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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

La couverture totale en fucales (Fucus + Ascophyllum) a été retenue dans le cadre de
REBENT comme indicateur de I’état de santé des grandes algues a une échelle zonale du
linéaire cdtier breton. Ces algues typiques des zones rocheuses constituent un compartiment
potentiellement réactif aux évolutions de qualité des eaux cotiéres et peut étre de ce fait utilisé
comme indicateur d’évolution.

La cartographie de la couverture en fucales par I’exploitation systématique de clichés Spot a
permis, depuis le lancement du programme Rebent, de couvrir la quasi-totalité de la zone
d’estran du littoral Breton précisément du Croisic a Paimpol-Bréhat. La contrainte
marégraphique impose ensuite I’utilisation de capteurs hyperspectraux pour couvrir le reste de
la zone localisée a I’est de la baie de St Brieuc (sectoriel de la Rance-Fresnaye). La
production de différentiels d’évolution de la couverture en fucales par comparaison avec des
images SPOT d’archives a montré des résultats intéressants s’agissant notamment de la
régression historique nette de la couverture en fucales sur la zone intertidale s’étendant de
Quiberon au Croisic de méme que sur celle du Trégor.

Le Ceva a proposé au titre de I’année 2009 de poursuivre cette action de suivi cartographique
au moyen d’images SPOT et de réaliser un bilan commenté d’évolution des ceintures par
secteur cOtier depuis les premieres acquisitions de 1986 (seuls des différentiels de parties
communes d’images acquises a différentes périodes ont été réalisés par grands secteurs) :

» Exploitation de deux nouveaux clichés satellitaires (Finistere nord et Ouessant-
Molene) pour un suivi quantitatif de I’extension et du pourcentage de recouvrement de
la ceinture algale intertidale dominée par les fucales, avec production des différentiels
d’évolution en fonction des images d’archives.

» Campagnes de Vérités terrains allégées permettant de valider les pourcentages de
recouvrement des Fucales estimés sur les deux images SPOT.

» Bilan cartographique et quantitatif, par secteurs cétiers de référence (limites de MEC)
de la couverture algale et des différentiels d’évolution au moyen des images SPOT
traitées.

» Analyse approfondie des différentiels d’évolution de la couverture sur I’ensemble du
littoral breton en recherchant les hypothéses générales et/ou locales sur les causes
possibles de régression des ceintures. Production d’un rapport de synthese intégrant
I’ensemble des données et résultats explicatifs acquis dans les pays a habitat fucales
développé. Production d’une note publiable.

' " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
- Dans le cadre du projet REBENT/DCE



2 MATERIEL ET METHODE

2.1 Traitements Spot

La chaine de traitement employée dans cette étude est celle décrite en 2006 dans le cadre du
rapport Rebent 2006 (Mouquet et al., 2006). Elle est basée sur la chaine de traitement
classique (décrite dans la fiche technique FT 08-2003-01 disponible sur le site Internet du
Rebent http://www.rebent.org/), mais modifiée pour étre directement appliquée a I’image
Spot brute en comptes numériques (CN), et non a une image passée en réflectance. Cette
procédure de traitement, n’affectant pas les valeurs du VCI ni leur précision, permet de
s’affranchir des campagnes de radiométrie et permet ainsi un gain de temps considérable
(acquisitions de points de terrain réduite, étapes de traitement allégées). En outre, en
maximisant le nombre de points de référence pris sur I’image, cette méthode permet
d’améliorer de maniere significative les parameétres de calcul du VVCI (droite des roches et
pixel algue pure).

2.1.1 Calcul du VCI sur I'image de Morlaix (Léon-Trégor large + Perros-Guirec-
Morlaix large + Baie de Morlaix + La Penzé + Riviere de Morlaix) du 18
avril 2007

Description de I’image

L’image Spot de la zone, qui s’étend de I’Aber Wrac’h a la baie de Lannion, en passant par
Brignogan et la baie de Morlaix, a été acquise en mode programmation le 18 avril 2007 a
11:31:40 TU, a une résolution de 10m. La Figure 1 ci-dessous détaille I’emprise de I’image.

Figure 1 : Image Spot 5 du 18 avril 2007 sur Finistere nord
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Le niveau moyen des hauteurs d’eau au moment de I’acquisition de I’image est d’environ
0,64 m (Coefficient de marée de 112). Cette valeur est nettement inférieure a la hauteur de la
limite basse de la ceinture fucales mesurée au GPS différentiel (1,57 m) au niveau de Roscoff
(1,81 m), de Brignogan (1,3 m) et de I’Aber Wrac’h (1,6 m). 1l y a donc un risque de prendre
en compte d’autres algues que des fucales dans le calcul du VCI (laminaires, algues rouges) si
un masquage supplémentaire n’est pas appliqué. C’est le masque fucales d’altimétrie +2m par
rapport au zéro Shom réalisé a partir de survol en 2004 qui a été utilisé. Le Tableau 1 ci-
dessous fournit les hauteurs d’eau en différentes localisations de I’image.

Tableau 1 : Hauteurs d’eau en différents points de I'image Spot du 18 avril 2007 a 11 h 31 min TU (marée de
coefficient 112)

X Localisation dl:lauteur Heure de basse mer (TU)
eau (m)
1 | Locquirec 0,72 12:02
2 | Anse de Primel 0,85 12:01
3 | Chéateau du taureau 0,63 11:56
4 | Roscoff 0,65 11:56
5 | Brignogan 0,50 11:37
6 | Aber Wrac’h 0,47 11:37

Pour ce traitement, 8103 pixels « minéraux » ont été récoltés sur la scene : 2263 points sable,
1594 points roche, 2586 points vase et 1660 points eau. Pour calculer le pixel Algue pure, les
valeurs de 155 pixels ont été utilisées (Figure 2). Dans cette méthode, le calcul du VCI est
réalisé directement & partir de I’image brute en CN, sans application des gains de calibration
absolus Spot pour le passage en luminance, ni passage en réflectance a partir de données
terrain.

Droite des Roches et pixel Algue pure
140
20
100 A R SET
L B e e
= 3
e
8 e
P B0 e T
404 e @ Algue pure
y = 0,538 - 8,0932 o ® Algue pure - Ter guartile X52 - 3eme guartile X53
R,2=0,735,4 & Eau
@ Vase
09 @ Sable
W ® FRoche
=L inéaire (Roche)
0 T ‘ T T T
0 50 100 yspeny 150 200 250

Figure 2 : Calcul de I’équation de la droite des roches. Graphique de répartition des points de référence sélectionnés
par photo-interprétation sur I’image Spot du 18 avril 2007. En abscisse, le canal rouge XS2, en ordonnée le canal
proche infrarouge XS3. Les couleurs des points représentent un type de substrat (eau en bleu, roche en noir, vase en
gris, sable en jaune et algues en vert)
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Détail des parameétres utilisés pour le calcul du VCI :

o Pixel algue pure. Pour le calcul du VCI, un pixel représentatif d’une couverture en
fucales a 100 % doit étre déterminé. Ce pixel sert de référence pour le calcul. Il a
été décidé de prendre le pixel algue pure au premier quartile sur le canal XS2 et
troisieme quartile sur le canal XS3 de I’ensemble des pixels algues purs repérés
sur I’image (point violet Figure 2 ci-dessus). Les valeurs retenues pour le pixel
algue pure sont : XS2ap = 75 et XS3ap = 102 (en CN).

o Droite des roches. L’équation de la droite des roches est calculée a partir de la
réflectance dans les canaux rouges et proche infrarouge de points minéraux pris en
CN sur I’image (Figure 2 ci-dessus). Pour les points sableux les plus réflectants,
une légeére saturation des valeurs dans le canal XS2 (rouge) est observée. Ces
points ne doivent pas étre pris en compte dans les calculs. En raison de la
particularité des pixels roche de cette image, qui ne se trouvent pas alignés avec la
droite minérale formée par les points sable, vase et eau, I’équation de la droite des
roches a été établie en ne prenant en compte que les pixels rocheux. La droite des
roches ainsi définie est paralléle a la premiére, mais au dessus : la quasi-totalité
des points sable, vase et eau auront un VCI négatif. On évite ainsi une fausse
surévaluation du VVCI sur les roches nues et dans les faibles taux de couvertures en
fucales, due probablement a la présence de mouliéres et de balanes (responsables
d’une augmentation de la réflectance des roches nues dans le proche infrarouge et
donc du décalage vers le haut des points rocheux qui se rapprochent ainsi d’une
réponse végétale. Les coefficients de la droite des roches retenus sont : a = 0,5380
et b =-8,0932.

o Seuil sur le canal XS4. La réflectance de I’eau dans le moyen infrarouge étant tres
faible, le seuillage dans ce canal permet de masquer I’image et ainsi de séparer la
classe eau des autres substrats. La valeur retenue est XS4;= 35. Les pixels en
dessous de cette valeur seuil sont arbitrairement classés en eau (code 150).

0 Seuil sur XS2. En raison de la saturation dans le canal XS2 (cf. Figure 2), un seuil
a été appliqué sur ce canal de maniere a ne pas prendre en compte pour le calcul du
VCI des pixels minéraux trop réflectants (majoritairement des pixels de sable)
artificiellement positionnés au dessus de la droite des roches. La valeur retenue est
XS2s = 180, au dessus le VCI est arbitrairement ramené a 0 (minéral pur).

Les paramétres pour le calcul du VCI sont synthétisés dans les Tableaux 2 et 3 suivants.

Tableau 2 : Coefficients de la droite des roches : [XS3 = a.XS2 + b, avec (XS2, XS3) les valeurs des comptes
numériques des pixels minéraux dans le canal rouge et proche infrarouge, a la pente, b I’ordonnée a I’origine et R2 le
coefficient de corrélation

a b R2
Droite des Roches 0,538 -8,0932 | 0,7354

Tableau 3 : Valeurs en comptes numériques du pixel Algue pure dans le canal rouge et proche infrarouge

XS2 XS3
| Pixel Algue pure 75 102

"'"'__ " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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Les traitements informatiques ayant trait aux images satellites SPOT ont été effectués a partir
du logiciel de traitement d’images ENVI 4.5. La mise en forme de I’ensemble des cartes
finales produites dans le présent rapport a été réalisée sous le logiciel SIG Arcgis 9.2.

2.1.2 Calcul du VCI sur I'image Ouessant - Moléne (Léon large + Les Abers
cOte et large + Iroise Camaret et large + Rade de Brest + Baie de
Douarnenez) du 23 juin 2009

Description de I’image

L’image Spot de la zone, qui s’étend de Telgruc-sur-Mer a Plouescat, englobant les iles
d’Ouessant, Molene, Quéménes, Béniguet ainsi que la Rade de Brest, a été acquise en mode
programmation le 23 juin 2009 a 11:01:33 TU, a une résolution de 10 m. La Figure 3 ci-
dessous détaille I’emprise de I’image.

