T Y ﬂ‘!'t‘\.‘"i‘ﬂq

DIRECTION DE L"ENVIRONNEMENT ET DE L™'AMENAGEMENT LITTORAL "

DIRECTION DES RESSOURCES VIVANTES

Découvrez plus de documents
accessibles gratuitement dans Archimer

SURVEILLANCE ECOLOGIQUE
ET HALIEUTIQUE
SITE DE FLAMANVILLE
ANNEE 1991

Luc DREVES Geneviéve ARZUL Evelyne ERARD-LE DENN Jean-yves QUINTIN

Jean-Yves PIRIOU Jocelyne MARTIN Dominique MIOSSEC

IFREMER - Centre de BREST
B.P. 70 - 29280 PLOUZANE DEL / BREST - 92.23
Tél. 98.22.40.40 - FAX 98.22.45.48


molegall
Nouveau tampon

http://www.ifremer.fr/docelec/




DIRECTION DE L®'ENVIRONNEMENT ET DE L'AMENAGEMENT LITTORAL

DIRECTION DES RESSOURCES VIVANTES

SURVEILLANCE ECOLOGIQUE
ET HALIEUTIQUE
SITE DE FLAMANVILLE
ANNEE 1991

Luc DREVES Geneviéve ARZUL Evelyne ERARD-LE DENN Jean-yves QUINTIN

Jean~-Yves PIRIQU Jocelyne MARTIN Dominique MIQSSEC

IFREMER - Centre de BREST
B.P. 70 - 29280 PLOUZANE DEL / BREST - 92.23
Tél. 98.22.40.40 - FAX 98.22.45.48






RAPPORTS DE SURVEILLANCE DU SITE ELECTRONUCLEAIRE DE FLAMANVILLE.

GENTIEN P., E. ERARD, O. ARNAL, M. OBATON, J.Y.QUINTIN, T. BELSHER, J.Y.PIRIOU,

C. CHEVALIER, L. DREVES, B. GUILLAUMONT, D. HAMON, R. LOARER, F. GRESSELIN

et P. WALKER, 1985. Etude de Surveillance écologique sur le site de Flamanwille,

ANNEE 1983. Rapp. CNEXO/COB/D.ELGMM, Lab. géol. Univ. Caen et Lab. dépt et région. Biol.
Hyg. Caen, mars 1985 : 124 p.

GENTIEN P., E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, L. DREVES, B. GUILLAUMONT, R. LOARER,
A. MENESGUEN et J.Y. PIRIOU, 1986. Surveillance écologique sur le site de Flamanville,
ANNEE 1984. Rapp. IFREMER DERO-86.12-EL, : 131 p.

IFREMER, 1986. Site de Flamanville, étude de surveillance écologique des ressources halieutiques,
Zooplanctonologie, ANNEE 1984. Rapp. IFREMER DRV-86.008-RH.

IFREMER 1987. Site de Flamanville, Surveillance de la péche cétiére des crustacés, ANNEE 1984.
Rapp. IFREMER DRV-86.008-RH.

GENTIEN P., E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, L. DREVES, J.Y. PIRIOU, J. MARTIN
et G. VERON, 1988. Surveillance écologique et halieutique, Site de Flamanville,
ANNEE 1985. Rapp. IFREMER DRV 87.19 RH et DERO 87.28 EL, déc. 1988 : 311 p.

ARZUL G., E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, L. DREVES, J. MARTIN et G. VERON, 1988.
Surveillance écologique et halieutique, site de Flamanville, ANNEE 1986.
Rapp. IFREMER DRV 88.06 RH et DERO 88.14 EL, mai 1988 : 136 p.

ARZUL G., E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, J.Y. PIRIOU, L. DREVES, J. MARTIN
et D. MIOSSEC, 1989. Surveillance écologique et halieutique du site de Flamanville,
ANNEE 1987. Rapp. IFREMER DRV 89.017 RH et DERO/EL 89.12, juin 1989 : 182 p.

ARZUL G., E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, L. DREVES, J. MARTIN et D. MIOSSEC, 1991.
Surveillance écologique et halieutique su site de flamanville, ANNEE 1988.
Rapp. IFREMER DRV-90.46-RH et DRO-90.14-EL, mai 1991 : 134 p.

ARZUL G., E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, J.Y. PIRIOU, L. DREVES, J. MARTIN
et D. MIOSSEC, 1991. Surveillance écologique et halieutique du site de Flamanville,
ANNEE 1989. Rapp. IFREMER DRV-90.47-RH et DRO-90.15-EL, septembre 1991 : 148 p.

DREVES L., G. ARZUL, E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, J. MARTIN et D. MIOSSEC, 1991.
Surveillance écologique et halieutique du site de Flamanville, ANNEE 1990.
Rapp. IFREMER DRO.EL-91.15, juillet 1991 : 122 p.

DREVES L., G. ARZUL, E. ERARD-LE DENN, J.Y. QUINTIN, J.Y. PIRIOU, J. MARTIN
et D. MIOSSEC, 1992. Surveillance écologique et halieutique du site de Flamanville,
ANNEE 1991. Rapp. IFREMER DEL/Brest-92.23, juin 1992 : 161 p.






IFREMER DIRECTION DE L'ENVIRONNEMENT

Centre de BREST ET DE L'AMENAGEMENT LITTORAL

S.D.P.

B.P. 70 LABORATOIRE ECOLOGIE BENTHIQUE

29263 PLOUZANE

Tel. : 98.22.40.40

Fax : 98.22.45.45

Telex : 940 627

AUTEURS : Luc DREVES - Geneviéve ARZUL CODE :
Evelyne ERARD LE DENN - Jean Yves QUINTIN DEL/BREST
Jean Yves PIRIOU - Jocelyne MARTIN 92.23

Dominique MIOSSEC

TITRE : Date :
JUIN 1992
SURVEILLANCE ECOLOGIQUE ET HALIEUTIQUE Tirage :
50
SITE DE FLAMANVILLE
Nb pages :
ANNEE 1991 161l
COMMANDE DIFFUSION
EDF-GRPT RAPPORT DEFINITIF Libre : X
NORMANDIE Restreinte :
N°0 656 247 ' Confidentielle :

RESUME :

La surveillance n°9 du site de FLAMANVILLE concerne
l'année 1991. Sont étudiés les domaines pélagique, benthique
et halieutique. Cette année 1991 est 1la ©6ée année de
fonctionnement de la Centrale.

ABSTRACT :

Surveillance n°9 of FLAMANVILLE power plant takes in
account studies between march 1991 and september 1991.
Hydrology, microbiology, phytoplankton, zooplankton,
intertidal phytobenthos, intertidal and sublittoral
zoobenthos, and fishing are studied. The year 1991 is the
sixth year of working for this power plant.

Mots -~ clés : Benthos, Centrale nucléaire, Halieutique,
Pelagos, Surveillance

Key words ¢ Benthos, Fishing, Pelagos, Power plant,
Surveillance.

IFREMER Institut frangais de recherche pour 1l'exploitation de la mer







SURVEILILANCE ECOLOGIQUE ET HALIEUTIQUE

SITE DE FLAMANVILLE

ANNEE 1991

IFREMER

Centre de BREST
B.P. 70

29280 PLOUZANE
TEL : 98.22.40.40

Centre de NANTES
B.P. 1049

44037 NANTES CEDEX
TEL : 40.37.40.00

Station de OUISTREHAM
65-67, rue Gambetta

14150 OUISTREHAM
TEL : 31.97.14.23

Laboratoire départemental et régional de biologie et d'hygiéne

34, rue Fred Scamaroni
B.P. 303
14014 CAEN CEDEX

JUIN 1992

Commande EDF-GRPT Normandie n° 0 656 247






AVERTISSEMENT

L'étude écologique et halieutique du site de Flamanville est confiée a
1'IFREMER par Electricité de France.

Une étude succincte, dite d'Avant-Projet, est réalisée en 1975 par le

CNEX0O, pour la partie écologique, et 1'ISTPM, pour la partie halieutique.

L'étude de Projet, menée par ces deux organismes de juillet 1976 & aolt
1978 (étude écologique) ou d'avril 1977 & septembre 1979 (étude
halieutique), a pour but d'établir un état de référence avant

1l'implantation de la centrale nucléaire.

L'étude de Surveillance commence en 1983, soit deux ans avant la date
théorique de mise en fonctionnement de la Centrale. Seule une fraction de
1'étude halieutique (concernant la péche des adultes) se poursuit entre la

phase de Projet et la phase de Surveillance (de 1980 a 1982).

Cette étude de Surveillance permet dans un premier temps d'apprécier
les fluctuations naturelles pluriannuelles des principaux paramétres
retenus a partir de l'étude de Projet. Elle doit permettre dans un second
temps d'analyser 1'incidence éventuelle de la Centrale sur le milieu marin

et ses ressources.

L'année 1991, objet du présent rapport, est la 6¢éme année de
fonctionnement de 1la Centrale, la mise en route s'étant effectuée

progressivement & partir de 1'année 1986.
Les résultats contenus dans le présent rapport concernent 1l'étude :

- de 1'hydrologie, du phytoplancton et de la production primaire, du
zooplancton, du phytobenthos, du =zoobenthos, études réalisées au Centre
IFREMER de Brest par 1le laboratoire Ecologie de 1la Direction de

1'Environnement et de 1'Aménagement Littoral (DEL) ;

- de la microbiologie confiée au Laboratoire départemental et régional de
biologie et d'hygiéne de Caen pour les prélévements et leur dépouillement,

1'interprétation des résultats se faisant a4 Brest (DEL) ;

- halieutique réalisée au Centre IFREMER de Nantes et & la Station IFREMER
de Ouistreham par le département Ressources Halieutiques de la Direction

des Ressources Vivantes (DRV/RH).

La coordination est assurée au Centre IFREMER de Brest par Luc
DREVES (DEL/ECOLOGIE).
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1, LES CARACTERISTIQUES DE L'ANNEE 1991

par Luc DREVES (DEL-ECOLOGIE)






1.1. CLIMATOLOGIE

Les données utilisées proviennent du sémaphore de 1la Hague
(température et pluviométrie) et de la station de Maupertus-Cherbourg

(insolation).

Pour comparaison avec les années antérieures, le lecteur pourra se
reporter aux rapports relatifs aux années 1986 a 1990 (IFREMER 1988, 1989,
1990 et 1991), le premier présentant sous forme de figures les données des

périodes 1977-1979 et 1983-1986.

1.1.1. Température de 1'air (fig.1.1)
L'année 1991 se caractérise par :

- une amplitude thermique (12.4 °C) similaire a celle enregistrée
en 1983 ou 1985, contrastant ainsi avec les trois derniéres années

d'observation a amplitude thermique faible (9.5 °C) ;

- un hiver froid (la moyenne des températures minimales
journaliéres est de -1 °C au cours de la premiére décade de février) et un

été doux (température moyenne en aolt : 19.2 °C).

1.1.2. Insolation (fig 1.2)

Les données concernant l'insolation sont incomplétes, ce paramétre
n'ayant été mesuré ni pendant une décade en avril et en juin, ni pendant

les trois décades de novembre.

L'ensoleillement a donc été au minimum de 1230 heures en 1991,
mais ne peut étre comparé aux valeurs connues des années antérieures pour
la raison mentionnée. Tout au plus, notons la faiblesse de l'insolation
estivale par rapport a4 l'année précédente, constat en relation avec les

températures de l1l'air enregistrées.



