois espèces suivantes : Acartia cZausi, Centropages hamatus, Temora Zongicornis. 

Ceux-ci n'ont été déterminés qu'à la station médiane de la radiale et au point hors 

tache. Les 18 espèces considérées (6 stades pour chacun des trois Copépodes) sont 

centrées et réduites, ce qui laisse aux prélèvements leurs effets d'abondance. 

Le premier axe de l'analyse en composantes principales extrait 64.8 % de 

l'inertie totale. C'est un axe d'abondance (fig. 49) ; il groupe à son extrémité 

positive les campagnes durant lesquelles les copépodites sont les plus abondants 

juin-juillet-août 77, juin 78. A l'inverse, on trouve au pôle négatif les campagnes 

d'hiver qui sont les plus pauvres en copépodites. On peut d'ailleurs relier la po­

sition de chaque campagne sur l'axe l au nombre de copépodites trouvés en ces campa­

gnes en calculant le coefficient de corrélation entre ces deux séries ; on trouve 

0.775, ce qui est un résultat tout-à-fait satisfaisant pour cette interprétation de 
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l'axe I. Sur le plan dual (fig. 50), les copépodites se placent tous au pôle positif 

du premier axe; cela signifie qu'ils admettent tous un maximum d'abondance durant 

la saison estivale, quel que soit l'ordre de grandèur de ce maximum. 

Le deuxième axe de l'analyse extrait 10.8 % de l'inertie totale. Il 

sépare les jeunes stades copépodistes : ACI, CHI, TLI, TL2 des stades plus âgés 

AC5, AC6, CH5, CH6, TL6 (fig. 51). Les jeunes stades sont les plus abondants 

durant l'été (juin-juillet-août 77) (fig. 52) tandis que, la même année, on 

constate une augmentation des stades plus âgés en octobre et décembre. En 1978 

cependant, on ne retrouve pas les mêmes époques d'abondance. En raison de la 

durée de vie des jeunes stades de copépodites (quelques jours), il est 

difficile d'en tirer des conclusions définitives. 

IV. Comparaison des deux cycles annuels. 

1. Introduction. 

L'étude des deux années de prélèvements zooplanctoniques est réalisée à 

partir des 41 campagnes qui se sont déroulées du 8 juillet 76 au 29 juin 78. Chacune 

d'elles est réduite à un seul point, centre de gravité de tous les prélèvements 

qu'elle comprend. 

43 espèces, parmi les plus abondantes, ont été retenues pour cette étude 

(cf. liste page258) ; leurs effectifs sont transformés par la fonction log (x + 1). 

Dans une première analyse, les "campagnes-prélèvements" sont centrés et 

réduits, puis ce sont les espèces qui sont centrées et réduites. 

" 
2. Analyse des prélèvements centrés et réduits. 

Le premier axe de l'analyse en composantes principales extrait 61.4 % de 

l'inertie totale. Il est engendré par les espèces suivantes (fig. 53) : Pseudoaala­

nus minutus, Aaar~ia alausi, Centropages hamatus, Paraaalanus parvus, Otkopleura 

diotaa, Temora longiaornis, nauplii de Cirripèdes; elles contribuent à 65 % de l'i­

nertie de l'axe I. Ces espèces sont les plus régulièrement abondantes du contingent 

faunistique ; les campagnes sont toutes groupées au pôle positif du premier axe (fig. 

54) car, par rapport à ces principaux taxons, leurs compositions faunistiques sont 
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LISTE DES ESPECES RETENUES POUR L'ANALYSE 

DES DEUX ANNEES D'ETUDE DU ZOOPLANCTON 

Aaartia aZausi 23. Isias aZavipes 

Amphipodes gammariens 24. Laniae aonahiZega 

Ascidies 25. ObeZia 

AutoZytus proZifer 26. otkopZeura diotaa 

Bivalves (larves) 27. Otthona heZgoZandiaa 

zoe de Brachyoures 28. Onaaea 

CaZanus he ZgoZandiaus 29. ParaaaZanus parvus 

Caridés (larves) 30. paguridés (larves) 