Figure 3 : Image Spot 5 du 23 juin 2009 sur Ouessant-Moléne

Le niveau moyen des hauteurs d’eau au moment de I’acquisition de I’image est d’environ
1,39 m (Coefficient de marée de 92). Le Tableau 4 ci-dessous fournit les hauteurs d’eau en
différents points de I’image. Cette valeur est légérement inférieure a la moyenne des valeurs
de la limite basse de la ceinture des fucales (1,57 m) mesurée sur six sites au DGPS : Santec
(1,81 m), Brignogan (1,3 m), lle Vierge (1,6 m), Presqu’ile Sainte Marguerite (1,88 m),
Portsall (1,6 m), et Aber Ildut (1,23 m). De la méme facon que pour la scéne acquise en 2007
sur la zone de Guisseny a Locquirec, le traitement de I’image du 23 juin 2009 nécessite

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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I’application d’un masque afin de ne retenir dans le calcul du VCI que les fucales et éliminer
au maximum la contribution éventuelle des laminaires et des algues rouges situées en bas
d’estran.

Tableau 4 : Hauteurs d’eau en différents points de I'image Spot du 23 juin 2009 & 11 h 01 min TU (marée de
coefficient 92)

Id | Localisation Hauteur d’eau (m) | Heure de basse mer (TU)
1 | Brignogan 1,37 11:12
2 | Aber Benoit 1,37 10:51
3 | Aber Ildut 1,14 10:38
4 | lle d’Ouessant 1,38 10:14
5 | Le Conquet 1,39 10:21
6 | Brest 1,50 10:17
7 | Morgat 1,59 9:57

Pour ce traitement, 16226 pixels « minéraux » ont été récoltés sur la scéne : 4571 points
sable, 2426 points roche, 5893 points vase et 3336 points eau. Pour calculer le pixel Algue
pure, les valeurs de 137 pixels ont été utilisées (Figure 4).

De méme que pour I’image de 2007, le calcul du VCI est réalisé directement a partir de
I’image brute en CN, sans application des gains de calibration absolus Spot pour le passage en
luminance, ni passage en réflectance a partir de données terrain.

Droite des Roches et pixel Algue pure (scéne SPOT du 23 juin 2009 )

300

Algue pure

Algue pure - ler quartile XS2 - 3eme quartile XS3
Sable

Vase

Roche

204+ - Eau

— Linéaire (Roche)

150 - ——-----——~- % —————————————————————————————————————————————————
o

y =0.5097x + 15.157
R?=0.6712

7L

o
[
o
o
[ ]
[©]

XS3 (CN)

100 -

so s

XS2 (CN)

Figure 4 : Calcul de I’équation de la droite des roches. Graphique de répartition des points de référence sélectionnés
par photo-interprétation sur I’image Spot du 23 juin 2009. En abscisse, le canal rouge XS2, en ordonnée le canal
proche infrarouge XS3. Les couleurs des points représentent un type de substrat (eau en bleu, roche en noir, vase en
gris, sable en jaune et algues en vert).
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Détail des parameétres utilisés pour le calcul du VCI :

o Pixel algue pure. Pour le calcul du VCI, les valeurs retenues pour le pixel
représentatif d’une couverture en fucales a 100 % (point violet Figure 4 ci dessus)
sont : XS2ap = 47 et XS3ap = 149 (en CN).

o Droite des roches. L’équation de la droite des roches est calculée a partir de la
réflectance dans les canaux rouge XS2 et proche infrarouge XS3 de points
minéraux pris en CN sur I’image (Figure 4 : Calcul de I’équation de la droite des
roches. Graphique de répartition des points de référence sélectionnés par photo-
interprétation sur I’image Spot du 23 juin 2009. En abscisse, le canal rouge XS2,
en ordonnée le canal proche infrarouge XS3. Les couleurs des points représentent
un type de substrat (eau en bleu, roche en noir, vase en gris, sable en jaune et
algues en vert).ci-dessus).Les coefficients de la droite des roches retenus sont :
a=0,5097 et b = 15,157.

0 Seuil sur les canaux XS3 et XS4. La réflectance de I’eau dans le moyen et le

proche infrarouge étant tres faible, le seuillage dans ces canaux permet de masquer
I’image et ainsi de séparer la classe eau des autres substrats. Les valeurs retenues
sont XS3s =40 et XS4s=20. Les pixels en dessous de cette valeur seuil sont
arbitrairement classés en eau (code 150).
De plus le niveau de la hauteur d’eau au moment de I’acquisition étant inférieur a
la limite basse des fucales, il a été nécessaire d’appliquer un masquage
supplémentaire. Ainsi le masque mer a été étendu avec une superposition des
masques mer des images du 12/08/2006 et du 29/04/2006 sur la zone Moléne-
Ouessant, et du masque mer +2m délimité a partir d’un vol ULM en 2003 sur le
Finistere nord.

0 Seuil sur XS2. En raison de la saturation dans le canal XS2 (cf. Figure 4), un seuil
a été appliqué sur ce canal de maniere a ne pas prendre en compte pour le calcul du
VCI des pixels minéraux trop réflectants (majoritairement des pixels de sable)
artificiellement positionnés au dessus de la droite des roches. La valeur retenue est
XS2, =170, au dessus le VCI est arbitrairement ramené a 0 (minéral pur).

Les paramétres pour le calcul du VVCI sont synthétisés dans les tableaux suivants.

Tableau 5: Coefficients de la droite des roches : [XS3 = a.XS2 + b, avec (XS2, XS3) les valeurs des comptes numériques
des pixels minéraux dans le canal rouge et proche infrarouge, a la pente, b I’ordonnée a I’origine et R? le coefficient de
corrélation

a b R2
| Droite des Roches | 0,5097 | 15,157 [0,6712

Tableau 6 : Valeurs en comptes numériques du pixel Algue pure dans le canal rouge et proche infrarouge

XS2 XS3
| Pixel Algue pure 47 149

Les traitements informatiques ayant trait aux images satellites SPOT ont éte effectués a partir
du logiciel de traitement d’images ENVI 4.5. La mise en forme de I’ensemble des cartes
finales produites dans le présent rapport a été réalisée sous le logiciel SIG Arcgis 9.2.
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2.1.3 Différentiels d’évolution de la couverture en fucales entre les images
SPOT de 2007 et 2009, et les images d’archive

Des différentiels d’évolution de la couverture en fucales ont été généres par croisement des
images de 2007 et de 2009 traitées dans le cadre de ce rapport avec les images d’archives
suivantes :

- image traitée du 18 avril 2003 pour la zone de Morlaix (résolution 10 m).

- image traitée du 12 aolt 2006 pour la zone de Molene (résolution 10 m).

Les cartes finales des taux d’évolution de la couverture en fucales, générées a partir de la
différence entre les valeurs de VCI de chaque image, sont élaborées uniquement sur les
parties communes aux deux images. Un masque mer commun est créé par superposition des
masques mer de chaque image, ce qui permet de conserver le niveau d’eau le plus haut
commun aux deux images. Ainsi une différence de hauteur d’eau n’a pas d’influence sur les
résultats.

2.1.4 Reéalisation de vérités terrain sur trois scenes Spot récentes

Les mesures de terrain (identification des especes, taux de couverture) sont utilisées pour
faciliter le repérage de cibles pures sur I’image satellite lors de I’établissement des équations
de calcul du VCI, ainsi que pour la validation des taux de couverture.

Ces mesures ont été réalisées selon le protocole de terrain mis en place en 2007. Les taux de
couverture en fucales sont évalués visuellement a I’échelle du pixel Spot par un opérateur de
terrain confirmé. Cette méthode, tres rapide a mettre en ceuvre, permet d’acquérir de
nombreuses donneées de terrain et d’avoir ainsi une meilleure statistique pour les validations.

Des campagnes de validation terrain ont été réalisées entre les 18 et 22 septembre 2009 dans
le nord Bretagne. Elles ont permis de recueillir 128 waypoints (104 points de couverture en
fucales, et 33 points délimitant la ceinture basse des fucales). Se reporter aux cartes en annexe
3 pour les localisations.

2.2 Analyse spatiale des différentiels d’évolution de la couverture
en fucales sur I'ensemble du littoral Breton

Pour effectuer I’analyse spatiale du phénomeéne de régression des fucales sur I’ensemble du
littoral breton, les différentiels effectues jusqu’alors en fonction de I’emprise des images
SPOT ont été retravaillés pour étre exprimés par masses d’eau DCE.

2.2.1 Isolement de I’estran par masses d’eau

Les masses d’eau ont été découpées suivant le polygone « estran » de la couche
bathymétrique (couche « bathyshl2 » fournie par Ifremer) de sorte que seule la partie
comprise entre le trait de cOte et I’isobathe zéro a été conservée (Figure 5). Ainsi les zones
infralittorales, exemptes de fucales, ne sont pas prises en compte dans les statistiques de
surface.

' " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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Figure 5 : Croissement du découpage des masses d’eau (a) avec la couche bathyshl2 (b) afin d’isoler I’estran
potentiellement colonisable par les fucales par masses d’eau (c)
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2.2.2 Formatage des images traitées

Pour la comparaison interannuelle de la couverture en fucales pour chaque masse d’eau, il a
été envisagé dans un premier temps de n’utiliser qu’un seul masque mer commun établi a
partir de I’image SPOT dont le niveau d’eau était le plus haut. L’inconvénient de cette
méthode est la perte importante d’information concernant I’évolution de la ceinture en fucales
en bas d’estran. 1l a donc été décidé de comparer les images par paires.

Le formatage des données a été effectué comme suit : les classes « mer », « terre », « schorre
», « nuage » et « no data » des images ont été regroupées en une seule classe de valeur 999
(les zones de schorres et les nuages ont été digitalisés a la main sous ArcGis). A I’issue de ce
traitement, il ne reste plus que les valeurs de VCI comprises entre 0 et 100 comme
information exploitable dans les images traitées. Lorsque les deux images possédent des
résolutions différentes (cas d’une image d’archive en 20 m et d’une image récente SPOT 5 en
10 m), un ré-échantillonnage de I’image de 10 m en 20 m a été opéreé (il est en effet préférable
de dégrader I’image de meilleure résolution). L’étape suivante consiste a recaler les deux
images de facon a ce que les deux grilles coincident parfaitement (utilisation de la fonction
«Layerstacking» sous ENVI).

Ces étapes ont permis a chaque fois la génération de deux nouvelles images ayant un masque
mer commun (par extension « masque 999 »). Ce « masque 999 » commun est I’union des
masques respectifs de chacune des deux images. Ainsi chaque pixel de valeur 999 sur une
image aura également une valeur 999 sur I’autre. Inversement, un pixel ayant une valeur de
V/CI sur une image disposera forcément d’une valeur de VCI sur la seconde image utilisee
pour I’élaboration du différentiel.

2.2.3 Traitement

Les images SPOT recoupant la méme masse d’eau ont été traitées par paires. Le différentiel
d’évolution n’a été effectué que si la surface de recoupement géographique était significative
a I’échelle des masses d’eau (au moins une masse d’eau commune). Vu le nombre important
de différentiel a traiter, des scripts ont été développés sous IDL 4.7 permettant de calculer
automatiquement pour chacune des deux images utilisées pour la génération du différentiel et
par masse d’eau:

- lasurface totale en équivalent 100 % de couverture en fucales

- le pourcentage de recouvrement en fucales (rapport entre la surface totale en

fucales hors équivalent 100 % et la surface de la masse d’eau)
- la surface totale en fucales hors équivalent 100 %
- lasurface de la masse d’eau traitée

Apreés calcul de I’ensemble de ces parametres, les différentiels ont été générés par paire avec
un masque mer commun aux deux images dont la limite supérieure est imposée par I’image
SPOT dont le niveau de I’eau est le plus eau (Figure 6).