14

Degres Celsius

Fig.1.1. TEMPERATURE MOYENNE DE L'AIR PAR DECADE (Mini—-Maxi)

20

15

10

—1_- —
At HHUHHEE | -
r—_— _‘J ] 1
_ I -
- sl ikl
71 [H - ]
i ) - i
UL [T
i J
I-L-" h—-...
L -
L - B
r- -
F M A M J J A S O N D




Nombre d'heures de soleil

Fig.1.2. INSOLATION / DECADE

200}

160

120

80r

40t

J

FM A M J J A S O

N D




Hauteur d'eau en mm

100

80

6C

40

20

Fig.1.3. PRECIPITATIONS / DECADE

T

01l

Y




1.1.3. Pluviométrie (fig.1.3)

La hauteur totale d'eau tombée dans 1l'année (640 mm) est
légérement inférieure a4 la moyenne annuelle (668 mm) obtenue sur les deux
périodes 1977-1979 et 1983-1991. Les valeurs extrémes ont été notées en

1983 (519 mm) et 1977 (778 mm).

La comparaison mois par mois montre un déficit pluviométrique
pendant sept mois, un mois de juin exceptionnellement pluvieux (90 mm), et
un mois de décembre particuliérement sec (25 mm). Ce sont des valeurs

"records" pour ces deux mois cités.

1.2. FONCTIONNEMENT DE LA CENTRALE

1.2.1. Puissance nette moyenne (fig.1.4)

La tranche 1 a fonctionné a 50 % du 5 mai au 5 juillet. Elle a
ensuite été arrétée totalement du 5 juillet au 8 septembre pour une visite
partielle et le renouvellement du combustible. En dehors de ces quatre

mois, cette tranche a fonctionné a 100 %.

-

La tranche 2 a de méme fonctionné & plein régime, hormis la
période d'arrét technique pour visite et rechargement (15 mars - 6 juin) et

quelques baisses momentanées.

1.2,2, Electrochloration

Le tableau 1.1 montre que le processus d'électrochloration n'est
mis en service qu'en juin. En aoGt, septembre et décembre, il est arrété

sur la tranche 1.

366 tonnes de chlore ont ainsi été rejetées en 1991, la majeure

partie par la tranche 2.

1.3. PBESENTATION DES TRAVAUX REALISES EN 1991

La localisation des points de mesures est indiquée sur la figure
1.5. Quant a la nature et la fréquence des points de observations, elles

sont répertoriées dans le tableau 1.2.



TRANCHE 1

TRANCHE 2

a2

100

80—

60—

40—

20

77 7
7 vH %, 72
v 0

100

AN

2 D '

é% Zip g %/%% /
! N
0 jJANVIER/ Z // MfRs VA Z i % e %f////

Figure 1.4 :

Diagramme de fonctionnement des tranches 1 et 2

de la Centrale de Flamanville en 1991.

1991 Tranche 1 Tranche 2
Janvier a mai a4 larrét a l'arrét
File 1 : 328 H. 4 80 Kg chlore.H™ File 1 :284 H.
Juin a 60 Kg chiore H"
File 2 : a l'arrét File 2 : 286 H.
File 1 : 93 H. a 62 Kg chlore.H-1 File 1 : 707 H.
Juillet a 61 Kg chlore.H"
File 2 : a larrét File 2 : 708 H.
File 1 : 615 H.
Aodt a larrét & 60.3 Kg chiore.H
File 2 : 623 H.
File 1 : 168 H.
Septembre a l'arrét a 36.4 Kg chlore.H"
File 2 : 629 H.
File 1 : 295 H. & 31.8 Kg chlore.H" | File 1 : 355 H.
Octobre & 66.6 Kg chlore.H"’
File 2 : a larrét File 2 : 518 H.
File 1 : 100 H. File 1 : 130 H.
Novembre 4 22.5 Kg chlore.H™ & 43.45 Kg chlore.H™
' File2: 8H. File 2 : 402 H.
File 1 : File 1: 81 H. & 34.5 Kg chlore.H™
Décembre a l'arrét ‘
File 2 : File 2 : 183 H. a 70 Kg chlore.H™

Tableau 1.1 : Fonctionnement de I’électrochloration en 1991.
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991 Parameétres étudiés Points de Nbre de réplicats & Dates des
préldvements } chaque point missions
DOMAINE Contrle 1 subsurface
PELAGIQUE Référence 1a-10m.
Température
Rejet 1 subsurface
C.amende
Controle 1 subsurface
14-10m.
Salinité Rétérence
Hydrobiologie C.amenée 1 subsurface
Rejet
Référence
Chlore résiduel 1 subsurface
7 mai
Sels nutritifs Contréle Référence 2 subsurface
NH4 2a-10m.
2 juillet
Canat Contréle 4 subsurface
Chlorophyile d'amenée 43a-10m.
Phytoplancton Production primaire 17 septembre
Phaeopigments C.amenée 4 subsurface
Rejat Rajat
Biomasse
Composition 6 WP2 congelés
Zooplancton chimique (2 triples)
(carbone, azote)
Référence 4
- Dénombrement des Contréle
germes totaux
Microbiologie - Dénombrement des C.amenés 2
gemes viables Rejet
- Recherche des
vibrio-halophiles
DOMAINE Fucus sarratus Platier de 10 pieds tous les 10 m.
BENTHIQUE Diélette sur chaque radiale
Biométrie Radiales
- longueur tracées sur
- nbre de 'ansemble 19-20 mars
dichotomies de la zone &
Phytobenthos - fertilité Fucus
- épaisseur du pied sarratus 9-10
_______________________________ septemnbre
Evolution de ta Secteurs 10 quadrats par secteur
biomasse 1,23
Substrats meubles
intertidaux
- ensemble de ia
macrofaune Radiale R14 | 3 préldvements de
- Urothod brevicomis 0.25 m? tous les 50 m
- profil topographique
Zoobenthos - étude 15-18 mars
granulométrique (**)
Substrats durs Radiale R4 12-15 juin
intertidaux ot point SEM
- densités des 8 quadrats par point 24-27
différentes espéces Points 1, 2, septembra
de cirripades () 3, 4, SEM )]
- étude de la faune 12 comptages et 4
associde (**) grattages par point
- étude de Points 2, 16 X (3 cm X 25 cm)
racolonisation SEM 4 X (3cm X 25cm)
Sublittoral Point G658 8 bennes de 1/4 m* 17 septembre
DOMAINE 19 juin
HALIEUTIQUE - Densité des larves Point 3 2 Bongo 3 juitlet
de homard et Référence 1 Neuston surface 25 juillet
Zooptancton d'araignée Canal 1 Neuston oblique 7 aolt
ot - Température d'amenée 24 aolt
Hydrologie - salinité Rejet 5 septembre
- Recusil dse N.O.
informations surla Cotentin
péche
Suivi professionnalle
de lexploitation | _ _ _ _ _ _ __ ___ | e e b e
ot da la biologie | - Péches 21-24 mai (4)
des espaces expérimentales 15 points 4 levées des 15 filidres 25-28 juin
commerciales * pour homard, (1 filiere d'au moins 20 casiers (2/4j)
tourteau, araignée et par point) 22-25 juiliet
étrille (longueur, (2/4j)
sexe, dureté, 19-22 aout
présence d'ceufs) {0)
“ autres espéces 16-19
(présence) septembre

(4)

Tableau 1.2 : Récapitulatif de {’activité réalisée en 1991
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Figure 1.5 Emplacements des points de prélévements relatifs aux différentes études.



2, LE DOMAINE PEIAGIQUE

Etude et rapport réalisés :
- au Centre IFREMER de BREST par :

Geneviéve ARZUL (Hydrologie)
Evelyne ERARD-LE DENN (Phytoplancton)

Jean-Yves QUINTIN {Zooplancton)
avec la collaboration de :

Marie-Pierre CRASSOUS, Michel LUNVEN et Agnés YOUENOU,

pour les analyses au laboratoire,

Jean-Pierre ANNEZO et Pierre BODENES

pour les dessins.

- au Laboratoire départemental et régional de biologie et
d‘hygiéne de CAEN, sous la direction de :

Monsieur OBATON

Dactylograhie : Jacqueline HUGUEN (IFREMER/BREST)
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2.1. METHODOLOGIE

Depuis 1987, 1l'étude de Surveillance du domaine pélagique est
poursuivie selon le méme processus. Une aﬁnée dite "lourde" (1987, 1989,
1991) alterne avec une année dite "légére" (1988, 1990). Dans le premier
cas cité, le contrat prévoit 1l'identification des espéces tant

phytoplanctoniques que zooplanctoniques.

Le matériel et les méthodes d'analyses utilisés en 1991 sont les

mémes que ceux appliqués les années précédentes.

Les prélévements sont également effectués aux mémes points, a
savoir : canal d'amenée, rejet, contrdle et référence. La position des ces

points est indiquée sur la figure 1.5 dans la premiére partie du rapport.

Le calendrier des missions, les paramétres étudiés et le nombre

d'échantillons effectués par point sont donnés dans le tableau 1.2.



FLAMANVILLE - 07 MAI 1991
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Salinité Température Ammonium Nitrites Nitrates Phosphates Silicates
1072 °C umol dm™ pmol dm™2 umol dm™2 pmol dm™ umot dm™
Canal 35.10 8.9 1.41 0.12 6.95 0.31 1.96
d'amenée + 0.94 +0.02 + 0.41 +0.16 +0.62
35.02 9.5 1.36 0.12 6.80 0.25 2.32
Rejet +0.68 + 0.01 +0.20 +0.11 +0.68
35.05 9.6 1.41 0.11 7.14 0.27 1.78
Contrdle +0.02 +0.2 +1.00 +0.02 +283 +0.15 +0.71
35.09 9.3 0.58 0.10 7.57 027 1.61
Référence + 0.01 + 0.1 +0.48 + 0.03 +0.62 + 0.06 +0.46
35.07 9.4 1.23 0.11 7.57 0.27 1.89
Moyenne 91 + 0.03 +03 +0.84 +0.02 +0.84 +0.12 + 0.64
10.7 0.22 0.14 3.76 0.43 1.18
Moyenne S0 +0.4 +0.17 +0.03 +223 +0.56 +0.75
34.74 10.7 0.18 0.16 578 0.32 0.86
Moyenne 89 +0.94 +0.7 +0.26 +0.02 +0.64 +0.03 +0.21
34.88 11.4 1.38 0.55 3.46 0.36 0.51
Moyenne 88 +0.03 +07 +0.26 +0.14 +0.96 +0.29 +0.24
34.96 10.7 0.40 0.12 2.27 0.16 1.13
Moyenne 87 +0.10 +05 +0.07 +0.05 +1.44 +0.04 +0.20
FLAMANVILLE - 02 JUILLET 1991
Salinité Température Ammonium Nitrites Nitrates Phosphates Silicates
107 °C pmol dm™ pmol dm™® pmol dm™2 umol dm™ umot dm™
Canal 35.21 13.6 0.51 0.02 0.47 0.02 1.67
d'amenée +0.32 +0.01 +0.35 +0.05 +0.34
35.20 18.2 1.28 0.01 0.20 0 1.80
Rejet +1.07 + 0.01 +0.14 +1.39
35.18 14.0 0.87 0.02 0.41 0.04 1.62
Contréle + 0.1 +0.32 + 0.01 +0.12 +0.05 +0.80
35.19 13.0 1.29 0.08 0.80 0.15 222
Rétérence +0.01 +0.2 +1.04 +0.02 +0.35 +0.20 +1.65
35.19 13.8 1.12 0.03 0.46 0.05 1.79
Moyenne 91 +0.01 +0.8 +0.72 +0.03 +0.30 +0.10 +1.05
35.28 155 0.34 0.05 0.72 0.15 0.94
Moyenne SO +0.01 +0.9 +0.20 +0.03 +0.94 + 0.06 +0.45
34.96 17.0 0.10 0.01 0.26 0.07 0.90
Moyenne 89 +0.03 +08 +0.08 +0.01 +0.11 +0.03 +0.51
34.90 15.6 0.65 0.18 0.79 0.06 1.1
Moyenne 88 +0.06 +0.3 +0.10 +0.09 +0.63 +0.04 +0.34
34.93 15.4 0.65 0.22 1.34 0.18 366
Mcoyenne 87 +0.05 +04 +0.13 +0.08 +0.61 +0.03 + 3.68

Tableaux 2.1l.a-b :

hydrologiques a4 Flamanville.