Centropages hcunatus 31. Paraponte Z Za 

Centropages typiaus 32. PhiaZidium hemisphaeriaum 

aypris de Cirripèdes 33. Pinnotheres (larves) 

naupZ'i,i de Cirripèdes 34. Pisidia Zongiaornis 

Coryaaeus angZiaus 35. PZeurobraahia pi Zeus 

Cyclopoide 36. PseudoaaZanus minutus 

Cyphonautes (larves) 37. Sagitta eZegans 

EbaZia 38 Sagitta setosa 

Epicarides (larves) 39. SaoZeZepis fuZiginosa 

Euphausiacées (larves) 40. Spionidés (larves) 

Euterpina aautifrons 41. Spio 

Galatheides (larves) 42. Temora !ongiaornis 

Gasteropodes (larves) 43. Upogebia deZtaura 

Harpacticoides (larves) 
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très semblables. Le fort pourcentage d'inertie extrait par cet axe montre que cette 

caractéristique du zooplancton est prépondérante par rapport aux variations annuel­

les révélées par les axes suivants de l'analyse. 

Le plan II-III extrait 11.5 % + 8.7 % = 20.2 % de l'inertie totale. Il 

met en évidence les deux cycles annuels 8 juillet 76 - 16 juin 77 et 30 juin 77 -

29 juin 78 (fig.VLi).D'une façon générale, ils sont très comparables, présentant 

tous deux, trois "pôles saisonniers JI : été (juin-août), hiver (novembre-janvier) 

et printemps (mars-mai), séparées par des périodes de transition plus ou moins ra­

pide. La première année d'étude commence le 8 juillet 76 ; à l'extrémité positive 

de l'axe l, on trouve la saison chaude de 1976 (8 juillet - 21 août) et celle de 1977 

(30 juin - 6 septembre). Elles sont très voisines et correspondent aux périodes d'a­

bondance de trois principales espèces (figNI.j) : Pisidia Zongiaornis~ Temora Zongi­

aornis, Upogebia deZtaura (contribution totale à l'inertie de l'axe II : 24 %). Puis 

vient la saison d'automne (septembre-octobre) durant laquelle il apparaît une évo­

lution de la composition faunistique, assez régulière, et comparable d'une année à 

l'autre c'est l'époque d'apparition principalement d'Aaartia aZausi~ très abondante> 

puis de ParaaaZanus parvus, Sagitta setosa et Euterpina aautifrons (contribution 

totale à l'inertie de l'axe III: 31 %). Les missions d'hiver (16 décembre 76 -

2 février 77 et 29 novembre 77 - 7 février 78) sont très groupées 

pauvreté faunistiques caractérisent cette période les deux années 

stabilité et 

230 ind./l0 m3 

en 1976-77, 800 ind./l0 m3 en 1977-78. Le mois de février constitue, en 1977 comme 

en 1978, une période d'expansion faunistique très importante (on remarque, sur le 

plan II-III, les distances séparant, d'une part les missions du 2 et du 17 février 

77, d'autre part, celles du 7 et du 21 février 78) ; cela est dû principalement aux 

naupZii de Cirripèdes, dont le bloom est particulièrement important (de 0 à 4500 

ind./l0 m3). D'autres espèces connaissent également un développement subit, bien 

que moins important: les Cyphonautes, les aypris de Cirripèdes, Laniae aonahiZega~ 

Spio. Il se produit alors une légère divergence entre les deux cycles annuels 

tandis que le bloom des Cirripèdes se poursuit durant tout le mois d'avril en 1978, 

en revanche, en 1977, il est maximum en mars puis décroît en avril. Les situations 

redeviennent comparables fin mai (proximité des missions du 24 mai 77 et du 30 mai 

78) mais divergent de nouveau en JU1n : cela est· dû pour une grande part à Temora 

Zongiaornis, beaucoup plus abondante en juin 78 (5500 ind./l0 m3) qu'en juin 77 

(900 ind./IO m3) ; il en est de même pour PseudoaaZanus minutus (4400 ind./IO m3 

en juin 78 et 260 ind./l0 m3 en juin 77) ; de ce fait, le double cycle annuel zoo­

planctonique ne "boucle" pas exactement. 
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3. Analyse des espèces centrées et réduites. 