"'"'__ " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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Figure 6 : lllustration de I’étape de traitement permettant d’extraire la partie de I’estran potentiellement colonisée
par les fucales. Une masse d’eau fictive (vue aérienne) a été représentée (a). Chaque trait de couleur représente le
niveau de bas de I’eau variable selon les années de prise de vue de I'image SPOT. Il apparait alors que la surface

d’estran colonisable n’est pas la méme selon le différentiel considéré.

Si la procédure de traitement s’arrétait a ce niveau I3, il y aurait une augmentation artificielle
de la couverture algale sur le différentiel 1989-2009 due au simple fait que la surface d’estran
est plus grande. Ainsi, aprés avoir calculé le taux de recouvrement des fucales pour chaque
différentiel, ceux-ci sont corrigés en étant ramenés a la surface d’estran la plus grande parmi
les différentiels générés. En pratique, en attribuant des résultats fictifs pour I’exemple ci-
dessus, les résultats pourraient étre les suivants :

Différentiels | Masque Surface | Surf Algue % ROI Eq 100 Eq 100
mer ROI (ha) (ha) Rec (ha) normalisé (ha)
1989-2003 | 2003 525 302 57,5 + 172 + 216
1989-2009 | 2009 525 380 72,4 + 290 + 290
2003-2009 | 2003 525 302 57,5 + 208 + 262

Avec : » Surface ROI (ha): surface d’estran délimitée entre le 0 SHOM et le trait de cote
o Surf Algue (ha): surface d’estran délimité par le masque «terre » et le masque

«mer »

* % ROI Rec : pourcentage de I’estran potentiellement colonisable par les fucales. Il
est calculé selon la formule suivante :

(Surf Algue / Surface ROI) x 100|

" Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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* Eq 100 (ha) : évolution de la surface de fucales en hectare équivalent 100 %. Chaque
pixel est multiplié par son taux de recouvrement. L’ensemble des pixels est ensuite additionné

* Eq 100 normalisé (ha): pour un différentiel donné, le résultat de I’évolution
surfacique (Eq 100) dépend de la surface d’estran. Afin d’uniformiser les résultats, chaque Eq
100 a été normalisé par rapport au pourcentage de I’estran potentiellement colonisable par les
fucales (% ROI Rec) le plus grand. Dans I’exemple ci-dessus, les résultats Eq 100 des
différentiels 1989-2003 et 2003-2009 sont rapportés au « % ROI Rec » du différentiel 1989-
2009 par la formule suivante :

(Eq 100 2003.2000 / %ROI ReC 1080-2000) X %ROI ReC 1080-2009

Cet ajustement implique de faire I’hypothése que la couverture algale sur la partie
d’estran artificiellement ajoutée a évolué de la méme facon que la couverture algale
réellement présente.

Avec un cas réel, les résultats obtenus sont les suivants :

Surface de fucales (ha équicent)

Masque Eq100
Date mer ME surf_ROI_ha|surf_algue|% ROI_rec| Eq100 [norm %
commun ROI_rec
07/08/98 16/06/04 Paimpol-Perros-Guirec| 8986.12 5174.88 57.59 844.08 | 1018.64
16/06/04 Paimpol-Perros-Guirec| 8986.12 5174.88 57.59 458.49 | 553.31
16/06/04 16/06/04 Paimpol-Perros-Guirec 8986.12 5242.36 58.34 467.33 | 556.73
18/04/07 Paimpol-Perros-Guirec| 8986.12 5242.36 58.34 918.00 | 1093.61
05/05/89 16/06/04 Paimpol-Perros-Guirec 8986.12 5467.36 60.84 1214.57| 1387.45
16/06/04 Paimpol-Perros-Guirec| 8986.12 5467.36 60.84 482.20 | 550.84
07/08/98 07/08/98 Paimpol-Perros-Guirec 8987.24 5827.16 64.84 926.65 | 993.25
05/05/89 Paimpol-Perros-Guirec 8987.24 5827.16 64.84 1364.73| 1462.81
18/04/07 07/08/98 Paimpol-Perros-Guirec| 8989.84 5918.60 65.84 |1068.78]| 1128.19
07/08/98 Paimpol-Perros-Guirec| 8989.84 5918.60 65.84 941.06 | 993.37
05/05/89 18/04/07 Paimpol-Perros-Guirec 8985.40 6244.72 69.50 1505.77| 1505.77
18/04/07 Paimpol-Perros-Guirec| 8985.40 6244.72 69.50 |1155.64| 1155.64
1600 - a 1600 P
X
1400 - 1400
1200 » 1200 -
1000 - 1000 | | o 07/08/98 16/06/04
800 | ° = 800 | | W 16/06/04 18/04/07
05/05/89 16/06/04
600 - 600 1 | e 07/08/98 05/05/89
¥ O 18/04/07 07/08/98
400 1 40071 osj0s/s9 18104107
200 + 200 4 |——Moyenne
O T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T
28 23 3 3 3 3 3 38 38 5 3 B E D S I 5 3 5 8 8 5
23 2 2 2 2 2 2 R ] & K] K 23 23 % % 2 % 2 8 ] ]/ KA

Figure 7 : Exemple de calculs effectués pour la masse d’eau Paimpol-Perros-Guirec pour les couples de clichés
1998/2004, 2004/2007, 1989/2004, 1989/1998, 1998/2007, 1989/2007. Dans le tableau sont mentionnés la surface de la
région d’intérét en hectares (surf_ROI_ha), la surface d’algues (surf_algue), le pourcentage de recouvrement du ROI
par les algues (% ROI_rec), la surface d’algues en équivalent 100 % (Eq100) et la surface algale en équicent
normalisée (Eq100 norm % ROI_rec). Le graphique (a) met en évidence les surfaces algales avant la normalisation
dont la dispersion pour une méme date est seulement dépendante du niveau de I’eau de I'image SPOT. Le graphique
(b) met en évidence les surfaces algales aprés normalisation qui permet d’obtenir une homogénéisation de la valeur a
une méme date donnée.
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Il est a noter que les surfaces ROI peuvent étre légerement différentes entre les différentiels
du fait de I’évolution du trait de c6te. Les différentiels les plus récemment générés ont été
élaborés avec le trait de cote mis a jour par le SHOM et au besoin par le Ceva sur la base des
orthophotos du littoral.

Suite a la normalisation, la dispersion moyenne des points pour une méme image SPOT, c'est-
a-dire la différence de surface algale calculée pour une méme date sur une méme masse d’eau
est inférieure a 7 %. Neéanmoins, pour quelques rares cas, cette différence peut-étre en
moyenne de 25 %. Ces écarts importants sont notés sur les estrans sur lesquels la surface de la
ceinture de fucales est trés faible (généralement inférieure a 10 ha).

Il est difficile de gquantifier mathématiquement la précision des valeurs obtenues en fin de
traitement, certains paramétres dépendant directement de I’opérateur effectuant le traitement.
Néanmoins, une précision de + 10 % semble envisageable lorsque les couvertures en fucales
sont importantes. A I’inverse, sur des petites zones faiblement couvertes, une précision de +
20 % semble plus reéaliste.

2.3 Développement d'une approche complémentaire d’étude des
fucales par analyse de clichés aériens historiques

Pour compléter I’analyse effectuée a partir des images SPOT, une analyse basée sur des
photographies aériennes historique a été initiée. Une centaine de clichés pris entre 1932 et
2009 ont été examinés durant 1 journee a I'IGN de Saint-Mandé. Les clichés les plus
représentatifs ont été sélectionnés. Ils ont par la suite été scannés a haute résolution. Dans ce
rapport est présenté un exemple d’exploitation d’une série historique de clichés sur la zone de
Kériec (Cotes d’ Armor).

3 RESULTATS

3.1 Traitement des images Spot

3.1.1 Calcul du VCI sur I'image de Morlaix (Léon-Trégor large + Perros-Guirec-
Morlaix large + Baie de Morlaix + La Penzé + Riviere de Morlaix) du 18
avril 2007

Calcul du VVCI

Les cartes finales exprimant le taux de couverture en fucales pour I’image Spot du 18 avril
2007 « Léon-Trégor large + Perros-Guirec-Morlaix large + Baie de Morlaix + La Penzé +
Riviére de Morlaix » sont reportées en Annexe 1. Sur les cartes, le VCI est représenté sous
forme de 9 classes de couleurs qui mettent en évidence les plus faibles et fortes densités :

o 0-1% Estran nu (roches de haut d’estran, sable)

o 1-125% Tres faible couverture algale (peu significative)

o0 125-25% Faible couverture algale

o0 25-375% Faible couverture algale

o 37,5-50% Couverture algale moyenne

o 50-62,5% Couverture algale moyenne

0 625-75% Forte couverture algale

o 75-875% Forte couverture algale

o 87,5-100% Forte couverture algale (la quasi-totalité du substrat est couvert).

' " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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3.1.2 Calcul du VCI sur I'image Ouessant - Moléne (Léon large + Les Abers
cOte et large + Iroise Camaret et large + Rade de Brest + Baie de
Douarnenez) du 23 juin 2009

Calcul du VVCI

Les cartes finales exprimant le taux de couverture en fucales pour I’image Spot du 23 juin
2009 « Léon large + Les Abers cote et large + Iroise Camaret et large + Rade de Brest + Baie
de Douarnenez» sont reportées en Annexe 2.

Sur les cartes, le VCI est représenté sous forme de 9 classes de couleurs qui mettent en
évidence les plus faibles et fortes densités :

o 0-1% Estran nu (roches de haut d’estran, sable)

o 1-125% Tres faible couverture algale (peu significative)

o 125-25% Faible couverture algale

o0 25-375% Faible couverture algale

o 375-50% Couverture algale moyenne

0 50-62,5% Couverture algale moyenne

0 625-75% Forte couverture algale

o 75-875% Forte couverture algale

o 87,5-100% Forte couverture algale (la quasi-totalité du substrat est couvert).
3.2 Validation des VCI a partir de points de vérité terrain sur deux

scenes SPOT récentes (Morlaix, Ouessant-Molene)

Les cartes de localisation des points de mesure des taux de couverture terrain acquis entre les
18 et 22 septembre 2009, utilisés pour les traitements et les validations, sont présentées en
Annexe 3. Un total de 128 points terrain ont été acquis sur les deux images SPOT de Bretagne
nord.

3.2.1 Image « Morlaix » du 18 avril 2007

Pour cette image, 94 relevés terrain (répartis en 3 secteurs) de mesures de taux de couverture
en fucales ont été exploités. Les points et la droite de corrélation sont visualisables sur la
Figure 8 ci-dessous.

' " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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Corrélation VCI/taux de couverture terrain
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Taux de couverture en fucales estimé sur le terrain (%)

Figure 8 : Corrélation entre les taux de couverture relevés sur le terrain et le VCI calculé sur I’image Spot du 18 avril
2007

Le coefficient de détermination (R?) de la droite de régression est moyen (0,57), synonyme
d’une relativement forte dispersion des points autour de la droite de régression. Cette
dispersion illustre les difficultés rencontrées pour la validation des résultats notamment a
cause des différentes échelles et résolutions d’observation (pixel SPOT de 10 m), des erreurs
dues au géoréférencement de I’image SPOT (erreur estimée de I’ordre du pixel), a la précision
du GPS (£ 3 m) sur un terrain ou les données mesurées sont spatialement et temporellement
(degrés d’hydratation des algues) trés variables.

Une amélioration de la corrélation entre VVCI et points terrain peut étre obtenue par un travail
de photo-interprétation avant croisement des données. Les points de terrain sont :

- déplacés s’il est évident que le point est mal positionné (sans doute un
décalage dans le géoréférencement de I’image). Dans la pratique, les points
sont déplacés dans un rayon de 1 pixel maximum.

- supprimés si la cible et les photos terrain ne permettent pas d’identifier la
zone correspondante sur I’image. On rencontre ce type de point souvent dans
des zones tres hétérogenes sur le terrain, qui ne peuvent étre rendus sur I’image
en raison de leur plus faible résolution. C’est également le cas pour certaines
zones colonisées par les algues vertes, ou quand les Ascophyllum sont
épiphytées, ou encore pour les zones d’échouages des fucales arrachées.

- laissés tel quels si leur positionnement semble correspondre avec I’image.

Le graphique de la Figure 9 ci-dessous montre la corrélation obtenue (R? = 0,76) aprés
repositionnement de 85 points par photo-interprétation.
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Corrélation VCI/taux de couverture terrain aprés correction
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Figure 9 : Corrélation finale entre les taux de couverture relevés sur le terrain et le VCI calculé sur I’image Spot du 18
avril 2007 apres retouche des waypoints terrain. Déplacement (au maximum 1 pixel) ou élimination des pixels des
zones trop hétérogenes ou ayant un taux de couverture trop variable du a la présence d’algues vertes, d’épiphytes, ou
d’échouages d’algues arrachées

Cette méthode permet une meilleure corrélation entre les mesures terrain et le VVCI calculé sur
I’image, cependant :

- les faibles taux de couverture terrain sont surestimés (ordonnée a I’origine de
5,4), sans doute a cause de roches nues, dont la réflectance est légérement
surélevée dans le PIR par la présence de balanes, moules.

- les plus forts taux de couverture terrain sont sous-estimés (pente de 0,73),
sans doute par la présence de nombreuses flaques d’eau sur I’estran, pouvant
abaisser artificiellement le VVCI.

3.2.2 Image « Moléne-Ouessant du 23 juin 2009

Pour cette image, 89 relevés terrain (répartis sur 2 secteurs) de mesures de taux de couverture
en fucales ont été exploités. Les points et la droite de corrélation sont visualisables sur la
Figure 10 ci-dessous.

' Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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Corrélation VCI/taux de couverture terrain
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Figure 10 : Corrélation entre les taux de couverture terrain et le VCI calculé sur I’image Spot de Molene-Ouessant de
23 juin 2009

De la méme facon que pour I’image du 18 avril 2007 sur Morlaix, le coefficient de
détermination (R2) de la droite de régression est moyen (0,58), synonyme d’une assez forte
dispersion des points autour de la droite de régression. Cette dispersion illustre a nouveau les
difficultés rencontrées pour la validation des résultats notamment & cause des différentes
échelles et résolutions d’observation (pixel Spot de 10 m), des erreurs dues au calage (image
Spot, précision du GPS) sur un terrain ou les données mesurées sont spatialement et
temporellement (degrés d’hydratation des algues) trés variables.

On constate a nouveau qu’une tres nette amélioration de la corrélation entre VCI et points
terrain a pu étre obtenue par un travail de photo-interprétation avant croisement des données
(déplacement des waypoints litigieux de 3 a 5 m maximum, c'est-a-dire la précision de
positionnement du GPS en mode navigation).

La Figure 11 ci-dessous montre la trés bonne corrélation obtenue (R2 = 0,92) apres
repositionnement de 83 points par photo-interprétation.
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Corrélation VCI/taux de couverture terrain apres correction
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Figure 11 : Corrélation finale entre les taux de couverture relevés sur le terrain et le VCI calculé sur I’image Spot du
23 juin 2009 aprés retouche des waypoints terrain. Déplacement (au maximum 5m) ou élimination des pixels des
zones trop hétérogenes ou ayant un taux de couverture trop variable du a la présence d’algues vertes, d’épiphytes, ou
d’échouages d’algues arrachées.

Cette méthode permet une meilleure corrélation entre les mesures terrain et le VVCI calculé sur
I’image, cependant :
- les faibles taux de couverture terrain sont tres légerement sous-estimeés
(ordonnée a I’origine de -2,25).
- les plus forts taux de couverture terrain sont Iégerement sous-estimés (pente
de 0,90).

3.2.3 Différentiel d’évolution de la couverture en fucales entre les images
SPOT de 2007 et de 2003 sur les masses d’eau DCE « Léon-Trégor large
+ Perros-Guirec-Morlaix large + Baie de Morlaix + La Penzé »

On constate une régression globale de la couverture en fucales avec une diminution de -26 ha
en équivalent 100% mesurée sur la partie commune aux images de 2003 et 2007.
Globalement, on peut noter une augmentation relative dans la moitié Est de la scene (de
Carantec a Plouescat) et une réduction dans sa moitié Ouest (de I’anse de Goulven au nord de
Plouguerneau). Sur la zone allant de Carantec a Cleder, on observe un bilan légérement positif
de 5.3 ha de croissance, puis la tendance s’inverse avec 16 ha de régression entre Cleder et
Brignogan-plage et -19 ha entre Kerlouan et Plouguerneau.

Les cartes finales de I’évolution de la couverture en fucales sont présentées en Annexe 4.

' Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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3.2.4 Différentiel d’évolution de la couverture en fucales entre les images
SPOT de 2009 et de 2006 sur les masses d’eau DCE « Les Abers cote et
large + Iroise large + Rade de Brest »

On constate une progression globale de la couverture en fucales avec une augmentation de 50
ha en équivalent 100 % mesurée sur la partie commune aux images de 2006 et 2009. Plus
précisément, la croissance est localisée sur le continent et sur la zone des Abers (du nord de
I’ Aber Wrac’h jusqu’au sud de I’ Aber Ildut) avec pres de 80 ha d’augmentation. Inversement
sur I’archipel d’Ouessant Molene, on constate une régression de prés de 30 ha.

Les cartes finales de I’évolution de la couverture en fucales sont présentées en Annexe 5.

3.3 Analyse détaillée de I'évolution temporelle de la couverture de
fucales par masses d’eau DCE

La Figure 12 et la Figure 13 présentent les résultats d’évolution temporelle de la couverture
en fucales en Bretagne nord et en Bretagne sud, respectivement. Le nombre d’histogrammes
d’évolution pour chaque masse d’eau dépend du nombre de clichés SPOT exploitables sur ces
masses d’eau. La liste nominative des masses d’eau avec leur code correspondant est
présentée en Annexe 7. Sur les 35 masses d’eau contenant des fucales et pour lesquelles des
clichés SPOT ont pu étre exploités sur plusieurs années, 21 présentent une régression de
fucales entre leur date la plus récente et leur date la plus ancienne disponibles. Parmi ces 21
masses d’eau, celles du nord Bretagne montrent une régression moyenne de 21 % depuis la
fin des années 80 pour la zone allant de Saint-Brieuc & I’ Aber Benoit inclus et de 16 % depuis
les années 2000 pour la zone allant de I’ Aber Benoit (exclus) a la baie de Douarnenez. Au sud
Bretagne, une régression moyenne de 28 % a été mise en évidence depuis la fin des années 80
jusgu’a 2007.

Les masses d’eau sur lesquelles ont été observées une stabilisation ou une augmentation de la
ceinture de fucales sont pour le nord Bretagne : Le Léguer (FRGTO05), la riviere de Morlaix
(FRGTO06), la riviere de Daoulas (FRGT11), Iroise-Camaret (FRGC17) et la Baie de
Douarnenez (FRGC 20). Pour le sud Bretagne, les masses d’eau présentant une stabilisation
ou une augmentation de la ceinture de fucales sont: la baie d’Etel (FRGC35), Belle-lle
(FRGC42), la baie de Quiberon (FRGC36), la riviere de Crac’h (FRGT22), le Golfe du
Morbihan large (FRGC38), la riviere de Pénerf (FRGT26) et la Loire large (FRGC46). La
liste des masses d’eau compléte est disponible en Annexe 6.
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Figure 12 : Evolution temporelle de la ceinture de fucales par masses d’eau pour la partie nord de la Bretagne. Pour
une meilleure lecture des résultats, les masses d’eau ont été regroupées par ordre décroissant de surface algale, les

plus importantes surfaces algales étant représentées en a, les surfaces moyennes en b et les faibles surface en ¢
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Figure 13 : Evolution temporelle de la ceinture de fucales par masses d’eau pour la partie sud de la Bretagne (pour
FRGC44, FRGC46, FRGT26 et FRGT27, les valeurs reportées au 04/05/07 sont celles du 20/04/07)

De part I'importance variable du substrat rocheux colonisable par les fucales suivant les
masses d’eau et I’influence de la colonisation des algues vertes dans certaines masses d’eau
qui induisent un artefact dans le traitement des images SPOT et aménent & une surestimation
de la couverture en fucales, il a été choisi, pour la suite de I’analyse des résultats, de ne
conserver que les masses d’eau contenant d’importants platiers rocheux et combinant les plus
importantes surfaces de fucales.

Ainsi, pour le nord Bretagne, le choix s’est porté sur la FRGCO07, la FRGCO08, la FRGCQ9, la
FRGC11, la FRGC12, la FRGC13 et la FRGC18. Pour le sud Bretagne ont été retenues les
FRGC28, 34, 38, 44 et 45. Ces résultats sont présentés géographiquement Figure 16.

3.3.1 Masse d’eau Paimpol - Perros-Guirec (FRGCO07)

Cette masse d’eau contient la surface de fucales la plus importante en Bretagne. La ceinture
de fucales qui s’étendait en 1989 sur prés de 1500 ha (équicent) a régressé de 500 ha entre
1989 et 1998. Durant cette période, I’analyse cartographique du différentiel sur le secteur
Pleubian-Bréhat (Figure 14) a lieu de part et d’autre du sillon du Talbert, démontrant que
I’exposition ne semble pas intervenir dans la régression des fucales. Excepté pour I’ile de
Bréhat, la régression est géneralisée sur I’ensemble du secteur c6tier. En 2004, les fucales ne
recouvraient plus que 550 ha. Néanmoins entre 2004 et 2007, aprés 15 ans d’une regression
drastique, les fucales se développent a nouveau pour retrouver une ceinture d’une surface
équivalente a celle de 1998, soit 1100 ha. Le bilan entre 1989 et 2007 est néanmoins negatif
avec une perte de 22 % de la couverture de fucales.
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Figure 14 : Différentiel d’évolution de la couverture en fucales sur le secteur Pleubian-Bréhat entre 1989 et 1998

3.3.2 Masse d’eau Perros-Guirec large (FRGCO08)

Bien que beaucoup moins importante que la ceinture de fucales de la masse d’eau précédente,
I’évolution temporelle des fucales dans cette masse d’eau peu influencée par les apports
continentaux et les différentes pressions anthropiques montre néanmoins les mémes tendances
que celles évoquées précédemment. La surface occupée par les fucales régresse de 32 % entre
1989 et 1998. Les résultats de 2007 montrent comme précédemment que la ceinture de
fucales est de surface identique a celle de 1998 soit 80 ha, indiquant un arrét du phénoméne
de régression.