Moyennes et écarts-~types des paramétres
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2.2. HYDROBIOLOGTE

Les résultats des analyses hydrologiques sont présentés dans les

tableaux 2.1.

2.2.1. Température

Les températures enregistrées sur le site de Flamanville en 1991 sont
peu différentes de celles mesurées les années antérieures. La moyenne calculée
pour le mois de juillet : 13.8 + 0.8°C est relativement basse par rapport a
celles obtenues depuis 1983, mais reste dans les intervalles de valeurs
moyennées de juillet calculées en 1977 et 1978. La température enregistrée
a4 - 10 m en station référence : 12.9°C contribue a cet abaissement ; les
autres mesures de ce mois étant comprises de 13.2 a 15.2°C, et donc voisines

de celles habituellement observées.

Le taux de dilution peut étre calculé d'aprés la formule qui donne la
proportion de 1l'eau réchauffée pour une élévation théorique de 15°C
T = _T rejet - T  CA

15

avec n = proportion d'eau réchauffée

T° rejet = température de 1l'eau mesurée au point rejet (surface)

o » - P
T CA = température de l'eau mesurée au canal d'amenée (surface).

En mai, n = 0.04 ce qui correspond & une dilution de 96 %
En juillet, ® = 0.11 ce qui correspond a une dilution de 89 %

En septembre, m = 0.09 ce qui correspond a une dilution de 91 % .

Aucun réchauffement particulier de 1l'eau n'apparait au point canal
d'amenée, par rapport aux températures observées habituellement. Les points
présentant les mesures relatives a 1991 se situent sur la droite obtenue avec

les résultats antérieurs (fig. 2.1).
2.2.2. Salinité

La salinité demeure élevée (supérieure a 35.10”) par rapport a celles

des années antérieures. Celles-ci présentaient également une légére augmenta-
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FLAMANVILLE - 17 SEPTEMBRE 1991

Salinité Température Ammonium Nitrites Nitrates Phosphates Silicates
107 °C umol dm™3 umol dm™? pmol dm™ umol dm™ umot dm™
Canal 35.10 17.7 1.20 0.15 3.65 0.36 4.17
d'amenée +0.18 +0.02 +0.10 + 0.06 +0.55
35.04 19.0 1.38 01 4 3.72 0.34 3.42
Rejet +0.11 +0.03 +0.55 +0.05 +0.82
35.08 17.7 1.22 0.15 4.42 0.36 4,39
Controle + 0.04 + 0.1 +0.15 + 0.01 +1.66 +0.08 +0.86
36.11 17.7 1.20 0.13 4.05 0.31 4.20
Référence +0.06 +0.3 +0.20 +0.00 +0.33 +0.00 + 0.53
35.09 17.9 125 0.15 4.05 0.34 4.11
Moyenne 91 +0.04 +0.5 +0.16 +0.02 +1.09 + 0.06 +0.78
35.63 17.0 0.28 0.26 2.37 0.32 2.38
Moyenne 90 +0.05 +03 +0.22 +0.08 +0.67 + 0.04 + 0.61
35.04 18.0 0.70 0.32 3.25 0.38 2.99
Moyenne 89 +0.04 +0.7 +0.29 + 0.01 +0.89 +0.06 +0.58
Moyenne 88
34.91 17.3 1.30 0.24 0.63 0.14 2.08
Moyenne 87 +0.00 +0.5 +0.18 +0.18 +0.57 +0.04 +0.34

Tableau 2.1.c :

Fig. 2.1 :

Température canal damenée (OC)

Moyennes et écarts~types des paramétres

hydrologiques a Flamanville.
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tion en comparaison des salinités des années d'études de projets (1976-1978).

Le déficit pluviométrique de ces derniéres années peut en é&tre la cause.
2.2.3. Ammonium

Les concentrations en ammonium n'ont rien de remarquable par rapport
a 1l'ensemble des données des années précédentes, et restent comprises entre
2.94 pmol dm™3 (point contréle en surface) en mai, et O (référence a - 10 m)

en juillet.
2.2.4. Nitrites

Les teneurs en nitrites, faibles en mai et septembre {inférieures a

0.15 pmol dm™3) sont négligeables en juillet.
2.2.5. Nitrates

Les faibles valeurs mesurées en juillet (0 a 1.1 pmol dm™3)
correspondent a4 la consommation des sels nutritifs par le phytoplancton
printanier, la minéralisation de la matiére organique produite n'étant pas
encore importante. Les autres observations sont également conformes aux

normales saisonniéres.
2.2.6. Phosphates

Les concentrations en phosphates sont également faibles en juillet (O
4 0.15 pmol dm™3), et varient en général dans les mémes intervalles que les
années précédentes (0 4 0.63 pmol dm™3).
2.2.7. Silicates

Comme pour les nitrates et phosphates, les silicates sont en faibles

concentrations en juillet, mais particuliérement abondants en septembre 1991

(2.5 umol dm™3 au rejet a 6.1 pmol dm™3 au contrédle a - 10 m).
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MAI 1991
Production
Chlorophylle | Phaeopigments primaire Microplancton | Nanoplancton
pg dm ug dm™ mg C/m*/h Nbre/cm’ Nbre/cm’
t 1.36 0.36 3.24 91 284
| Canal ameneée +0.27 +0.25 + 0.91
|
| 1.44 0.27 6.22 85 860
© Bgjet +0.18 +0.25 +0.92
1.80 0.29 3.94 128.5 2445
- Contrdle +0.20 +0.25 +0.55 +16.2 + 1152
1.64 0.37 4.82 130.5 2125
| Référence +0.08 +0.12 + 0.68 +19.1 +31.8
1.60 0.32 4.43 115.6 239.86
! Moyenne 1991 +0.26 +0.21 +1.24 +24.3 + 86.6
| 2.50 0.44 5.57 - -
~ Moyenne 1990 + 0.58 +0.24 +1.87
|
§ 0.68 0.34 2.35 51.6 131.1
| Moyerme 1989 +0.20 +0.27 +0.62 +16.4 +39.9
133 0.52 3.03 - -
: Moyenne 1288 + 0.57 + 0.30 +0.74
1.16 0.09 3.08 65.8 888.2
Moyenne 1987 +0.17 + 0.09 + 0.97 +55 + 871
JUILLET 1991
Production
Chiorophylle | Phaeopigments primaire Microplancton | Nanoplancton
ug dm™ ug dm™ mg C/m*/h Nbre/cm® Nbre/cm?®
0.78 0 4186 32 347
Canal amenée + 0.01 +0.34
0.e6 0.06 2.21 23 537
Rejet +0.16 + 0.11 +0.39
0.76 0.01 2.32 225 480.5
Contréle + 0.11 + 0.01 + 0.51 +3.5 + 94
0.65 0.44 2.14 18.5 494
Reéférence +0.28 +0.38 +07 +98.9
‘ 0.78 0.11 2.63 228 475.5
' Moyenne 1991 +0.16 +0.20 +0.88 + 5.1 + 89.5
1.47 0.56 4.74 - -
Mayenne 1990 +0.78 +0.34 + 1.68
0.39 C.14 2.08 69.1 191.3
Vovenne 1989 + 028 +0.16 +0.88 + 48,7 +18.8
1.38 0.28 2.99 - -
‘fayenne 1988 +0.18 +0.20 + 0.40
1.68 0.46 3.81 129.3 1383.3
“oyenne 1887 +0.35 + 0.22 +1.31 +33.5 +230.5

Tableau 2.2.a-b :

Moyennes et écarts-types des paramétres
phytoplanctoniques a Flamanville.
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2.3. PHYTOPLANCTON

Durant cette année‘de surveillance, comme pour les années précédentes
depuis 1987, la dilution de la masse d'eau réchauffée est élevée, de 89 % a
96 % (cf. 2.2.1.). Elle entraine en général, de faibles variations dans la
biomasse phytoplanctonique, qui permettent d'utiliser pour le déficit, les

calculs simplifiés retenus depuis 1987 :

VA - VR x 100 avec VA
VA VR

valeur observée au canal amenée

valeur observée au rejet

2.3.1. Biomasse chlorophyllienne

Au cours des trois campagnes réalisées en 1991, la moyenne des
biomasses algales (tab. 2.2 et fig. 2.2) évoluent de 0.65 + 0.29 pg dm™3 en
juillet, 4 1.80 + 20 pug dn™3 en mai. L'amplitude de ces valeurs (1.64) apparait
faible par rapport aux années 1987 (4.52) et 1990 (2.16), mais confirme les
fluctuations mensuelles observées en 1988 (0.53) et 1989 (1.17).

En utilisant les valeurs moyennées en 1991, dans les calculs en

déficit, on obtient :

- en mai, une augmentation en biomasse de 5.88 %
- en juillet, une augmentation en biomasse de 21.51 %

- en septembre, un déficit en biomasse de 22.40 %

Ces deux derniéres variations calculées ne sont cependant pas
significatives si on tient compte des écarts-types. Les valeurs en bicmasse
algale sont peu élevées, surtout en juillet (0.76 + 0.16 pg dm’3), mais sont

cependant représentatives du site de Flamanville étudié depuis 1976.
2.3.2. Phaéopigments
Les fluctuations en pigment de dégradation sont similaires & celles

relevées pour la chlorophylle. Les valeurs évoluent entre O ug dm3 et 0.37 =+
0.12 ug dm3.
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2.3.3. Production primaire

Les variations de la production primaire suivent celles de la biomasse,
indiquant ainsi la faible activité- des organismes phytoplanctoniques. Les
concentrations en carbone fluctuent entre les valeurs de 2.14 + 0.38 mg.C.m™3
h™' en juillet et 6.22 + 0.92 mg.C.m™3 h™ en mai. Ces valeurs se situent dans
la gamme de variation de celles des années antérieures, avant et aprés la mise

en route de la centrale.

En se basant sur le méme principe que précédemment, on peut estimer

pour les trois campagnes

- en mai, une augmentation en productivité de 91.97 %
- en juillet, une-diminution en productivité de 46.87 %

- en septembre, une diminution en productivité de 19.94 % .

Les valeurs élevées au point rejet en mai, ne peuvent &tre imputées
qu'aux valeurs nanoplanctoniques ou & une éventuelle contamination par des
natiéres non phytoplanctoniques. Au wvu des résultats, la biomasse algale

1'influence pas cette élévation en production.
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2.3.4. Microplancton

Les valeurs moyennées sont faibles, de 22.8 + 5.1 cell.dm™ a 115.6 =+
24.3 cell.dm™3. La pauvreté en organismes est particuliérement notée en juillet
(22.8 + 5.1 cell.dm™3) et en septembre (46.5 + 6.6 cell.dm™3). Les mauvaises
conditions climatiques (température et sels nutritifs peu élevés) n'ont pas

permis un développement algal saisonnier, typique du site de Flamanville.

2.3.5. Evolution des populations phvtoplanctonigues

2.3.5.1. Evolution saisonniére

D'aprés les résultats présentés dans le tableau 2.3, l'année 1991 se
caractérise par une stabilité dans sa composition floristique, avec pour

espéce dominante, Rhizosolenia dzlicatula.

- En mai, le développement du genre Rhizosolenia sp. varie de 63.7 %
a 73.6 % et R. delicatula, espéce caractéristique des blooms
printaniers domine jusqu'a 65 % pour 85 cell.dm™3. D'autres espéces
accompagnent ce faible cortége printanier, telles Thalassiosira

gravida et Thalassiosira rotula (< 20 %

- En juillet, la population algale, de densité 5 fois moins é&levée est
toujours représentée par R. delicatula (de 56 % & 75 %). Les autres
espéces du genre, caractéristiques de la période estivale, comme R.

stolterfothi sont présentes, mais de faible importance (< 10 %).