Le premier axe de l'analyse extrait 34.8 % de l'inertie totale. C'est 

un axe d'abondance le coefficient de corrélation entre les coordonnées des cam-

pagnes sur l'axe l et leurs effectifs faunistiques est égal à 0.753. Les campa­

gnes les plus riches sont à l'extrémité positive et les plus pauvres au pôle néga­

tif (fig. 55) ; ainsi, du côté positif, on trouve les missions d'été (juillet-août 

76, juillet-août-septembre 77, juin 78) et, à l'opposé, celles d'hiver (décembre 

76 - février 77, fin novembre 77 - début février 78). Entre ces deux extrémités, 

se situent les saisons de transition : printemps (mars-avril-mai) et automne (sep­

tembre-octobre-novembre) durant lesquelles les effectifs vont respectivement en 

croissant et en décroissant. 

Le plan 1-11 (pourcentage d'inertie extrait: 48.3 %) présente les deux 

cycles annuels; ceux-ci apparaissent quelque peu déformés. En particulier, durant 

certaines périodes où les effectifs planctoniques sont importants (printemps, été), 

le plan 1-11 met en évidence une certaine variation entre les campagnes qui n'appa­

raissait pas dans l'analyse précédente. Cela provient en grande partie de l'hété­

rogénéité entre les différentes missions : certaines (dites "légères") ne compren­

nent qu'un seul prélève~ent tandis que les autres (dites "lourdes") en comptent 

une dizaine ou une quinzaine. Il en résulte des différences, parfois importantes, 

entre les estimations de densité planctonique d'une campagne à l'autre. Comme dans 

cette analyse, les prélèvements ne sont ni centrés ni réduits, ces différences 

réapparaissent clairement sur les plans factoriels. 

En ce qui concerne les espèces, la majorité d'entre elles se place sur la 

partie positive de l'axe l (fig. 56) ; cela signifie que leurs maxima d'abondance 

sont atteints entre les mois .de mai et septembre, pour chacune des deux années. Mises 

à part les principaux taxons déjà énoncés, l'analyse révèle surtout l'existance de 

nombreuses larves : Euphausiacées, Pinnotheres, Ascidies, Caridés, Galatheides et 

des espèces peu abondantes : otkopleura diotoa, Obelia, 8agitta elegans, Parapon­

tella, Amphipodes gammariens. Durant les périodes de transition, printemps et autom­

ne, on retrouve les principales espèces mises en évidence dans les analyses précé­

dentes. En hiver, il n'apparaît aucune espèce très caractéristique, si ce n'est 800-

lelepis fuliginosa et Onaaea, lesquelles n'ont cependant que des effectifs très fai­

bles (entre 0 et 20 ind./IO m3). En conclusion, on constate que, d'une façon géné­

rale, les différentes missions sont très comparables d'une année à l'autre du point 

de vue quantitatif. 
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v. Conclusion. 

L'étude des variations spatio-temporelles à l'échelle d'une campagne ne 

fait apparaître ni gradient côte-large ni cycle de marée au point médian de la ra­

diale. La seule distinction mise en évidence entre les différentes stations est due 

à l'heure de prélèvement: les stations sont bien ordonnées le long d'un axe par 

rapport au temps, ce qui signifie que le milieu varie continûment, dans sa compo­

sition faunistique, tout au long d'une journée. Pour certaines missions, on peut 

relier la configuration des prélèvements obtenue à une situation hydrobiologique 

et/ou phytoplanctonique de même nature, ce qui permet de faire des rapprochements 

entre les variations des différents paramètres définissant le milieu, sans pour au­

tant en conclure à des relations de cause à effet. 

L'analyse de la deuxième année d'étude met tout d'abord en évidence un 

contingent d'espèces faunistiques permanentes dans le milieu et avec de forts ef­

fectifs ; ce sont principalement des Copépodes : PseudocaZanus minutu8~ Acartia 

cZau8i~ Centropages hamatus~ Temora Zongicornis. Le cycle annuel est régulier et 

présente trois périodes bien caractérisées: l'été (juin-août), l'hiver (novembre­

janvier) et le printemps (mars-mai). A chaque saison correspondent quelques espèces 

bien représentées dans le milieu et qui assurent une certaine succession faunisti­

que au cours de l'année. 

La comparaison des deux cycles annuels fait apparaître un point commun 

entre les deux années, constitué par le contingent des quelques espèces les plus 

importantes de par leurs effectifs et leur présence continue sur le site (cf. supra). 

D'une façon générale, les deux cycles annuels sont très comparables, présentant tous 

deux les trois saisons principales : été, hiver et printemps. Tant du point de vue 

qualitatif que quantitatif, on observe une bonne reproductibilité des variations du 

zooplancton, d'une année à l'autre. 
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