3.3.3 Masse d’eau Perros-Guirec — Morlaix large (FRGC09)

A partir des résultats disponibles, il apparait que le maximum de couverture a été atteint en
1989 avec pres de 600 ha de fucales. Environ un tiers de la couverture a disparu entre 1989 et
1998 avant d’augmenter a nouveau entre 1998 et 2007 avec une surface finale de pres de 430
ha. Entre 1989 et 2007, les fucales ont régresse de 27 %.

3.3.4 Masse d’eau baie de Morlaix (FRGC11)

Méme si le maximum de la couverture de fucales ne s’éléve qu’a 100 ha, cette masse d’eau
est directement influencée par les apports continentaux et I’activité anthropique. Il était de ce
fait intéressant de constater que I’évolution temporelle de la surface en fucales est la méme
que celle constatée sur I’ensemble des masse d’eau précédemment détaillée. Une régression
des fucales de 20 % a eu lieu entre 1987 et 2003 suivie d’une légére augmentation entre 2003
et 2007 pour une surface finale de 90 ha. Entre 1987 et 2007, les fucales ont régressé de 16 %.
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3.3.5 Masse d’eau Léon-Trégor large (FRGC12)

Parmi I’ensemble des masses d’eau retenue pour le nord Bretagne, celle-ci est la seule
présentant un profil d’évolution temporelle différent de celui des autres masses d’eau. En
effet, une régression continue est observée a partir des données disponibles. Cette régression
est néanmoins progressive avec une perte de seulement 12 % de la surface en fucales entre
1987 et 2007.

3.3.6 Masse d’eau Les Abers large (FRGC13)

Malgré le manque de données historiques sur cette masse d’eau, une régression des fucales a
également eu lieu dans cette masse d’eau avec une perte de 20 % des fucales entre 2000 et
2003. Par la suite, une augmentation de la couverture de fucales a eu lieu jusqu’en 2009, date
a laquelle la surface des fucales s’élevait a 390 ha, surface restant néanmoins inférieure de 12
% a celle mesurée en 2000.

3.3.7 Iroise large (FRGC18)

Comme pour la FRGCO8, I’intérét de cette masse d’eau est I’éloignement des fucales vis-a-vis
des différentes influences anthropiques. Une régression des fucales de 18 % a eu lieu entre
2000 et 2009, équivalente a une perte de 65 ha de fucales. Une accélération de cette
régression a eu lieu entre 2006 et 2009, avec une perte de 10 % en 3 ans contre une perte de 8
% en 6 ans, entre 2000 et 2006. Méme si ces résultats semblent contradictoires avec ceux
exposés dans la masse d’eau précédente, il est a noter que I’augmentation mesurée entre 2006
et 2009 pour la FRGC13 ne s’élevait qu’a 3 %, ce qui ne constitue pas une augmentation
significative dans le cadre de traitement d’image SPOT.

3.3.8 Concarneau large (FRGC28)

Les platiers rocheux du sud Bretagne sont tres différents du nord de part leur étendue. Ainsi,
les couvertures en fucales ne dépassent pas les 150 ha. Malgré cela, les mémes tendances
d’évolution des fucales se retrouvent. Pour la masse d’eau de Concarneau large, une
régression de 26 % de la ceinture de fucales a eu lieu entre 1990 et 2007.

3.3.9 Masse d’eau Lorient-Groix (FRGC34)

Comme précédemment, une régression de 26 % a été mise en évidence entre 1990 et 2007, la
ceinture de fucales passant d’une surface de 50 ha a 37 ha.

3.3.10 Masse d’eau Golfe du Morbihan large (FRGC38)

Cette masse d’eau présente I’intérét d’avoir des périodes communes d’évolution avec les
masses d’eau du nord Bretagne. Ainsi, il est intéressant de constater qu’une régression de la
ceinture de fucales a eu lieu entre 1986 et 2004 mais que comme au nord, une augmentation a
eu lieu entre 2004 et 2007, induisant une surface finale en fucales supérieure de 10 % a celle
de 1986.
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Avec une perte de 17 % des fucales entre 1986 et 2004, et un regain de 9 % entre 2004 et
2007, I’évolution temporelle de la surface des fucales s’assimile a celle déja observée dans la
majorité des masses d’eau précédentes avec une diminution totale entre 1986 et 2007 de 8 %.

Néanmoins a échelle plus restreinte que celle de la masse d’eau telle que le secteur allant de
Sarzeau a Pénestin, la perte des fucales s’éléve a 40 % entre 1986 et 2004 (Figure 15).
Comme pour le nord de la Bretagne, la régression s’observe sur I’ensemble du linéaire cotier,
les plus fortes zones de régression étant localisées au niveau des plus grands platiers rocheux

qui regroupent la plus forte densité de fucales.
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Figure 15 : Différentiel d’évolution de la couverture en fucales sur le secteur allant de Sarzeau a Pénestin entre 1986

et 2004

3.3.12 Masse d’eau Baie de Vilaine large (FRGC45)

Pour cette derniere masse d’eau, I’évolution reste la méme qu’observée précédemment avec
une perte de 20 ha de fucales entre 1986 et 2004 et un gain de 10 ha entre 2004 et 2007. Le
bilan entre 1986 et 2007 reste néanmoins une perte de 14 % des fucales dans cette masse

d’eau.
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L’analyse de ces différents résultats permet de conclure que :

- une regression importante des fucales est notée entre la fin des années 80 et le début
des années 2000 au nord comme au sud de la Bretagne.

- un regain de la couverture en fucales est observé durant la période comprise entre
2004 et 2007.

- I’évolution temporelle de la ceinture de fucales étant similaire au nord et au sud
Bretagne, dans des zones différemment influencées par les activités anthropiques, il en ressort
gu’un phénomeéne global semble engendrer cette évolution.
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Figure 16 : Cartographie de I’évolution surfacique de la ceinture de fucales sur les cotes bretonnes (ha équivalent 10096). Les platiers rocheux sont représentés en rouge
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3.4 Discussion

3.4.1 Reégression des fucales dans le monde

Les fucales sont principalement présentes dans I’hémisphéere nord, leur répartition
allant de I’arctique jusqu’aux cotes portugaises pour les cOtes européennes et s’étendant
jusgu’aux cdtes du New Jersey concernant les cotes atlantiques américaines (Guiry et Guiry,
2010). Jusqu’a présent, le déclin des fucales a été décrit sur le littoral de la mer Baltique
(Kairesalo et Leskinen, 1986 ; Vogt et Schramm, 1991 ; Torn et al., 2006 (cf. ce dernier
article pour des références supplémentaires), au nord de I’lreland (Davies et al., 2007), sur la
cOte ouest francaise (Le Roux, 2008 ; Madic et Madic, 2005 ; Perrot et al., 2008). Une
mortalité inhabituelle a également été observee sur la cote canadienne atlantique (MacKenzie,
2002). L’ensemble des travaux montre que les especes les plus concernées par cette
régression sont principalement Fucus vesiculosus et Ascophyllum nodosum. Des suivis
temporels de long terme ont déemontré une fluctuation cyclique naturelle de la couverture en
fucales allant d’une couverture totale de I’habitat a une disparition presque compléte en
I’espace d’une dizaine d’années (Hill et al., 1998). Le cycle de succession des différentes
communautés sur les estrans rocheux modérément exposes est présenté Figure 17. Les zones
rocheuses nues sont tout d’abord colonisées par les balanes sur lesquelles une petite
proportion de fucales parvient a se développer. A I’état adulte, les frondes des fucales, par
leur mouvement de balayage du substrat, favorisent I’élimination des balanes et induit
également I’élimination des jeunes plantules de fucales nouvellement implantées. Ainsi,
I’espace vide est colonisé par les patelles. La population de patelles devient dense et exerce
une pression de broutage accrue sur les jeunes poussent de fucales. Lorsque les fucales
adultes disparaissent, le renouvellement de génération n’est pas assuré. Seules restent les
balanes et les patelles. Suite a la dispersion ou a la mort des patelles, les balanes recolonisent
le substrat rocheux et la succession des communautés recommence.

Certains Fucus parviennent a
pousser sur les balanes dans les
zones de faible pression de

prédation par les patelles

Les balanes colonisent les -
. -,
espaces rocheux libres $FSes82S: —~

Suite a la dispersion ou a la mort

des patelles, les balanes 5 %o
recolonisent I’espace rocheux 8 See
libre ©

Les Fucus adultes favorisent
I’élimination des balanes par un
effet de balayage, permettant
ainsi I’agrégation des patelles

Le broutage des patelles sur les €

jeunes plantules de fucales o\

devient important et conduit 8%
sa disparition

Figure 17 : Représentation de la succession des communautés colonisant tour a tour les substrats rocheux
modérément exposes (schéma modifié d’apres Hill et al., 1998)
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Ce cycle permet d’expliquer la répartition hétérogene des fucales sur les estrans rocheux,
observable a petite échelle. Néeanmoins, un tel cycle n’explique pas la régression des fucales
observée depuis une vingtaine d’années sur I’ensemble du littoral Breton.