- En septembre, la densité algale augmente légérement, bien que les
valeurs quantitatives soient plus élevées. Le genre Rhizosolenia est
toujours prédominant (de 28 a 39 %) et est accompagné de
Thalassiosira gravida (< 13.9 %) et surtout de Skeletonema costatum

(<39 %).

2.3.5.2. Evolution suivant le gradient cote - large

Rhizosolenia delicatula semble la seule espéce sensible a un éventuel

gradient cdte - large. La densité algale peut &tre deux fois plus importante,



suivant les périodes de prélavement :

en mai,

CONCLUSION
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le point référence est le plus "riche"

et le plus "pauvre" en septembre.

L'année 1991 se caractérise par :

des températures de l'eau peu différentes de celles mesurées les
années antérieures ;

une élévation de la salinité qui semble se stabiliser depuis
quelques années (déficit pluviométrique)

des concentrations en sels nutritifs conformes aux normales
saisonnieéres ;

de faibles productivités phytoplanctoniques qui se situent néanmoins

dans la gamme de variations de celles des années antérieures.

La seule originalité du suivi 1991 réside dans la stabilité du cortége

floristique, la méme espéce phytoplanctonique, Rhizosolenia delicatula domine

durant

toute l'année.

SEPTEMBRE 1991

Production
Chlorophylle | Phaeopigments primaire Microplancton | Nanoplancton
ug dm™ ug dm™ mg C/m*/h Nbre/cm?® Nbre/cm®

1.25 0.06 3.70 46 258
Canal amenée +0.18 +0.13 + 0.88

0.97 0.31 3.1 47 247
Rejet +0.13 +0.18 +0.78

1.42 0.01 2.65 43.5 267
Contrdle +0.17 + 0.01 + 0.56 +13.4 +2.8

1.01 0 3.21 43.5 319.5
Référence + 0.04 +0.72 +21 +14.8

1.21 0.07 3.07 46.5 27986
Moyenne 1991 +0.23 +0.14 + 0.76 + 6.6 + 324

1.14 0.21 3.98 - -
Moyenne 1990 +0.22 +0.18 +1.18

1.06 0.50 427 67.8 304.5
Moyenne 1989 +022 . +0.38 + 0.94 + 146 +25.3

1.19 0.43 2.39 - =
Moyenne 1988 + 0.16 + 0.08 +0.72

4.48 1.02 11.68 453.8 1980.3
Moyenne 1887 +1.09 + 0.36 + 3.37 +217.5 + 809.8

Tableau 2.2.c

: Moyennes et écarts-types des paramétres

phytoplanctoniques & Flamanville.




TaBLEAY 2.3 -

FLAMANVILLL

s5u1

Vi 199)

MAEL 1991 02 JUTLLET 1991 17 SEPTEMBRLE 1991

Couna) canal Cunnl . ’ o
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Planche 2.1

Tableau des

FLAMANVILLE 7%ai 1991
BIOMASSE ZOOPLANCTONIQUE

statistiques et test de Kruskal-Wallis

Station N Moyenne et Erreur Rang
(mg.m-3) Standard Moyen
CANAL 2 1.73 ,61 1,50
CONTROLE 6 6,24 ,25 12,83
REFERENCE 6 7,12 .33 16,17
REJET 6 4,30 .33 5,50
Test stakistique de Kruskal-Wallis : H
Niveau de signification = 1,53 E-3
Test non parametrique de comparaison multiple
Stacion Z 4, Hypothése
d’'égalite
Starion Groupes
REFERENCE - CONTROLE | 0,97 ACCEPTEE homogenes
CONTROLE - CANAL 2,35 ACCEPTEE
CANAL - REJET - 0,83 | ACCEPTEE CANAL *
CONTROLE - REJET 2,14 ACCEFTEE REJET *
REFERENCE - CANAL 3.03 REJCTEE CONTROLE ) *
REFERENCE - REJET 3,12 REJETEE REFERENCE *
Yaleur critique de Z = 2,64

(kx = 4, alpha = 0,05)
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2.54. ZOOPLANCTON

La méthodoclogie de traitement statistique des données de 1991 est
identique a celle déja décrite dans le chapitre zooplancton des rapports
relatifs aux années 1987 et 1988 (IFREMER 1989 et 1990) : le test non
paramétrique de Kruskall-Wallis suivi d'un test de comparaisons multiples
appliqué au rang doivent permettre respectivement de détecter une
éventuelle hétérogénéité spatiale et de déterminer les échantillons de

quels points en sont responsables.

2.4.1. Variation spatio-temporelle en mai

2.4.1.1. Biomasse, carbone total et azote (pl 2.1 3 2.3)

Le test de Kruskal-Wallis dépasse, en mai 1991, la valeur critique
X2 9053 = 7,81 pour la biomasse (H = 15,35), le carbone total (H = 16,2)
et l'azote (H = 15,9) ce qui conduit au rejet de 1l'hypothése H, d'unicité
des échantillons aux différents points et & 1l'acceptation de 1l'hypothése

H;, indiquant une hétérogénéité spatiale, au risque a = 0,05.

Le point référence présente une moyenne de 7,1 mg.m-3 pour la
biomasse, 2,5 mg.m-3 pour le carbonne total, et 0,6 mg.m-3 pour 1'azote,
supérieures & celles des autres points ; mais le test de comparaison
multiple montre une incohérence dans les résultats, ddes vraisemblablement

a des erreurs de type II dont on ne connait pas le risque.

Le tracé des moyennes pour le mois de mai laisse apparaitre une
similarité entre les résultats aux points contrdle et référence, ainsi que
la pauvreté coOtiére (point canal), le point rejet tenant une place
intermédiaire. Les plus grands écarts pondéraux correspondent aux points
canal et référence non impactés, ce qui indique que s'il y avait un
éventuel effet thermique de la Centrale sur le milieu, celui-ci serait
masqué par les fluctuations naturelles du milieu. Tous points confondus, le
mois de mai 1991 présente les valeurs moyennes les plus faibles en biomasse
(4,8 mg.m-3), en carbone total (1,5 mg.m-3) et en azote (0,4 mg.m-3)

a

comparées a celles du mois de mai des années antérieures.
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FLAMANVILLE 7 mai 1991

CARBONE TOTAL

Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Test non

Station N Moyenne et Erreur Rang
(ng.m-3) Standard Moyen

CANAL 2 0,39 0,21 1,50
CONTROLE ‘ 6 2,01 0,14 11,83
REFERENCE 6 2,53 0,10 17,00

REJET 6 1,19 0,14 5,66

Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 16,18
Niveau de signification = 1,04 E-3

parametrique de comparaison multiple
Station 2y, Hdypothése |
d’'égalite
Station Greoupes
REFERENCE - CONTROLE | 1.51 ACCEPTEE homogenes
CONTROLE - CANAL 2,13 ACCEPTEE
C »
CANAL - REJET - 0.86 | ACCEPTEE ANAL
o .
CONTROLE - REJET 1,80 ACCEPTEE REJET
: CONTE .
REFERENCE - CANAL 3,21 REJETEE TROLE
REFEREN
REFERENCE - REJET 3,31 REJETEE CcE
Valeur critique de Z = 2,64
{k = &, alpha = 0,05)

Tracés des moyennes+ ou-une erreur standard

CARBONE TOTAL (mg.m-3}
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2.4.2. Variation spatio-temporelle en juillet

2.4.2.1. Biomasse (pl, 2.4)

La wvaleur critique de 7,81 étant dépassée, nous retenons
1'hypothése H; d'hétérogénéité spatiale au risque a = 0,05 pour la biomasse

(H = 8,6).

Le test de comparaison multiple montre que seule la moyenne des
mesures du point rejet se distingue de celles des autres points par une
valeur forte en biomasse de 19,7 mg.m-3, ce qui pourrait éventuellement
correspondre soit & une présence de débris ou une remise de matiéere en
suspension, soit & un effet thermique stimulant de la centrale sur le
milieu, 1l'écart thermique moyen entre les points rejet et référence étant
de 2,2 °C.

Tous points confondus, la moyenne des mesures de juillet 1991,

comparées a celles du mois de juillet des autres années, est de 15,7 mg.m-3

et donc situées entre celles de 1987 (17,2 mg.m-3) et 1989 (11,8 mg.m-3).

2.4.2.2. Carbone Total (pl. 2.5)

La valeur critique du test H étant dépassé pour le carbone total,

1'hypothése Hy d'homogénéité spatial est rejetée.

Le test de comparaison multiple montre des incohérences dans les
résultats, dues vraisemblablement & des erreurs de type 1II dont on ne

connait pas le risque.

Le tracé des moyennes pour le mois de juillet montre que le point
contrbéle est le moins riche. Tous points confondus, la moyenne des mesures
de juillet 1991, comparée a celles du mois de juillet des autres années est
de 4,7 mg.m-3 et donc intermédiaire entre celles de 1987 (6,1 mg.m-3) et

1989 (4,1 mg.m-3).

2.4.2.3. Azote (pl. 2.6)

Le test de Kruskal-Wallis nous permet de rejeter 1'hypothése Hp

d'homogénéité spatiale pour l'azote.
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7 mai 1991
AZOTE

Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Station N Moyenne et Erreur Rang
(mg.m-3) Standard Moyen
CANAL 2 0,09 0,08 1,50
CONTROLE \6 0,50 0,04 12,00
REFERENCE 6 0,62 0,02 16,83
REJET 6 0,25 0.03 5,67
Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 15,90
Niveau de signification = 1,19 E-3
Test non parametrique de comparaison multiple
Station 2y, Hypothése
d'égalite
Station Groupes
REFERENCE - CONTROLE | 1,41 ACCEPTEE homogenes
CONTROLE - CANAL 2,17 ACCEPTEE
N .
CANAL - REJET - 0.86 ACCEPTEE CANAL
»
CONTROLE - REJET 1,85 ACCEPTEE REJET
CONTR % .
REFERENCE - CANAL 3,17 REJETEE OLE
- REFER, .
REFERENCE - REJET 3,27 REJETEE ENCE
Valeur critique de Z = 2,64
(k = 4, alpha = 0,05)
Tracés des moyennes+ ou—une erreur standard
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BIOMASSE ZOOPLANCTONIQUE

Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Station N Moyenne et Erreur Rang
i (mg.m-3) Standard Moyen
CANAL 6 15,25 1,12 12,50
CONTROLE 6 12,75 1,70 6,33
REFERENCE 6 15,20 0.83 12,83
REJET 6 19,66 2,07 13,33
Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 38,66
Niveau de signification = 0,03
Test non parametrique de comparaison multiple
Etape Station q p' 9 0,05:00:0° Hypothese Station ! Siroupss
d’'égalité ReGoFENFS
1 REJET - CONTROLE 4,16 4 3,633 REJETEE CANAL .
2 REFERENCE - CONTROLE | 2,98 3 3.314 ACCEPTEE ! REJET »
|
3 CANAL - CONTROLE 2,83 3 3.314 ACCEPTEE | CONTROLE »
4 REJET - CANAL 3,96 2 2,772 REJETEE REFERENCE »
5 REJET - REFERENCE 3.73 2 2,772 REJETEE
6 REFERENCE - CANAL 0.23 2 2.772 ACCEPTEE
Tracés des moyennes+ ou-une erreur standard
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CARBONE TOTAL

Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Test non parametrique

Station N Moyenne et Erreur Rang
(ng.m~3) Standard Moyen
CANAL 6 5,29 0,36 15,17
CONTROLE 6 3,19 0,18 3,83
REFERENCE 6 5.72 0,38 18,50
BEJET 5 4,77 0,36 12,50
Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 14,19
Niveau de signification = 2,66 E-3

de comparaison multiple

Etape Station q <] q g.95:00:0 Hypotheése Station Groupes
d’'égalite homogeénes
1 REFERENCE - CONTROLE 5,08 4 3,633 REJETEE CANAL * *
2 CANAL - CONTROLE 5.20 3 3,314 REJETEE REJET *
3 REJET - CONTROLE 3,98 3 3,314 REJETEE CONTROLE *
4 REFERENCE - REJET 4,08 2 2,772 REJETEE REFERENCE *
5 REFERENCE - CANAL 2,27 2 2,772 ACCEPTEE
6 CANAL - REJET 1,81 2 2,772 ACCEPTEE
Tracés des moyennes+ ou-une erreur standard
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Les points canal et référence montre des résultats semblables
(groupes homogénes). Les points rejet et contrdle se distinguent des points
canal et référence par des niveaux plus faibles en azote, en particulier
pour le point contrdle. Le plus grand écart thermique correspond aux points
référence et rejet, mais 1la plus faible valeur moyenne en azote
(0,65 mg.m-3) correspond au point contrdle, ce qui pourrait éventuellement
étre 1l'indicateur d'un effet thermique différé de la centrale sur le

milieu.

Tous points confondus, la moyenne des mesures de juillet 1991,
comparée a celles des autres années, est de 1,1 mg.m-3, soit située entre
celles de 1987 (1,3 mg.m-3)et de 1989 (0,9 mg.m-3).

2.4.3. Variation spatio-temporelle en septembre (pl.2.7 & 2.9)

2.4.3.1. Biomasse

Le test de Kruskal-Wallis ne permet pas de rejeter 1'hypothése
d'homogénéité spatiale pour la biomasse (H = 7,5), la valeur critique de
7,81 n'étant pas atteinte. L'écart thermique entre le point rejet et les

autres points est de 1,3 °Cc.

Tous points confondus pour le mois de septembre 1991, les valeurs
de biomasse (16,6 mg.m-3) sont assez proches de celles des années 1986
(18,2 mg.m-3) et 1987 (14,6 mg.m-3) et dans la gamme de celles des années

antérieures au fonctionnement de la centrale.

2.4.3.2. Carbone total et azote

-~

Le dépassement de la valeur critique du test H conduit & retenir
1'hypothése d'une hétérogénéité spatiale au risque a = 0,05 pour le carbone

total et 1l'azote en septembre 1991.

Le test de comparaison multiple montre des incohérences dans les
résultats dues vraisemblablement a des erreurs de type II dont nous ne

connaissons pas le risque et qui nous empéchent de conclure.

Tous points confondus, les moyennes de gseptembre 1991 sont de

5,4 mg.m-3 en carbone total et 1,2 mg.m-3 en azote, ce qui, comparées &
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AZOTE

Planche 2.6

Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Station N Moyenne et Erreur Rang
(mg.m=3) Standard Moyen

CANAL 6 1,21 0,09 15,83
CONTROLE 6 0,65 0,03 3.83
REFESRENCE . 6 1,42 0,10 19,83
REJET 6 0,96 0,07 10,50

Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 17,28
B Niveau de signification = 6,19 E-4

Test non parametrique de comparaison multiple

Etape Station q 9 9,05;00 ' Hypothése Statica

d’'égalité

1 REFERENCE - CONTROLE '5 .54 3,633 REJETEE CANAL

2 CANAL - CONTROLE 5.50 3,314 REJETEE REJET

3 REFERENCE =~ REJET 4,28 3,314 REJETEE CONTROLE

4 REJET - CONTROLE 4,53 2,772 REJETEE REFERENCE

5 CANAL - REJET 3,62 2 2,772 REJETEE

6 REFERENCE -~ CANAL 2,72 2 2,722 ACCEPTEE

Tracés des moyennes+ ou - une erreur standard
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celles des autres années, situe les résultats de 1991 dans la fourchette de

celle des années antérieures au fonctionnement de la centrale.

2.4.4. I ! ;! !. ]- ] . 1 . !. !. ] ]99]

Le diagramme température-salinité par colonne d'eau, codé pour les
points canal (1), rejet (2), contréle (3), référence (4), groupés pour les
mois de mai, juillet et septembre montre un rassemblement des données dans
les gammes de températures respectives de 8,5-10 °c, 13-15,5 °’c, 17,5-
19 °C. Le plus grand écart thermique (dT) ne dépasse pas 0,7 °C en mai, et
l,3°C en septembre. En juillet, il est de 2,2 °C entre les températures des

points référence (dT = 0 °C) et rejet (dT maximum).

Pour chaque période de temps considérée, une des premiéres
conditions nécéssaires pour soutenir l'hypothése d'un effet thermique avéré
de la centrale sur le milieu récepteur serait que les plus grands écarts
pondéraux ou gquantitatifs coincident avec les plus grands écarts thermiques
entre points impactés (rejet, contrdle) et non impactés (canal, référence).

Un point impacté est un point soumis a 1l'échauffement dd & la centrale et

non uniquement aux variations climatiques naturelles du milieu.

Les représentations graphiques montrent que c'est effectivement le
cas des Cypris de Cirripédes en mai, des Nauplii de Cirripédes et des oeufs
de poissons en juillet. Le mois de septembre est un cas particulier car

seul le point rejet présente un écart thermique avec les autres points.

Pour ces différentes périodes, la plus grande variation d'abondance

zooplanctonique concerne les points suivants

- En mai, le point canal avec 1000 individus par 10 m3 et le point
référence avec 4500 individus par 10 m3, ce qui correspond a la variabilité

naturelle du milieu puisque ces deux points ne sont pas impactés.

- En juillet, le point contréle avec 3600 individus par 10 m3 et le
point canal avec 5800 individus par 10 m3, les points rejet et référence
montrant des résultats similaires avec respectivement 5400 et 5700

individus par 10 m3.

- En septembre, le point rejet avec 3800 individus par 10 m3 et le

point référence avec 10200 individus par 10 m3,
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Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Station N Moyenne et Erreur . Rang
(ng, m~3) Standard Moyen
CANAL 6 13,10 2,26 10,33
CONTROLE 6 10,73 0.90 7.17
REFERENCE 6 21,79 1,48 17.83
REJET 6 20,79 5,14 14,17
Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 7,49
Niveau de signification = 0,06

Tracés des moyennes +ou -une erreur standard
FLAMANVILLE Septembre 1991
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FLAMANVILLE 17 septembre 1991
CARBONE TOTAL

Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Station N Moyenne et Erreur Rang
(mg.m-3) Standard Moyen
CANAL 6 3.78 0,66 10,00
CONTROLE 6 3,26 0,36 7,67
REFERENCE 6 8.96 .0,66 19,83
REJET 6 5.78 1,63 12,30
Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 10,00
Niveau de signification = 0,02
Test non parametrique de comparaison multiple
|
Etape Station q p' Q 5.08:0:5° Hypothése Station Groupes
d'égalite homogénes
1 REFERENCE - CONTROLE 4,21 4 3,633 REJETEE CANAL v .
2 REFERENCE - CANAL 4,51 3 3,334 REJETEE REJET .
3 REFERENCE - REJET 3,36 3 3,314 REJETEE CONTROLE *
4 REJET - CONTROLE 3,28 2 2.772 REJETEE REFERENCE *
5 REJET - CANAL 1.70 2 2.772 ACCEPTEE
6 CANAL - CONTROLE 1,59 2 2,772 ACCEPTEE

Tracés des moyennes+ ou-une erreur standard
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FLAMANVILLE 17 septembre 1991

AZOTE

Tableau des statistiques et test de Kruskal-Wallis

Station N Moyenne et Erreur Rang
: (mg.a~3) Standard Moyen
CANAL 6 0,71 0,12 9,17
CONTROLE 6 0,72 0,10 8.17
REFERENCE 6 2,23 0,17 20,17
REJET 6 1,24 0,3% 12,50
Test statistique de Kruskal-Wallis : H = 10,64
Niveau de signification = 0,01

Test non parametrique de comparaison multiple

Etape Statien q kv p' 9 0.05: :p Hypochése Stacion Groupas
d'égalité homogénes
1 REFERENCE - CONTROLE 4,16 4 3,633 REJETEE CANAL *
2 REFERENCE -~ CANAL 5.05 3 3,314 REJETEE REJET *
3 REFERENCE - REJET 3.52 3 3,314 REJETEE CONTROLE
4 REJET - CONTROLE 2.94 2 2,772 REJETEE REFERENCE *
5 REJET - CANAL 2.27 2 2,772 ACCEPTEE
6 CANAL - CCNTROLE 0.68 2 2,772 ACCEPTEE
Tracés des moyennes + ou - une erreur standard
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Une 1liste qualitative complémentaire des espéces observées fait

1l'objet de 1l'annexe 2.1.

2.4.4.1. Mai 1991

Dans le cas des Cypris de Cirripédes, 1l'écart thermique entre les
points canal et contréle est de 0,7 °C et les quantités de Cypris sont
respectivement de 25 et 96 individus par 10 m3. Cette derniére valeur est
proche de celle du point référence (85 ind. par 10 m3), ce qui permet de
rejeter 1l'hypothése d'un éventuel effet thermique de la centrale sur le

milieu pour ce paramétre.

Les résultats aux points contrdle et référence sont similaires pour
le zooplancton total et 1la majorité des groupes d'espéces qui le
composent ; pour les cnidaires et les mollusques cependant, ils sont
respectivement de 20 et 40 individus par 10 m3 au point référence, de 140

et 120 individus par 10 m3 au point contrdle.

Les groupes d'espéces =zooplanctoniques sont en plus faible
abondance au point canal qu'aux autres points, sauf les cnidaires (150 ind.
par 10 m3) et Oikopleura dioifeca (100 ind. par 10 m3). Les résultats du
point rejet se situent en général dans la gamme de ceux des autres points,
sauf pour les cnidaires (3 ind. par 10 m3) et Oikopleura diofca (30 ind.
par 10 m3) qui y sont moins abondants qﬁ'aux autres points (30 a 150 ind.
par 10 m3 pour les cnidaires, 100 a 600 ind. par 10 m3 pour Oikopleura

diotea).

La composition faunistique du plancton semble correspondre a un
démarrage tardif de la production secondaire en 1991, 1lié a4 une température
de 1l'eau inférieure d'environ 1 °C ‘aux normales saisonniéres. Oikopleura
dioica compte 450 individus par 10 m3 pour une température de 9,3 °C au
point référence, contre 800 & 1300 individus par 10 m3 de 1976 a 1986, pour

des températures de l'ordre de 10,4 °C tous points confondus.

2.4.4.1. Juillet 1991

Les résultats pondéraux globaux et les résultats quantitatifs
présentent des écarts plus faibles entre les points référence et rejet

qu'entre les points référence et contréle, sauf pour la biomasse, les
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mollusques, les oeufs de poissons, OQOikopleura dioica et les Nauplii de

Cirripedes.

Au niveau du point contrdle, les mesures de biomasse (12,8 mg.m-3),
carbonne total ( 3,2 mg.m-3), azote ( 0,7 mg.m-3) et zooplancton total (3600
ind. par 10 m3) sont inférieures aux autres points. En juillet 1991, plus
de 90 % de la faune planctonique étant constituée de copépodes, nous notons
également une légére chute du nombre de copépodes par rapport aux autres
points, avec respectivement 3300 individus par 10 m3 contre plus de 5000
individus par 10 m3. Au contraire, les annélides (60 ind. par 10 m3) y sont
de 8 a 10 fois plus nombreux, seul cas ol l'abondance est supérieure a

celles de tous les autres points.