3.4.2 Causes de larégression : les hypotheses

3.4.2.1 Cas de la mer Baltique

Le cas de la regression des fucales en mer Baltique a été tres étudié. Les travaux de Vogt et
Schramm (1991) ont montré une régression drastique de plus de 90 % des fucales en termes
de biomasses en comparant les mesures de biomasse effectuées en 87/88 avec celles
effectuées sur les mémes sites en 50/51 par Hoffmann (1952). Les travaux de Kairesalo et
Leskinen (1986), Kangas et al. (1982) et Ronnberg (1984) permettent de préciser d’avantage
la période de régression qui semble débuter a la fin des années 70 / début des années 80. De
nombreuses hypothéses de causalité ont été évoquées, allant de specificités locales a des
phénomeénes plus généraux. Ainsi ont été évoqués la contamination infectieuse, la pollution
par les hydrocarbures, la présence de glace sur le substrat rocheux durant les hivers rudes, le
dépdt de matiére sur les substrats durs du a I’érosion des falaises, la diminution de I’habitat
colonisable par les fucales du fait du préléevement des roches pour la construction,
I’eutrophisation, la compétition entre plusieurs espéces d’algues et le broutage intensif par les
gasteropodes. Toutes ces hypothéses ont été discutées par Vogt et Schramm (1991). Comme
beaucoup de travaux concernant la mer Baltique, I’hypothése de I’eutrophisation est ressortie
comme étant la cause principale probable de la régression des fucales. En effet,
I’augmentation de nutriments dans la colonne d’eau a conduit d’une part a un développement
important des algues épiphytes responsables d’ombrage et d’autre part, a un accroissement de
la densité phytoplanctonique diminuant la pénétration de la lumiére dans la colonne d’eau.
Néanmoins, la régression de fucales a également eté observee dans les zones de la mer
Baltique soumises a de faibles pollutions et apports anthropiques (Kautsky et al., 1986 ;
Ronnberg and Mathiesen, 1998 ; Bdck et Ruuskanen, 2000), semblant indiquer que
I’eutrophisation n’est pas seule responsable de la diminution de la ceinture de fucales d’autant
plus qu’une augmentation des fucales a été récemment observée en mer Baltique, notamment
sur les cotes du sud est de la Suede (Nilsson et al., 2004). De plus, Gail (1918) a mis en
évidence que Fucus evanescens était capable de survivre sans aucune conséquence avec une
guantité de lumiere quatre fois moins importante qu’habituellement ce qui semble confirmer
que la modification de la profondeur de pénétration de la lumiére liée a I’eutrophisation ne
peut pas étre la seule cause de régression drastique des fucales. Les travaux récents de Nilsson
et al. (2004) mettent en causes les conséquences du broutage d’ldotea baltica, isopode qui
exerce une pression de broutage importante sur Fucus spp. De plus, ils mettent également en
évidence des périodes d’évolution différentes de la ceinture de fucales & savoir une période
d’augmentation durant les années 1985 a 1989 suivie d’une période de régression entre 1990
et 1996. Ces différences d’évolution ont été corroborées a I’évolution de I’indice hivernal de
I’Oscillation Nord Atlantique qui mesure la différence de pression entre I’anticyclone des
Acores et la dépression de I’Islande. Lorsque cet indice est faible (hiver froid et sec), il
favorise le développement algal et lorsqu’il est élevé (hiver chaud et humide), il favorise le
développement d’l. baltica.
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3.4.2.2 Cas de I’Atlantique nord-est

Tout comme en mer Baltique, la régression des fucales en Atlantique nord-est semble avoir
débuté au début des années 80 (Le Roux, 2005). De nombreuses causes ont été suggérées
pour expliquer la régression des fucales sur les cotes de I’Atlantique nord-est. Elles ont été
récapitulées par Le Roux (2005) évoquant entre autres :

@ un possible changement de I’hydrodynamisme conduisant a un arrachage
plus efficace suivi d’un établissement plus difficile des fucales sur les
estrans rocheux. Ce parameétre a été examiné par Davies et al. (2007) qui
n’a mis en évidence aucun changement hydrodynamique notable sur les
cotes Irlandaise. Une étude de I’évolution temporelle de la houle a
également été faite pour les cotes bretonnes et corrobore les résultats de
Davies (S. Ballu, comm. pers.),

2 un réchauffement de la masse d’eau a également été évoque, réchauffement
qui favoriserait le recrutement des patelles. En effet, les travaux de
Bowman et Lewis (1986) montre que la période de ponte des patelles se
situe autour de mois d’octobre au sud de I’Angleterre. Il est de ce fait
envisageable que des hivers plus chauds favorisent une survie plus
importante des larves de patelles. En revanche des hivers plus chauds
semblent défavoriser les fucales. En effet, les travaux de Coleman et al.
(2006) montrent que le climat a une importance sur le développement des
fucales en faisant une étude comparative de I’effet du retrait des patelles au
Portugal et a I’lle de Man. En effet, les résultats montrent que le retrait des
patelles sur I’lle de Man laisse place & une canopée en pleine expansion
alors qu’il n’y a aucun effet notoire du retrait des patelles sur les cotes
Portugaises. Les températures plus chaudes sont donc nuisibles au
développement des fucales.

3) une meilleure survie des larves de patelles due a I’augmentation des sels
nutritifs dans la colonne d’eau,
4 une compétition pour I’espace entre les huitres et les fucales qui colonisent

le méme type de substrat. Néanmoins, ce phénomene de compétition n’est
que local et ne s’applique pas a I’ensemble des cotes bretonnes

(5) d’autres éléments qui interviennent de fagon plus discrétes mais qui
peuvent avoir d’importantes répercutions comme une diminution de la
prédation des patelles par I’homme ou une diminution du biofilm
microphytobenthique dont se nourrissent les patelles et qui entrainerait une
augmentation de la pression de broutage sur les macroalgues.

Quelle que soit I’étude considérée pour I’ Atlantique nord-est, le broutage intensif semble la
cause predominante du retrait des fucales dans cette zone géographique (Davies et al., 2007 ;
Le Roux, 2008 ; Madic et Madic, 2005).

3.4.2.3 Cas de I’Atlantique nord-Ouest

Sur la cote canadienne, un phénomene différent a lieu. En effet, il a été observé un
jaunissement suivi de la mort prématurée de la ceinture d’Ascophyllum nodosum (MacKenzie,
2002) due a un manque de nutriment. Ce phénomeéne, encore peu décrit dans la littérature, est
nommé pseudo-eutrophisation. Les conséquences visibles de ce phénoméne sont les mémes
que celles de [I’eutrophisation, a savoir un développement important d’algues vertes
opportunistes. Les causes ne sont néanmoins pas les mémes. Dans le cas de I’eutrophisation,
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ce développement algal est la conséquence d’un enrichissement des eaux en nutriments. Dans
le cas de la pseudo-eutrophisation, le développement algal est di a la disparition des
gasteropodes brouteurs, consommateurs de ces algues. Les algues non consommeées
poursuivent leur développement, épuisant les ressources nutritives habituellement allouées
aux fucales. Il en résulte un appauvrissement important des eaux, appauvrissement qui devient
défavorable aux algues pérennes qui se trouvent en détresse nutritive et meurent.

3.4.3 Apport des résultats obtenus pour les cotes Bretonnes

Les résultats présentés dans ce rapport montrent une évolution comparable sur I’ensemble des
cotes bretonnes avec une régression des fucales entre 1987 et 2004 suivie d’une augmentation
entre 2004 et 2007. Le broutage des patelles semblant étre une cause prédominante du recul
des fucales en Bretagne, ce premier facteur a été analysé. Le controle de la ceinture de fucales
par les patelles est un phénomene connu depuis la fin des années 40. Fisher-Piette (1948) a
montré que les patelles avaient la capacité de brouter les macroalgues composant la ceinture
de Fucales. Malgré le fait que les fucales constituent une barriére naturelle a I’établissement
des larves de patelles (Jones, 1948), il est probable que les vésicules d’Ascophyllum nodosum
et de Fucus vesiculosus leur permettent de flotter a marée haute induisant le dégagement des
surfaces rocheuses sous-jacentes et la colonisation potentielle de cet espace par les larves de
patelles (Jenkins et Hawkins, 2003). Cela expliquerait d’ailleurs le fait que ce sont ces deux
especes algales qui sont le plus touché par le broutage des patelles. L action des patelles sur la
disparition de la ceinture de fucales a été mise en évidence par les travaux de Jones (1948) et
de Lodge (1948), sur I’lle de Man, Royaume-Uni. Hartnoll et Hawkins (1985) ont montré
qu’une densité de patelles de 7 ind.m2 empéchait la colonisation de 25 % du substrat rocheux
contre 75 % avec une densité de 20 ind.m™2. Les récentes estimations faites en Bretagne sud
par Le Roux (2008) ont montré des densités comprises entre 100 et 600 individus/m2. Le
Ceva a également procéde a des estimations de densités en Bretagne nord (Santec) en 2009 et
les mesures montrent une densité moyenne de plus de 100 individus/m2 (CEVA, comm.
pers.). Cela confirme une pression de broutage suffisante pour supprimer la ceinture de
fucales. De plus, les patelles forment des fronts d’attaque particulierement efficaces pour
éradiquer les fucales méme si une telle organisation permet en premier lieu aux patelles de se
préserver des prédateurs, d’étre protégées face aux contraintes physiques telles que les vagues
et d’augmenter leur succes reproductif notamment en automne hiver (Coleman et al., 1999).
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Photo 1 : lllustration des fronts de patelles s’attaquant a la ceinture d’Ascophyllum nodosum sur I’Tle d’Er, Cotes
d’Armor, Bretagne (photos CEVA)

Néanmoins, le broutage des patelles a lui seul ne permet pas d’expliquer I’évolution
temporelle de régression puis de recolonisation du substrat rocheux par les fucales qui
s’observe a travers les analyses des images SPOT et qui est confirmé par I’analyse de zones
plus ciblées a partir de photographies aériennes historiques. A partir des photographies
aériennes historiques (Photo 2), I’analyse de zones plus restreintes montre que la ceinture de
fucales se développe entre 1952 et 1966 et régresse entre 1988 et 2000 avant d’augmenter
entre 2000 et 2008. Ces périodes recoupent celles mises en évidence par le traitement des
images SPOT.
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Photo 2 : Exemple d’évolution temporelle a partir d’images aériennes de la ceinture de fucales entre 1952 et 2008 au
niveau de Keriec, Cotes d’Armor, Bretagne. Les photographies ont été fournies par I’IGN (Institut National
Géographique). Au niveau du platier rocheux signalé par la fleche, une augmentation de la couverture en fucales est
observée entre 1952 et 1966. Une régression a lieu entre 1988 et 2000 alors que la couverture algale se développe a
nouveau entre 2000 et 2008

Pour expliquer de telles fluctuations a une échelle globale (rappelons que les différentes
évolutions temporelles des fucales sont corroborées pour I’ensemble de la fagcade nord est
Atlantique), il faut se tourner vers une hypothese incluant un phénomeéne climatique global.
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Comme il a été vu précédemment, les patelles et les fucales dépendent de la température de
I’eau, les premiéres étant favorisées par des températures plus chaudes et les secondes par des
températures plus froides, notamment en hiver. Les plantules nouvellement germées de Fucus
spp. ont un potentiel supérieur de croissance a 7°C qu’a 17°C, une température de 7°C étant
représentative de la période du début de I’année, au moment ou elles sont produites (Steen,
2004). L’indice hivernal de I’oscillation nord atlantique (NAO) est un bon indicateur pour
définir le régime hivernal, a savoir que lorsque cet indice est positif, I’hiver est chaud et
humide. A I’inverse, un hiver froid et sec se caractérise par un indice négatif. L’analyse de
I’évolution de cet indice depuis 1950 jusqu’a 2009 (Figure 18) montre qu’une période de
NAO positif s’est initiée dans les années 70 pour s’intensifier a partir des années 80, années
pendant lesquels les premiéres régressions de fucales ont été répertoriées. Récemment, une
période de NAO négatif a eu lieu entre 2004 et 2006, période qui coincide avec la période
d’augmentation de la ceinture de fucales observée en Bretagne. A cela s’ajoutent des données
historiques indiquant que les patelles sont sensibles a la variation de I’oscillation nord
Atlantique en mettant en évidence une diminution des patelles dans les années 60-70 et leur
augmentation au cours des années 80 (Hill et al., 1998). Il apparait donc que les périodes
favorables au développement des fucales et celles favorables au développement des patelles
s’opposent et sont influencées par I’Oscillation Nord Atlantique, principalement durant la
période hivernale. Concernant les cotes bretonnes, une autre problématique est a considérer a
savoir la compétition printaniere qu’il peut y avoir entre le développement des plantules de
fucales et le développement des algues vertes opportunistes. Les hivers plus chauds (en
période de NOA positif) pourraient étre favorables a la fois au développement et au
recrutement des larves de patelles mais aussi au développement précoce des algues vertes
opportunistes qui constituent un compétiteur redoutable pour les fucales en termes d’espace
colonisable et de ressources nutritives (dans une moindre mesure pour le nord est de
I’ Atlantique). Une telle compétition a été mise en évidence dans les travaux de Steen (2004)
entre deux especes de Fucus (Fucus serratus et Fucus evanescens) et Enteromorpha
compressa.
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Figure 18 : Evolution de I’indice hivernal de I’Oscillation Nord Atlantique entre 1950 et 2009. Les données sont issues
de the Climate Analysis Section, NCAR, Boulder, USA, Hurrell (1995)
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L’ importance des grands phénomenes climatiques a déja été mise en évidence dans d’autres
régions du monde et notamment en Australie ou la forét de Macrocystis pyrifera a décliné
depuis les années 80 du fait du phénoméne climatique ENSO, les périodes de declins
correspondant aux périodes El Nifio (Edyvane, 2003).