Au niveau du point rejet, la forte biomasse mesurée est
vraissemblablement dde a4 la présence de matiére minérale en suspension. Le
nombre d'individus totaux (5400 ind. par 10 m3) reste équivalent & celui
des points canal (5800 ind. par 10 m3) et référence (5700 ind. par 10 m3)
pour un &cart thermique de 2,2 'C. Les quantités de mollusques (60 ind. par
10 m3), d'oeufs de poissons (11 ind. par 10 m3) sont proches de celles du
point canal (reépectivement 40 et 7 individus par 10 m3). La quantité
d'0ikopleura diotca (45 ind. par 10 m3) est du méme ordre de grandeur que
celles des points référence (30 ind. par 10 m3). Les Nauplii de Cirripédes
sont absents, et d'environ 10 individus par 10 m3 aux autres points. Le
mois de juillet marque la fin de la période d'abondance du contingent de

Nauplii de Cirripédes a4 préférendum thermique froid.

2.4.4.1. Septembre 1991

D'un point de wvue thermique, seul le point rejet se distingue des
autres points par un écart de 1,3 °C. Les températures au points canal,
contrdéle et référence étant égales a 17,7 °C, les différences que nous
pouvons observer dans les résultats pour ces trois points peuvent étre

considérés comme étant le fait des variations naturelles du milieu.

D'un point de vue pondéral et quantitatif, les résultats du point
rejet se situent dans la gamme de ceux des autres points avec quelgues
exceptions indiquées ci-aprés. Pour chaque cas considéré, ces résultats
peuvent étre considérés comme étant du méme ordre de grandeur, l'ééart
étant inférieur, ou au plus égal pour les plus petits nombres, & un

logarithme décimal.
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DIAGRAMMES DES DIFFERENTS PARAMETRES EN FONCTION
DE LA TEMPERATURE -FLAMANVILLE 1991-
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L'abondance est plus faible au point rejet qu'au point canal et

contréle pour les groupes suivants

- zooplancton total, avec 3800 individus par 10 m3 au point rejet
contre 4800 individus par 10 m3 au point canal et 42C0 individus par 10 m3

au point contréle,

- copépodes, avec 2500 individus par 10 m3 au point rejet contre
3300 individus par 10 m3 au point canal et 3200 individus par 10 m3 au point

controle,

- Oikopleura dioica, avec 190 individus par 10 m3 au point rejet
contre 200 individus par 10 m3 au point canal et 450 individus par 10 m3 au

point contréle,

L'abondance est plus forte au point rejet qu'aux autres points pour

les groupes suivants

- annélides, avec 180 individus par 10 m3 au point rejet contre 50

4 90 individus par 10 m3 aux autres points,

- cténaires, avec 10 individus par 10 m3 au point rejet et une

absence d'individus aux autres points.

2.4.4. En résumé

L'étude statistique des paramétres pondéraux globaux du
zooplancton a montré une hétérogénéité spatiale en mai, juillet, septembre
1991, sauf pour la biomasse en septembre avec un écart thermique maximun de
1,3 °c.

Des incohérences dans les résultats statistiques en biomasse (mai),
carbone total (mai, juillet, septembre) et azote (mai, septembre), nous

empéchent de conclure sur les différences entre points.

La forte moyenne de biomasse au point rejet en juillet ne se
retrouve ni en carbone total ni en azote. Elle est vraissemblablement die a

la présence de matiére minérale en suspension.

Le point contréle, et non le point rejet le plus échauffé, présente
en juillet les résultats les plus faibles. Cela nous conduit & nous poser

la question de l'existence éventuelle d'un effet néfaste différé de la
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Centrale sur le milieu, la température de 2 °C correspondant alors a un
optimum thermique a ne pas dépasser dans le cadre du milieu brassé du site

de Flamanville. Cette question ne trouve pas de répocnse a ce jour.

Tous points confondus, les niveaux moyens pour l'année 1991 sont
les plus bas enregistrés en mai depuis le début des études. En juillet, ils
sont situés entre ceux des années 1987 et 1989. En septembre, ils sont dans

la gamme de ceux des années antérieures au fonctionnement de la centrale.

En ce qui concerne les populations zcoplanctoniques, nous pouvons

noter pour 1991

- En mai, des variations naturelles du milieu globalement plus
fortes que celles qui seraient éventuellement dies a un échauffement de
l'eau de mer par la Centrale sauf pour les Cypris de Cirripédes, mais leur
quantité au point rejet est alors proche de celle du point référence non
impacté. Les gélatineux (cnidaires et Oikopleura diofca) sont moins

nombreux au point rejet qu'aux autres points.

- En juillet, au point contrdle et rejet, les abondances du
zooplancton total et des groupes d'espéces qui le composent sont, a
l'exception des Nauplii de Cirripédes, assez proches de celle d'un point
non impacté (canal ou référence). Ce mois de juillet marque la fin de la
période d'abondance des Nauplii de Cirripédes & préférendum thermique

froid.

Y

- En septembre, les résultats du point rejet se situent & quelques
exceptions prés dans la fourchette de celles des autres points canal,
contréle, référence pour lesquels le facteur thermique n'intervient pas :
zooplancton total, copépodes, et Oikopleura dioica sont en faible
abondance, annélides et cténaires sont en forte abondance, mais ne

permettent pas de déceler un effet de la Centrale sur le milieu.



ANNEXE 2.1 : LISTE QUALITATIVE COMPLEMENTAIRE DES ESPECES OBSERVEES
Dates Référence Canal d'Amenée Rejet Controdle
07.05.91 Obelia sp., leptoméduses n.d. Obelia sp. Obelia sp. Obella sp.
Spionidae n.d. Leptoméduses n.d. Actinules d'llybocodon Leptoméduses n.d.
Pigospio sp. Spionidae n.d. Spionidae n.d. Actinules d'llybocodon
Autolytus prolifer NMarpacticoides et cyclopoides Autolytus ﬁrolifer Sarsia eximia
Marpacticoides et cyclopoides Tétards d'ascidle Amphipodes gammariens Spionidae n.d.
Amphipodes gammariens Harpacticoldes et cyclopoides
Upogebia deltaura Zoe d'Ebalia
Evadne sp. Evadne sp.
Tétards d'ascidie Epicarides larves
02.07.91 Ectopleura sp. Autolytus prolifer Cyclopoides Autolytus prolifer
Sarsia eximla Spadela sp. Autolytus prolifer Spionidae n.d.
Autolytus prolifer Harpacticoides et cyclopoides Amphipodes gammariens llarpacticoides
Harpacticoides Amphipodes gammariens Amphipodes capreliens Amphipodes gammariens
Amphipodes gammariens Amphipodes capreliens Epicarides larves Amphipodes capreliens
Amphipodes capreliens Tétards d'ascidie
Bpicarides larves
17.09.91 Pigospio sp. Agastra mira, Obelia sp- Sarsia eximia, Obelia sp. Obella sp.

Spionidae n.d
Autolytus prolifer
Corycaeus sp.
tiarpacticoldes
Upogebia deltaura
Pisidia longicornis
Zoe d'Ebalia
Epicarides larves

Tétards d'ascidie

Spionidae n.d.

Autolytus prolifer
Corycaeus sp., Cyclopoldes
Montrillidae

Amphipodes gammariens
Upogebia deltaura

Pisidia longicornis
Tétards d'ascidie

Polydora Caeca, Spio sp.
Amphipodes gammariens
Amphipodes capréliens
Corycaeus sp.

NMarpacticoldes et cyclopoides
Pisidia longicornis

Zoe d'Ebalia

Epicarides larves

Pigospio sp..<Splon1dae n.d.
Autolytus prolifer
Scolecolepis ciliata
Harpacticoldes et cyclopoides
Corycaeus sp.

Amphipodes gammariens

Pisidla longicornis

Upogebia deltaura

Zoe d'Eballa

97
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2.5. MICROBIOLOGIE.
2.5.1. Matériel et méthode.

2.5.1.1. Moyens & la mer.

Les campagnes sont toujours effectuées avec le zodiac de la
S.N.S.M. de Diélette depuis 1985. Les points de prélévements é&tant
désormais les mémes que ceux de 1l'étude pélagique, les campagnes se font

simultanément avec le navire océanographique THALIA depuis 1987.

2.5.1.2. Analyses.

Les méthodes d'analyse sont les mémes que celles employées

antérieurement.

Le milieu de Zobell-Oppenheimer est préparé avec de la
bactopeptone Difco, de 1l'agar Pasteur A et de l'eau vieillie durant deux

semaines (3/4 du mélange).

Le milieu TCBS de Akiyama est également fabriqué au laboratoire en
utilisant de la bactopeptone Difco. Une partie est gélosée au moyen d'agar
Difco (15 g/dm3).

L'enrichissement, 1l'isolement, le tri et 1l'identification des

colonies suspectes sont réalisés comme les années précédentes.
2.5.2. Résultats (tableau 2.4)

2.5.2.1. Germes totaux.

Le dénombrement microscopique des germes colorés & 1'acridine
orange donne des valeurs comprises entre 46 000 et 153 000 par cm3. Ces
résultats sont les plus faibles enregistrés depuis 1984. Ainsi, ils sont 10

fois inférieurs en 1991 a ceux notés en 1990 par exemple.

2.5.2.2. Germes aérobies.

Le dénombrement des germes revivifiables en milieu de Zobell
fournit des valeurs comprises entre 4 et 222 germes par cm3 ; ces résultats

sont également inférieurs & ceux enregistrés les années antérieures.
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4
Dénombrement dans 1 ml Vibrions halophiles Dénombrement en épifluorescence
des germes totaux en dans 1 litre d'eau des germes colorés a l'acridine
Zobell, 9 jours a 25 °C dans 1 ml d'eau
7/05 2/07 17/09 7/05 | 2/07 }17/09 7/05 2/07 17/09
A 26 128 170 absence 70 000 129 375 121 250
Point B 4o 208 80 absence 85 000 100 625 70 000
Contréle C 24 182 150 absence 48 100 153 125 108 750
D 36 112 170 absence 75 260 123 125 131 250
moy. 31.5 | 157 142 - 69 590 126 562 107 812
E 4 82 60 absence 72 500 108 750 122 500
Point F 38 68 50 absence 94 370 117 500 113 125
Référence G 6 40 40 absence 85 000 126 875 67 500
H 12 88 50 absence 87 500 138 750 | 78 750
moy 15 69 50 - 84 842 122 969 95 469
Canal 1 26 108 140 absence 83 120 120 625 60 000
d'amenée J 24 222 150 absence 83 750 123 750 58 750
moy. 25 165 145 - 83 435 122 187 59 375
Point K 16 108 70 absence 71 250 132 500 46 875
Rejet L 28 84 120 absence 50 620 123 125 -
moy . 22 96 95 - 60 935 127 812 -

* : absence de dénombrement microscopique en épifluorescence des germes colorés a l'acridine au point
Rejet (L), flacon cassé.

Tableau 2.4 : Analyses microbiologiques réalisées a Flamanville en 1991
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Une plus grande richesse en germes du canal d'amenée est encore
notée ; elle pourrait étre attribuée A& sa position dans une zone

d'influence du fond et des berges.

Depuis 1988, et cela se confirme en 1991, le point de référence se
révéle étre le plus pauvre : il présente des valeurs nettement plus faibles

au cours des trois missions.
2.5.2.3. Vibrions halophiles.

L'absence de vibrions halophiles est, & l'instar des trois années

précédentes, de nouveau notée, quel que soit le point ou la période.

2.6. CONCLUSION
Pour le domaine pélagique, l1l'année 1991 se caractérise par :

- des températures de l'eau analogues a celles mesurées les années

précédentes ; ‘

- une élévation de la salinité qui semble se stabiliser depuis

quelques années (déficit pluviométrique) ;

- des concentrations en sels nutritifs conformes aux normales

saisonniéres ;

- une faible productivité phytoplanctonique située néanmoins dans
la gamme de variations de celles des années antérieures, constat
s'accompagnant d'une stabilité du cortége floristique dominé par

Rhizosolenia delicatula toute 1l'année ;

- un suivi pondéral et quantitatif des populations
zooplanctoniques qui n'a pas permis de déceler un effet thermique néfaste

stable, conduisant & un déséquilibre faunistique avéré ;

- de faibles densités de germes totaux et aérobies par rapport aux

années antérieures.
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3.1. PHYTOBENTHOS INTERTIDAL

Le peuplement de Fucus serratus du platier de Diélette (fig.3.1),
se situant dans la zone d'influence de la tache thermique de la Centrale
électronucléaire de Flamanville, fait 1l'objet d'une surveillance depuis
1977. Etudié une premiére fois d'aoGt 1977 a aodt 1978, il est suivi en

continu depuis mars 1983.

I1 devrait é&tre un indicateur des perturbations é&ventuelles
induites par les rejets de la Centrale sur le macrophytobenthos local.
L'impact pourrait étre de plusieurs ordres : évolutions différées de 1la
croissance estivale et de la dépopulation hivernale, déplacement saisonnier
et quantitatif de la fertilité des pieds, évolution géographique du

peuplement.

3.1.1. Méthodologie
3.1.1.1. Evolution du stock

Des prélévements réguliers ont été effectués depuis septembre 1983
dans trois secteurs de référence du peuplement de Fucus serratus sur le
platier de Diélette. Ces secteurs ont été choisis d'une part dans la zone &
forte densité algale (secteur 2), d'autre part dans une zone & faible
densité algale (secteur 1) ainsi que dans une zone &4 moyenne densité
(secteur 3). La moyenne de dix quadrats de 0,50 m x 0,50 m prélevés au
hasard dans chaque secteur fournira une estimation de la biomasse algale
locale.

3.1.1.2. Baguages sur radiales

Une bague numérotée est fixée sur chaque pied de Fucus serratus
grice a un collier de couleur blanche serré entre le disque basal et la
premiére dichotomie. En mars 1983, 394 pieds de Fucus serratus ont ainsi

été bagués. Parmi ceux-ci, 21 seulement ont été retrouvés en mars 1985.

Deux nouvelles radiales ont été tracées en mars 1985 dans une zone
centrale plus végétative. 286 pieds ont été bagués a raison de 10 pieds
parmi les plus proches autour d'un point mesuré tous les 10 métres sur la
radiale. | ‘
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Fig.3.1
FLAMANVILLE - Platier de Didlette
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Seuls les pieds pouvant soutenir une bague sont considérés. C'est
pourquoi toute une catégorie parmi les plus jeunes n'est pas prise en

compte dans ces mesures.

La méthodologie est ensuite la méme pour le baguage de 300 pieds
en 1987, de 287 en 1989, et enfin de 248 nouveaux stipes en mars 1991. Pour
chaque série de baguages, le suivi dure deux ans, au bout desquels la

population étudiée disparait en quasi-totalité.
3.1.1.3. Paramétres mesurés

- Longueur (L) exprimée en cm et mesurée du disque basal au sommet

" de la derniére dichotomie,

- dichotomie (D) : les dichotomies principales sont comptées, de
la premiére rencontrée en partant de la base jusqu'a la derniére avant

l'extrémité supérieure de l1l'individu,

- diamétre (¢) en cm : le diamétre maximal est mesuré a4 la base,

juste au-dessus de l'épatement formé par le systéme de fixation,

- fertilité : présence ou non de conceptacles.

3.1.2. Résultats

3.1.2.1. Evaluation du stock de Fucus serratus
(Fig.3.2 et tabl.3.1)

Comme signalé lors des années précédentes (IFREMER- 1990, IFREMER-
1991), le stock de Fucus serratus sur le platier de Diélette continue sa
régression réguliére : sur les trois secteurs étudiés, le phénoméne est
particuliérement visible depuis 1986 (Fig.3.2). L'amorce de cette
diminution du stock avait déja été signalée en 1988 (IFREMER-Flamanville
1989), tout en précisant que celle-ci pouvait étre dfle 4 des phénoménes
naturels (tempétes en particulier). A 1l'époque, une série de mesures trop
courte dans le temps ne permettait pas de tirer de conclusions générales
sur 1l'évolution du peuplement. Actuellement, grice & une série de neuf
années de mesures en continu sur le méme site, il est possible de conclure

-

4 une régression réguliére de la biomasse sur les trois secteurs du



56

ig.3.2

FLAMANVILLE-Platier de Di¢lette— Fucus serratus
Evolution du stock algal dans les 3 secteurs de référence

Biomasse poids sec (g/0,25 m2)
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peuplement de Fucus serratus, et ceci indépendamment de facteurs naturels

(pas de tempéte significative en automne et hiver 1991-1992).

Un rapprochement peut étre fait avec la disparition quasi-compléte
d'un peuplement de fucales (Fucus vesiculosus et Fucus serratus) dans la
zone intertidale impactée par les rejets thermiques de 1la Centrale
électronucléaire de Paluel (IFREMER-Paluel 1988 et IFREMER-Paluel 1990). En
outre, sur ce site de Haute-Normandie, un peuplement identique semble

s'étre maintenu dans la zone sud, en dehors de la tadche thermique.

3.1.2.2. Dénombrement des algues baguées (tabl.3.2)

Entre mars et septembre 1991, la dépopulation a été de 49,8 %.
Entre septembre 1991 et mars 1992, elle s'est portée a 77,9 %. Ces chiffres
sont tout & fait comparables 4 ceux des cinqg derniéres années (depuis

1987).

La dépopulation a commencé a croitre a partir de 1985, en
particulier en période automne-hiver pour, semble-t-il, se stabiliser
actuellement & un niveau trés fort. Ceci permet de faire un rapprochement
avec la diminution réguliére du stock depuis 1985.

3.1.2.3. Biométrie des algues baguées (fig.3.3 et tabl.3.3)
* Longueur des thalles.

Les pieds les plus grands, qui sont également les plus fertiles,
sont aussi les plus fragiles. Arrachés facilement en période hivernale, ils
procurent une baisse de la longueur moyenne des thalles en mars de chaque
année. La croissance des algues se fait entre mars et septembre ; ceci
expliquant 1l'augmentation de la longueur moyenne & cette période, malgré

1l'arrachement d'une partie (moindre) des thalles fixés.

L'observation des données de longueurs moyennes depuis 1983
(Fig.3.4) ne permet pas pour 1l'instant de conclure & une évolution

nettement visible a ce niveau.
* Diamétre des stipes.

Alors que les moyennes des diamétres des pieds de Fucus serratus
étaient élevées avant 1985 (7mm et plus), elles ont ensuite brutalement

baissé pour se maintenir depuis & un niveau bas, aux alentours de 5Smm.



Secteur Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
Date B B B B B B
145 30 205 890 200 205
Septembre 40 25 400 195 150 180
1990 25 75 53.0 610 355 390.0 240 105 206.0
100 20 0=43.40 150 510 0=230.5 320 255 0=59.3
5 65 205 380 180 225
50 20 120 85 105 85
Mars 5 75 150 155 75 150
1991 95 150 71.0 45 135 118.0 140 75 105.0
125 65 0=45.75 110 50 0=45.22 100 80 0=31.62
35 90 155 175 85 155
30 20 440 680 150 310
Septembre 55 60 155 85 225 120
1991 5 55 44.0 320 410 322.0 175 160 178.0
85 15 0=25.36 250 280 0=165.28 120 190 0=77.75
50 65 255 345 280 50
10 5 195 130 90 125
Mars 85 20 155 25 55 75
1992 40 80 42.0 45 150 98.0 125 90 93.0
25 45 0=27.50 90 80 0=57.16 85 75 0=36.07
55 55 75 35 45 165

Tableau 3.1

Flamanville - Platler de Diélette - Fucus serratus

Biomasse par pesée (B) et biomasse moyenne par secteur (B)
(en g. poids sec pour 0.25 m?)

8¢



Date de comptage Nombre Pourcentage de la | % de dépopulation Pourcentage de
d’individus population par rapport au dépopulation
restants initiale total bagué en 6 mois
Mars 1991 248 100.0 0. 0
Septembre 1991 127 51.2 49.8 49.8
Mars 1992 28 11.3 88.7 77.9
Tableau 3.2 : Dépopulation globale des Fucus serratus bagués en mars 1991.
Date Longueuf (L) en mm Nbre de dichotomies Diamétre du stipe
(D) (1/10mm)
Mars 1991 X 470.2 14.83 48 .4
0] 156.8 4.49 15.6
Septembre 1991 X 580.9 16.53 49.3
0 169.9 4.32 14.0
Mars 1992 X 498.6 15.61 52.4
0] 162.2 4.28 10.7
Tableau 3.3 : Valeur moyenne (X) et écart-type (0) des paramétres mesurés
sur les thalles adultes de Fucus serratus.
Date Nombre total Nombre d’individus Pourcentage
d’individus bagués fertiles d’individus fertiles
Mars 1991 248 235 94.8
Septembre 1991 127 120 94.5
Mars 1992 28 24 85.7

Tableau 3.4 : Nombre et pourcentage de Fucus serratus fertiles lors

de chaque mesure.

6S
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Fig.3.3

FLAMANVILLE-Platier de Dlélette— Fucus serratus

Evolution saisonniére des parameétres mesures
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* Nombre de dichotomies.

Le nombre moyen de ramifications des pieds de Fucus serratus se
situe environ entre 14 et 15 en mars, 15 et 16 en septembre. Ceci semble
conforme aux données précédentes qui affirment une certaine stabilité a ce

niveau.

3.1.2.4. Fertilité (fig.3.4 et tabl.3.l4)

La fertilité des thalles de Fucus serratus du platier de Diélette
reste 4 un niveau trés élevé depuis septembre 1985, alors qu'elle fluctuait
énormément entre mars et septembre auparavant (Fig.3.5). Le pourcentage de

fertilité reste actuellement trés fort en toute saison, entre 83% et 96%.

3.1.3. Conclusion

Les mesures effectuées en 1991 et 1992 sur le peuplement de Fucus
serratus de Diélette, situé dans la téche thermique de la Centrale de
Flamanville, confortent 1les observations pressenties depuis deux ans
concernant son évolution globale. Le stock d'algues diminue réguliérement
depuis 1986, et ceci dans les trois secteurs de mesure. Parallélement, le
diamétre moyen des stipes se maintient a4 un niveau relativement bas depuis
1985, alors que le pourcentage d'individus fertiles se stabilise a un

niveau trés élevé, et ceci méme en période hivernale.

Cette situation de forte fertilité en période hivernale (>80% des
pieds) parait anormale en comparaison des données antérieures notées en
particulier lors des études de Projet sur Paluel (CNEXO, 1977) et
Flamanville (CNEXO, 1978) : 1le taux de pieds fertiles descendait
réguliérement en hiver entre 20% et 25% du total.

Des observations faites sur les laminaires (LUNING, 1980) montrent
qu'une élévation de la température de l'eau procure une augmentation de
leur fertilité, avec un optimum & 15 °C dans le cas de cette espéce.
Parallélement, une fertilité é&levée procure une accentuation de 1la

fragilité des pieds.

Ainsi, 1l'hypothése d'une réaction en chaine peut'étre émise entre

les élévations de température, de fertilité, de fragilité des pieds, et
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enfin de dépopulation. La diminution réguliére du stock de Fucus serratus
constatée depuis 1985 s'expliquerait donc par 1l'élévation de température de
l'eau en période hivernale dde aux rejets de la Centrale électronucléaire
de Flamanville. Un rapprochement est opéré avec la disparition quasi
compléte d'un peuplement de Fucales situé dans la tache thermique de la
Centrale de Paluel en Haute-Normandie, ou l'impact semble avoir été plus

rapide.

g.3.4

LAMANVILLE-Piatier de Di¢lette- Fucus serratus

Ed'individus fertiles

Evolution du pourcentage d'individus fertiles dans le peuplement aduite
(classes 3 a 7)
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3.2. ZOOBENTHOS INTERTIDAL - SUBSTRAT MEUBLE

Les études d'Avant-Projet et de Projet révélent que l'anse de
Sciotot située & proximité immédiate du site, et occasionnellement
concernée par la tache thermique, peut étre considérée comme représentative
de 1l'ensemble des plages comprises entre le nez de Jobourg et le cap de

Carteret.