Méme si I’Oscillation Nord Atlantique semble influencer I’évolution globale des fucales, il
faut rester vigilant quant a I’échelle d’observation a laquelle on se référence. Ainsi,
localement, des évolutions inverses peuvent étre observées, de nombreux facteurs entrant en
jeu dans la répartition des fucales a plus petite échelle (i.e. envahisseurs, contaminations
chimiques, physico-chimie particuliere de I’eau a I’échelle locale, hydrodynamisme
spécifique amenant a un ensablement périodique du substrat rocheux...). Ainsi, les
phénomeénes climatiques globaux vont intervenir préférentiellement sur I’'une ou I’autre des
phases du cycle de succession des communautés benthiques sur les estrans rocheux,
I’oscillation nord atlantique en phase négative induisant le recrutement des fucales, les
patelles étant favorisées en phase positive de I’oscillation nord atlantique. En parallele,
chacune des populations est elle-méme soumise a des contraintes biologiques, écologiques,
écophysiologiques et physico-chimiques (Figure 19).

Parametres

biologiques,
: ecologiques,
iécophysiologigues
i et physico-

’  chimiques

Figure 19 : Schéma récapitulatif des différentes parameétres agissant sur la succession des communautés des estrans
rocheux en passant de I’échelle globale (cube rose), a I’échelle locale (cube orange) puis a I’échelle individuelle (cube
bleu)
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4 CONCLUSION

A I’échelle de la Bretagne, il apparait que les fucales ont globalement régressé durant ces
trente derniéres annees. La cause globale sur I’ensemble de la fagcade nord est Atlantique
semble étre des hivers généralement plus chauds qui favorisent le développement des patelles
et des algues vertes opportunistes et qui constituent pour les premiéres, un prédateur
redoutable et pour les secondes, un compétiteur pour I’espace de colonisation et la
disponibilité des nutriments vis-a-vis des fucales (dans une moindre mesure concernant le
nord est de I’Atlantique). Les conditions hivernales sont dépendantes de I’Oscillation Nord
Atlantique ce qui rend le phénomeéne de régression réversible comme durant la période de
2004 a 2007. Néanmoins, les aires de recouvrement des fucales restent bien en deca de celles
calculées a partir des premiéres images SPOT disponibles. De plus, a des échelles locales, la
combinaison de plusieurs facteurs defavorables a la recolonisation des fucales amene a des
régressions beaucoup plus drastiques que celles évaluées a I’échelle des masses d’eau. A cela
s’ajoute le changement global qui pourrait augmenter I’effet « hiver chaud » Induit par
I’Oscillation Nord Atlantique. 1l est donc important de poursuivre I’étude de I’évolution des
fucales a I’échelle de la Bretagne. Un complément d’étude a I’echelle locale pourrait
permettre une évaluation plus précise de la contribution du facteur global NAO par rapport a
la contribution de perturbations locales.
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ANNEXE 1

CARTES DE COUVERTURE EN FUCALES
ZONE
LEON-TREGOR LARGE + PERROS GUIREC-MORLAIX LARGE + LA
PENZE + RIVIERE DE MORLAIX

IMAGE SPOT DU 18 AVRIL 2007
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ANNEXE 2

CARTES DE COUVERTURE EN FUCALES
ZONE
LEON LARGE + LES ABERS COTE ET LARGE + IROISE CAMARET ET
LARGE + RADE DE BREST + BAIE DE DOUARNENEZ

IMAGE SPOT DU 26 JUIN 2009

==E ' " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
- Dans le cadre du projet REBENT/DCE



45 |

ag__ch_. ana__am— naa_wm_. an_b_«.m._. ana.uw_. aoa.nw_. anc_um_, aao_mm_. i ___aa_vmw oaa.um— nno_cm— aa.u.wv—
S L Ja_.os_ SPEUN - 05 wequie tuoRdslold A DD NI oueD08 teds sfew | soinog
a= 000 L 092§ s E 0SLY a8 [ ﬁ
-~ = -
ol 1 5 3 ooi 52 I
m e = -5 2
2 s-s w0
5 e sze-0s [ ra
300 neR P SeSse D os-e[] M
A  gani) =
g + . e =
s i (600z wnf £2) ’ ”.wm
$3ainoTd Ar 10ds afiewnp juswayel | ajejaban ainpasnos ap xnep m
neausanbnold e zayal] ap B3 [
=3
- s3ajeanj ua O-Nﬂ®m®> 2AN}I2AN0YH 2, .w
& 2
B il ©
8 NIATNOD =
2 4
= [l >
o 0
g 3
+ & 0
ANISSIND =4 )
S <
©
: f @ B
A NvYaNg3IN2Nold + L8 [J]
e S €
° ‘o w
o
g : £9
2] . 50
s L 3y o] - m m
« Wi =h ; =W e -1 =
N NYNO T G - - gu
=k o W m
2. < .. AL =] Euw
m 1 " T m nd
-
- .f I_I m Dmlu.
) 2 234
E | 5 e ? [ =
S i F g 3o
. = e oo
4 o
3 = a5 . (aBue)) s1aqy sa I m
= _(abuey) 106311 - uoa] o 8
g TA Yo | i . 3
S o - ' ot s 2
MR + g 2
/l.WH/l.ruT - v : .Im w m
¢ + g M0
g 3 T -
ul M \il‘.\{..._. 4 5
& LY ] .rQ. o+ N e
2 g %
Y i =S w
in2 -5 m
T 1 T T T T T T T T T T T © w
000991 000¥9L 000291000289 000091 0008S L 000951 000¥S L 000251 00005 1 0008¥L 0009%L 000¥¥L Q




46 |

una__a.v_. ann_m#_, naa.wv_. aao_w.v“, aca._.._!. aa.n.un I oaa.un 3 ana_vn 3 ; ano_ﬂn— aoa.am._, aaa_nN— aa_u_mw 3
i AN | SPIUN - £ Mequie | uoioalong O___./NU NS oues0a jods sbew) | sunos .ﬂN .ﬂ : .Lrh = — =
ﬂl %ﬂﬂ 000 L [ 005 € [ (7] []
1 = L
=3 & |
= - S371348 b o @
1 = l_l L m
" 30 MG p sasseyy _ * . " = £y .ﬁ . m
2 ¥ iy s epes 21 Y s i
o
8- R .
g (600Z wnl £2) wmh-xrv .
10ds sbeuwp uawayel | ajejaBan ainpaanoo ap xney : e " = 1 o
|@z1eno|4-|nedwe e neautanbno|d ap f = m
1 =
2 s3ajeoany ua U_Nﬁ.@m@_’ a2injaAno0) A.V- >
W NINONOTd : o i o

0002989

000989

¥300ds¥0d

7 el
(5]
-3
=3
o
SITINNYT ) NY3Zawivanoid m
youdg 131y,
“-NY3ZaWTIvYanod-1RYdnY
navd-LNIvsS
2
K &
Ya3anyl ! =
»
>, 3
'y o LN RaO8 T - 2
% . i P > 1Y . _ﬁ.r.; \ “ = >N, 2
oy oeIMm Em..ﬁ..u % ;% s m. .. i t 2 (ab1e)) asion -2
_ﬂ - Lo r *; 5 L ..IT l-. W
¥ _ W+ "
Y o e oy -
i - 8 .f.,.__.".@ g
Vi 1 8 o 1 . >
£ - _? e (abuey) s1aqy sa e 3
oSy e + . B
¢ " >
<1 gk of iy
Ty .& 4 =48
ANy s

b ’ P + 5
+ n +8

T T T T T T T M T T T T
000Z¥L 0000%L 000%#989 0008€L 0ooect 000vEL 000Z€L 0000€L 000821 000921 000¥21 000221

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

. Dans le cadre du projet REBENT/DCE

|



47 |

000+¥89 000Z¥89 0000¥89 0008¢89 0009¢€89

0002zZ1

0008¥89

ccc_m_‘— ccc_m:_‘ coc.—.$ occ_w: moc_c L cao_mcr acc_wc_‘ occ_¢¢— ccc_mc_‘ cca_cc_‘ ccﬁ__mm_
— — 202 SN - £6 PaquueT  uoposfold G>NU NE| opencdg Yods aBewn  asinog
l(l A; 000 L 1= oose 0541 gie i)
+ 5 —m | oor - 520 [
- L, L - | sis-. [l
- A(v B W/Lﬂ“aa ,ﬂ.mmnm e
3 um ' §79-05
— d 300 neap mmm_..,_ — 052 ] lm
o ; st v B = R
sz ]
L == - (600Z Ul £z) vo[J
_ \ iz 10ds sfewlp uawayel | ajeyeban sinpeanos ap xney
e - (-2
B o F JUESSBNE € BUR[OJ op @
v N A e RN h '3 = M
g .gv ‘)r‘ﬁr sajednj ua Q_NH@Q@_-’ a2in}iaAnod S
B ot e,
T TXE - 0¥
Arﬁw -ﬁ = a d
A ) .
i A
=\(abiefrslaqy so & 4 ) 4
B
w + g
+ -+
+ -
| i
©
e O3
rs
n + =
L
&
]
o
(=3
o
] + 17 2
[--]
I
]
]
- =)
-
—- N (=
g 2
- e -+ S
B Sl = 8
. i & 2
L L3
T T T T T T T T T T T T L] M
000221 000021 0008LL 000911 000¥LL 000ZLL 0000L1 000801 000901 000101 000201 000001 =

Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

Dans le cadre du projet REBENT/DCE

NT

..EJ

b= |

|-

|

n



48 |

000Z¥89 000089 0008E89 0009£89 ooovee9 000289 0000£89

000v¥89

oca.mv— aﬁ:u_v.v_. aua.ﬂvw aﬁ—a_a_v_. ga.wn 3 aaa_wn 3 nan_vﬂ— ..._oc_Nn 3 nannuﬂv anu_uu 3 non.mu 3 naﬂ_vu 3
TIANYISON —_—
0L 0SS 00SE oSl Gig ]
_Jasewe) - asol|
+ = + = e } =
1sa1g ap apey