La radiale R14 qui a fait 1l'objet d'une étude détaillée lors du
Projet 2¢me cycle (IFREMER, 1986) est retenue pour l'étude des variations
pluriannuelles de 1l'endofaune et plus particuliérement de 1'amphipode
Urothoé brevicornis. Le calendrier des missions effectuées est présenté

dans le tableau 1.2 ; la radiale étudiée est reportée sur la figure 1.5.

3.2.1. Méthodologie

Chaque année, le peuplement est suivi en mars et en septembre,
ainsi qu'en juin 1lors de 1l'échantillonnage supplémentaire concernant

Urothoé& brevicornis.

3.2.1.1. Modalités

Par basse mer de vive eau, trois prélévements sont effectués en
chacun des sept points de la radiale R14, a raison d'un point tous les 50 m
4 partir du haut de l'estran. Chaque prélévement consiste en une prise de
sédiment sur une profondeur de 0,15 m a 0,20 m et une surface de 1/4 m2. A
cette fin, huit échantillons sont prélevés & l'aide d'un carottier carré en

aluminium de 1/32 m2 de section.

Le tamisage du sédiment est réalisé 4 l'aide de tamis Davant-
Salvat de vide de maille (maille ronde) de 1 mm. Le refus est fixé au

formol neutralisé a 5 ¥%.

En septembre, un carottage sur 0,25 m de profondeur permet une
analyse granulométrique du sédiment en chaque point. Quand les conditions
météorologiques le permettent, un profil topographique de la radiale est
réalisé a4 l'aide d'un systéme AGA Geodimeter 122 & infra-rouge, couplé & un
théodolite.
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3.2.1.2. Analyse granulométrique

Jusqu'en septembre 1986, le carottage est réalisé avec un tube en
PVC opaque de diamétre 0,12 m. A partir de septembre 1987, un tube en PVC
transparent de diamétre 0,06 m est utilisé, ce qui permet une premiére
observation rapide. Chaque prélévement est congelé dans l'attente de son

analyse ultérieure au laboratoire.

Aprés une légére décongélation, le démoulage de la carotte est
effectué par pistonnage du sédiment & l'intérieur du tube. L'échantillon
est alors calibré et soumis 4 une description détaillée. La granulométrie
de l'échantillon prélevé dans la couche de sub-surface (Om - 0,05 m) se

fait par tamisage selon le protocole suivant :

séchage de 1'échantillon & 60°C pendant une semaine,
- poids sec total de 1l'échantillon,

- tamisage pendant 15 mn sur une colonne vibrante avec les tamis
(type AFNOR) 5 mm, 2 mm, 500 um, 200 um, 50 um,

- poids sec de chaque refus de tamis a 10-2g prés,
- calcul du pourcentage de chaque fraction sédimentaire,

- déduction des paramétres de position a partir des courbes
granulométriques cumulatives rétrogrades sur papier semi-

logarithmique,

calcul des paramétres de dispersion et d'asymétrie.

La classification des fractions sédimentaires est la suivante
(d'aprés 1'échelle de WENTWORTH, 1922)

30mm > ¢ > 2 mm : graviers (Gr),

2 mm > ¢ > 500 ym : sables grossiers a trés grossiers (Sgr),

500 pym > ¢ > 200 pym : sables fins (Sf),

200 pym > ¢ : sablons (Sn).
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Les paramétres de position, déduits des courbes cumulatives sont :

- le premier quartile Q; (ou Qzs) donnant le diamétre (sur 1l'axe
des abscisses) correspondant a4 25 % (sur l'axe des ordonnées) du poids
total de 1l'échantillon analysé,

- le deuxiéme quartile Q; (ou Qso) ou médiane Md, donnant 1le
diamétre correspondant a4 50 % du poids total, soit une estimation de la

grossiéreté moyenne du sédiment,

- le troisiéme quartile Q3 (ou Q;5), donnant le diamétre

correspondant 4 75 % du poids total.

Le plus ou moins bon classement du sédiment est donné par l'indice

de Trask ou Sorting Index (So) :
So = (Q1/Q3)1/2

Le classement est d'autant plus mauvais que les valeurs de So sont

élevées, et parfait pour So = 1.

Classement du sédiment So

Tres bien classé
Bien classé
Moyennement bien classé
Moyennement classé
Mauvais classement
Trés mauvais classement

N
Ve e - . -

W N F O

p~JUT OO
n o o

(d'aprés FRIEDMAN, 1962)

L'indice d'asymétrie de Trask ou "Skewness" (Sk) permet d'évaluer
la forme de la distribution de 1'échantillon de part et d'autre de la

médiane (Md) :

Sk = (Q x Q3)/Ma2

Si Sk est inférieur & 1, 1la fraction grossiére est plus
importante, donc mieux classée que la fraction fine; si Sk est supérieur a

1, le classement est maximal du cdété de la fraction fine.
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3.2.1.3. Analyse faunistique

Le tri et l'identification sont effectués au laboratoire. Pour ce
suivi, la plupart des espéces ont été regroupées au niveau de la famille ou

du genre.

3.2.2. BRésultats

3.2.2.1. Etude sédimentaire
3.2.2.1.1. Profil topographique (fig 3.5)

Adossée a une dune attaquée en falaise vive de 4 a 5 m de
commandement, l'anse de Sciotot se présente comme un vaste estran sableux,
trés battu, caractérisé par une pente douce (~2 %) réguliére et sans
rupture apparente. L'absence de ripple-marks lui confére un aspect lisse,
excepté au moment des fortes tempétes d'ouest ou se forment des mégarides

de 0,50 m de hauteur, espacées de 1 4 2 m par des cuvettes de rétention.

Dans le nord de 1l'anse, 1l'hydrodynamisme est moins important.
L'estran, large de 350 a U400 m, présente un pavage de galets sur une
trentaine de métres en haut de plage, et un bombement de 0,20 m de hauteur

environ au niveau de la mi-marée.

Les différents profils établis en septembre sur la radiale R14,
depuis 1983, correspondent & une situation estivale caractérisée par un
profil topographique haut. Les écarts annuels au profil moyen estival
obtenu sont relativement faibles : les maxima s'observent aux deux
extrémités de la radiale (+ 0.30 m en 1983 au point 50 m ; - 0.40 m en 1988
et + 0.40 m en 1991 au point 400 m). Le point 300 m présente les

fluctuations les plus faibles d'un été a l'autre (£ 0.15 m).
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Points | dates % H
Gr Sgr Sf Sn Q, Md Q, So Sk
1983 00.00 01.00 69.00 30.00 295 240 190 1.25 0.97
1984 00.10 00.50 80.60 18.80 235 215 205 1.07 1.04
1985 00.90 00.80 70.80 27.60 240 215 195 1.11 1.01
50m 1986 01.50 01.70 74.00 22.80 375 275 205 1.35 1.02
1987 00.20 03.70 81.60 14.50 390 295 225 1.32 1.01
1988 00.04 02.46 89.14 08.36 350 305 280 1.12 1.05
1989 00.04 01.14 77.60 21.23 290 280 230 1.12 0.85
1990 01.37 05.10 90.34 02.69 415 325 250 129 | 0.8
1991 00.38 00.88 75.86 22.88 370 275 205 1.34 1.00
1983 00.30 01.00 60.70 38.00 280 225 170 1.28 0.94
1984 00.00 02.40 87.00 10.60 300 240 190 1.26 0.99
1985 00.90 02.10 80.70 16.30 300 260 220 1.47 0.98
100m | 1986 00.10 02.50 67.30 30.00 375 260 155 1.55 0.80
1987 00.04 01.70 77.70 20.60 375 280 210 1.34 1.00
1988 00.14 03.55 88.80 07.50 350 305 270 1.14 1.02
1989 00.00 00.84 81.67 17.49 305 280 240 1.13 0.93
1990 03.03 04.79 86.06 06.12 410 320 240 1.31 0.96
1991 00.45 01.05 71.49 27.01 370 265 175 1.45 0.92
1983 00.00 01.50 76.50 22.00 280 245 215 1.14 1.00
1984 00.90 03.50 82.80 12.80 290 245 220 1.15 1.06
1985 00.40 02.80 78.90 17.80 290 250 210 1.18 | 0.97
150m | 1986 00.60 02.00 77.50 19.90 380 285 215 1.34 1.01
1987 00.50 02.20 72.30 24.90 370 270 200 1.36 1.01
1988 00.58 05.08 86.10 08.24 365 310 270 1.16 | 1.02
1989 01.95 02.04 72.88 23.12 310 230 215 1.20 1.26
1990 01.60 05.02 88.11 05.27 405 310 245 1.29 1.03
1991 02.32 00.70 65.44 31.53 370 255 150 157 | 0.5
1983 12.40 02.60 75.00 10.00 340 280 230 1.21 1.00
1984 00.10 02.30 76.60 21.00 245 215 205 1.09 1.09
1985 00.60 04.05 77.20 18.20 310 250 210 1.21 1.04
200m | 1986 00.40 01.40 7410 |.24.10 370 270 200 1.36 1.01
1987 00.03 04.20 69.80 25.90 375 275 190 1.40 0.94
1988 00.01 03.78 87.42 08.79 350 305 260 1.16 | o0.98
1989 00.10 01.81 59.49 38.61 305 250 150 1146 | 0.73
1990 05.17 02.46 82.97 09.40 405 305 235 1.31 1.02
1991 00.65 01.36 67.92 30.07 375 260 155 156 | 0.86
1983 18.00 09.00 62.00 11.00 560 305 255 1.48 1.53
1984 01.00 04.00 83.60 11.40 310 240 190 1.28 1.02
1985 01.50 07.30 66.90 24.20 350 250 200 1.33 1.12
1986 00.40 03.50 77.00 19.10 385 285 21§ 1.34 1.02
250m | 4987 00.60 04.90 66.90 27.50 380 270 175 147 | 0.9
1988 00,05 02.76 80.05 17.14 340 290 230 1.22 0.93
1989 00.50 02.41 72.28 24.8% 315 270 200 1.25 0.86
1990 01.63 02.73 87.32 08.31 400 305 240 1.29 1.03
1991 00.39 02.03 84.96 12.63 395 300 228 1.32 1.00
1983 02.30 07.70 50.00 40.00 290 230 175 129 | 0.96
1984 01.30 06.90 76.50 15.30 325 245 210 1.24 1.14
1985 10.40 13.00 48.90 27.70 470 265 190 157 1.27
1986 00.30 02.10 71.20 26.30 370 270 180 1.43 0.91
300m | 1987 00.90 05.70 58.40 35.00 370 250 135 1.65 0.80
1988 03.06 07.93 74.07 14.94 370 305 240 124 | 0.95
1989 00.42 01.69 64.37 33.53 280 250 170 1.28 0.76
1990 00.32 05.43 84.94 09.31 400 305 235 1.30 1.01
1991 00.10 01.08 72.61 26.21 370 265 185 1.41 0.97
1983 02.50 07.50 55.00 35.00 315 245 180 1.32 0.94
1984 01.90 10.80 55.40 31.90 350 240 185 1.38 1.12
1985 00.60 03.10 37.90 58.40 240 180 150 1.26 1.11
1986 00.50 04.50 61.00 34.00 370 250 135 1.66 0.80
350m | 1937 00.90 07.90 68.80 22.30 400 285 210 1.38 1.03
1988 00.54 02.55 70.80 26.11 320 270 190 130 | 0.83
1989 01.97 07.14 69.37 21.53 340 290 220 1.24 0.89
1990 01.03 04.69 84.07 10.21 400 300 230 1.32 1.02
1991 00.42 02.58 