ANYZNOd-VIdYINDOT
l_l

INYZNOTd

H43INO0OWNOTd

13noNGD 31

NIT3IANODNOTd

..... L5 (abae)) EH‘__ saq

+ - . _ - ¢ e - + + +
BRI | SHHUN - €6 HBqET CuoRasfold YA DT Mol cuenad ods sBew : sainog
e + i+ = =+
: 33 heap sussey D
4 oo ¢ ares £2 ; .
(8002 Ul £2) 1o j
m‘ 10ds abewip juswaye) ] a|mzhan ainp@anod ap xney ..:__. 0 4
i 5 Jsa.g e [9zieno|d-jnedweT ap 5 / 5 *
\ sajeoany ua ajejabaa ainjannos) SR IN

I I I I I I I 1 L L L I

0009%} 00071 000Z¥ 1 0000¥1 000851 00091 000¥EL 000251 000051 00082} 0009Z} 000¥Z}

0002¥89 0000¥89 0008289 0009£89 000¥E89 0002€89 0000€89

000v¥89

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

. Dans le cadre du projet REBENT/DCE




49 |

0009£89 00ovee9 0002¢89 ooooge9 0008289 0009289 000¥Z89

0008£89

000851 000951 000¥S 000251 000051 0008¥1 0009¥ 1 000v¥1 0002} 000071 0008¢}
i
O3NNIAIANYT 000 £ 0525 D0s e ) am o

DOIANY] i YINHUNS-LI¥YAYD |
+ —

Jsaig ap apey
+ —
7 . - 4 =} ES == it S =

SYINOYQ-13LSYONOTd
+ + F + + + + - -
\l\ SN SHYUN - £6 WequeT | uonalony DA2D  Noiouesaq yods sbew : sanos
)

: [ 1 oot -5 .o [

~ -

7 30 nwsp ssstin [ B

e

L / f =3

“NONHY3X-D9313Y 3 Am%om unf £z) 0[]

.\? ” .J.m \h.r / ", 10ds sbewp jusiuajiel | ajejpban ainpannoo ap xney
! .

S 3 ﬂ(l\wlm - a5 . I8|\-Ins-jalewe) e jsalig ap
ﬁm«ﬂﬁ% : sajeoany ua aje3abaA 2in3iaAN0Y
I I L 1 I L I L I I I
000851 000951 00051 000251 000051 0008¥1 0009%1 000¥FL 000Z¥1 0000¥1 0008€L

0009£89 000vE89 000ze89 0000¢£89 0008289 0009Z89 000vZe9

0008£89

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

. Dans le cadre du projet REBENT/DCE




50 |

000vZ89 000ZZ89 0000289 0008189 0009189 ooovige9 0002189

0009289

a_ua__—.m b ana.um 3 ona_omw aan__w.v— _un.c.mvw ___aa_v.v« acn.ﬂw_. ana._uv._. aa_u_anv aon_wn 3 na_uv.n— nna.uﬂw
AN | SHUUN - £ Mequie | uoielolg c>wu NI cpenag 1ods sbew) | sanos .‘XJ?.J{
_ , = . S ¥
) | = ’ ~
h....}. ] ™ r{m
300 nesp sessen [ ] w1 ’
, ez ] = . Y 5
- (600Z Ul €2) H . F g + J..wmm\um A
10ds afewp juswayel | ajejaban sinpannos ap xne| ’
1apy-1ns-oniBja) e uozoiy) sp
sajeodnj ua 0—“&@“@? 2injaAno0) =
! + + : + - + + + + + + ok
; 1. lpJewed - ssio) | = -
+ s ¥ N g
RIIN-YNS-0NY9T3L
4 - 1L L .l 4 L. -+ -
NOZOWD
, ©
ob
| A 4 | 4 -
HIAW-HUNS-LILUYNYD =l -
=13 o) i
o
If e 4+ T S
_ + 15218 ap apey T 15219 ap apey
)saig ap apey
000 £ 052§ 005 0541 5L8 0 L Q L)
I | 1 I I I I 1 1 I 1 I
000¥S L 000ZSL 000051 0008¥L 0009%1 000¥¥L 000Z¥L 0000¥1 0008€L 0009¢€1L 000¥EL 000Z¢< L

000vZe9 0002289 0000Z89 0008189 0009189 0o0vig9 0002189

0009z89

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

. Dans le cadre du projet REBENT/DCE






ANNEXE 3
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Localisation des relevés de taux de couverture en Fucales
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ANNEXE 4

CARTES DE DIFFERENTIEL D'EVOLUTION ENTRE LES IMAGES SPOT
DU 18 AVRIL 2007 ET DU 18 AVRIL 2003

MASSES D’'EAU DCE CONCERNEES .
LEON-TREGOR LARGE + PERROS-GUIREC-MORLAIX LARGE
BAIE DE MORLAIX + LA
PENZE
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- Dans le cadre du projet REBENT/DCE



56 |

m acc_¢ur cu_..__ 315 000 mmn -]
= 1
YN0 \
2 AL RN - £6 HequR | wogaalig DA2D vogialiss ) il ]
8 DIANIH Kl ouesan ‘eds 2Bow  ines .s.._..r..__ G =
= B co—
8
(=]
ey g's+
! %001 Ju3jeanba ua
= uoNjoAl,p aoeuNg
JILNYHYD g
ezued e NC P
Moy — i
m - 7
¥, N
{ w 10dS 26ewp juslusyel) £00Z 1WA - EQOZ JUne
.L. S@|eIn) Ua aInpPaAnod
B, 9. ’ 2p XnEp np uonnjoAg
. sajeony ua aje}ahbaa ainjiaano)
. 03LNYS b4
v > | S
(=]
=1
& S
v A i t,
@ o,
[--]
@
&
2 ;
3 Xielio|y op sieg
L 4
rr
" A pIng-sollad
1 @
Ik ]
]
b=
o
]
o
T L 1 T I
000 0489 000 16} 000 981 000 5.8 9 000 181

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

. Dans le cadre du projet REBENT/DCE




57 |

oao__.___._. 000 m_ww 9

a.a____mw—.

oaa_—.w—

000 (:99 9

000 598 9

000 9.1

SansWoR ¢ z b (4}

430312

1SIHHOOT-Z3AINNOd

Lvos3nold =i

Z37438L

/1

(e6ae)) 10621y - uoon

NYNOTYIH

000 598 9

BB UM - ©6 LBGUWET T Lonalg DA2D
el suenaa wds abaw asnog m

ey 9| -

uenEAban B RERDIER D
EHErafony teuod

oray | sapas s
prisbespmied F4

: %001 Ju3jeAnby ua
uonN|oA3,p adeunsg

e g i 10ds abew) p juswayel] L00Z I1AE - £00Z [11ne
ﬁ.. SAEINY U UNPIANOT
e L] ap xne} np vognjoag
sajesny ua ajej}abaa ainjaAnosn
T T T T
000 844 000 0489 000 KL} 000 991

000 0489

000 L9l

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

- Dans le cadre du projet REBENT/DCE




58 |

___eo_om 3

n_oo_ 393

SINONHIA

000 098 9

M3amnold

H1-4NO3INNOTd

000 ?98 9

LNVOIH4-LNIVS

NYNOTE3H

AN3SSING

N

sangwe)y z | 0

nv¥3aNd3Inoanoid

=1

WA3ANY1

{U2BIM 129y,

(abae]) siaqy se
L_l

000 098 9

000 598 9

BRI GIUM) - €6 LBGUIET | LONIRL DA2D

e Eit i _H_
EHErafony teuod

oy e sanfh
portimppirtsd T |

el suenaa wds abaw asnog m

ey 6'gl -

: %001} JusjeAalinba ua _,,.. : =
uonN|OA3,p 32EUNS =
i weas ]

LOOT [HAE - £00T [lInE
SILINY U HNPIANCI
ap XNE) NP UORNjoAg

sajeanj ua aje}abaa ainjiaano?)

10ds abew) p juswayel]

I
000 951

T
000 154

T
000 9¥i

[LEMREEMNT suivide la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs

. Dans le cadre du projet REBENT/DCE




59 |

ANNEXE 5

CARTES DE DIFFERENTIEL D'EVOLUTION ENTRE LES IMAGES SPOT
DU 23 JUIN 2009 ET DU 12 AouT 2006

MASSES D’'EAU DCE CONCERNEES .
LES ABERS COTE ET LARGE + IROISE LARGE + RADE DE BREST

(3¢ ' " Suivi de la couverture en macroalgues intertidales de substrats durs
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ANNEXE 6

TABLEAU DE CORRESPONDANCE ENTRE LES CODES DES MASSES
D'EAU ET L'APPELATION DES MASSES D'EAU
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Masses d’eau de transition

Masses d’eau cotieres

Code ME Dénomination Code ME Dénomination
FRGTO2 | Bassin maritime de la Rance FRGCO1 Baie du Mont-Saint-Michel
FRGTO3 Le Trieux FRGCO3 Rance - Fresnaye
FRGTO4 Le Jaudy FRGCO5 Fond Baie de Saint-Brieuc
FRGTO5 Le Léguer FRGCO6 Saint-Brieuc (large)
FRGTO6 Riviere de Morlaix FRGCO7 Paimpol - Perros-Guirec
FRGTO7 La Penzé FRGCO08 Perros-Guirec (large)
FRGTOS8 L'Aber Wrac'h FRGCO9 | Perros-Guirec - Morlaix (large)
FRGTO9 L'Aber Benoit FRGC10 Baie de Lannion
FRGT10 L'Elorn FRGC11 Baie de Morlaix
FRGT11 Riviére de Daoulas FRGC12 Léon - Trégor (large)
FRGT12 L'Aulne FRGC13 Les Abers (large)
FRGT13 Le Goyen FRGC16 Rade de Brest
FRGT14 Riviere de Pont-I'Abbé FRGC17 Iroise - Camaret
FRGT15 L'Odet FRGC18 Iroise (large)
FRGT16 L'Aven FRGC20 Baie de Douarnenez
FRGT17 La Belon FRGC24 Audierne (large)
FRGT18 La Laita FRGC26 Baie d'Audierne
FRGT19 Le Scorff FRGC28 Concarneau (large)
FRGT20 Le Blavet FRGC29 Baie de Concarneau
FRGT21 Riviere d'Etel FRGC32 Laita - Pouldu
FRGT22 Riviéere de Crac'h FRGC33 Laita (large)
FRGT23 Riviere d'Auray FRGC34 Lorient - Groix
FRGT24 Riviere de Vannes FRGC35 Baie d'Etel
FRGT25 Riviere de Noyalo FRGC36 Baie de Quiberon
FRGT26 Riviere de Penerf FRGC37 Groix (large)
FRGT27 La Vilaine FRGC38 Golfe du Morbihan (large)
FRGT28 La Loire FRGC39 Golfe du Morbihan
FRGT29 La Vie FRGC42 Belle-lle
FRGT30 Le Lay FRGC44 Baie de Vilaine (cote)
FRGT31 La Sévre Niortaise FRGC45 Baie de Vilaine (large)

FRGC46 Loire (large)
FRGC47 lle d'Yeu
FRGC48 Baie de Bourgneuf
FRGC49 La Barre-de-Monts
FRGC50 Nord Sables-d'Olonne
FRGC51 Sud Sables-d'Olonne
FRGC52 Ile de Ré (large)
FRGC53 Pertuis Breton
FRGC54 La Rochelle
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