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“L'invasion est le terme préféré lorsque les coûts [économiques] dépassent les bénéfices, d'un point de vue humain, et nous

pouvons plutôt nous référer aux mêmes faits en tant qu' "introduction" lorsque la connotation est plus positive.”

(Meng et al., 2020)

Figure 1 : Sporobolus alterniflorus dans la ria du Faou en avril 2024
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Introduction

Les prés-salés, autrement appelés marais littoraux ou

encore schorres, sont des prairies intertidales reconnues pour

leur forte productivité primaire et leur importante biodiversité.

A l’échelle mondiale, plus de 500 espèces végétales sont

inventoriées dans ce type d’environnement. Aux latitudes

tempérées, les prés-salés sont présents le long des côtes à

faible hydrodynamisme. Leur expansion à l’échelle mondiale

est limitée par la glace aux extrémités polaires et par les

mangroves vers les tropiques. Au sein des zones tempérées,

leurs extension est également limitée vers la partie amont des

estuaires où les schorres laissent place aux environnements

dulçaquicoles dominés par les plantes d’eau douce, qui sont

meilleures pour capter les nutriments et en aval par les bas

d’estrans. Les prés-salés, en tant qu’écosystème, sont donc

limités aux eaux côtières salées, peu profondes et abritées au

sein de baies, estuaires et lagons de la zone tempérée. La

taille des prés-salés peut varier de quelques hectares à

plusieurs milliers. Leur taille dépend en grande partie du

contexte géologique et géomorphologique local qui contrôle la

capacité d’extension de ces milieux. Les zones à faibles

pentes bénéficiant d’un bon apport en sédiment, souvent

d’origine fluviale, favorise l’expansion des prés-salés.

(Siliman, 2014)

Les schorres bretons suivent un étagement typique de

l’Europe (Guilcher & Berthois, 1957). Il est donc possible de

retrouver le genre Elymus ou Festuca en haut des schorres

puis les genres Puccinellia, Limonium, Troscart, Aster ou

encore Sueda en descendant vers le bas de l’estran. Proche

de la slikke (vase nue), il est possible de croiser les genres

Atriplex, Salicornia ou encore Sporobolus

(Le Maître et al., 2006).

Les espèces animales et végétales qui occupent les

prés-salés ont développé des stratégies d’adaptation aux

stress environnementaux rencontrés dans ce type de milieu

caractérisés par une forte salinité, des variations quotidiennes

de température, une faible teneur en oxygène dans les sols

saturés en eau et des phases d’émersion et submersion

fréquentes en fonction des marées. Certaines plantes
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apportent de l’oxygène jusque dans leurs racines, grâce à des

tissus appelé aérenchyme, afin de d’oxygéner les racines et

les micro-organismes associés aux plantes. (Siliman, 2014)

Les prés-salés sont des écosystèmes complexes avec

une biodiversité importante qui contribuent aux cycles

biogéochimiques naturels et participent à la séquestration du

carbone atmosphérique. Cet écosystème fragile est menacé

de manière directe ou indirecte par les activités anthropiques.

Aujourd’hui, les prés-salés sont menacés par l’eutrophisation

des eaux côtières, les polluants, les modifications des

régimes hydrologiques, le changement climatique et les

invasions d'espèces non indigènes. A cela s’ajoute également

l'artificialisation qui conduit localement à la destruction pure et

simple de zones humides ou à leur déconnexion des sources

sédimentaires lorsqu’elles sont endiguées. Les barrages

construits en amont jouent également un rôle de piège

sédimentaire limitant la capacité des marais à se maintenir

par accrétion verticale dans un contexte d’élévation accélérée

du niveau marin (Siliman, 2014). Enfin, l’une des menaces

directes sur les prés-salés concerne les plantes invasives (ou

envahissantes). C’est de cela qu’il sera question dans ce

mémoire, en nous focalisant sur le développement de la

spartine américaine dans les schorres en rade de Brest.

Sporobolus alterniflorus ((Loisel.) P.M.Peterson &

Saarela, 2014), ou spartine alterniflore, anciennement

Spartina alterniflora (Loisel, 1807), est une espèce végétale

de prés-salés, de la famille des poacées originaire de la côte

est américaine. En dehors de son aire de répartition originelle,

elle présente un caractère invasif sur les plantes locales de

prés-salés (Meng et al., 2020). Au sein de l’étage intertidal,

l’espèce se rencontre à partir de la haute slikke et s’étend

jusqu’aux parties hautes du schorre. C’est une plante dressée

dont la hauteur est comprise entre 0,6 et 1 m. Elle pousse sur

divers substrats, préférant la vase molle des slikkes aux

substrats gravelo-caillouteux. La progression de la spartine

peut se faire de manière sexuée via ses graines ou de

manière asexuée via ses rhizomes. Ce second mode de

progression explique le potentiel d’expansion important de

l’espèce. En effet, elle forme des herbiers denses et

circulaires dont la circonférence peut s'accroître à des

vitesses de 1 m/an lorsque le substrat est optimal, en

l’occurrence vaseux (figure 1) (PNRA, 2018). Dans des
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conditions optimales, la spartine peut atteindre sa maturité

sexuelle en seulement 3 à 4 mois et la durée de vie de ses

graines semble être d’environ 8 mois (Meng et al., 2020). Ces

informations n’ont pas pû être vérifiées en rade de Brest car

la spartine ne se reproduit que de manière asexuée via ses

rhizomes (com. pers. Emmanuel Quéré, CBNB) A l’état

naturel, S. alterniflorus peut vivre dans des milieux ayant une

salinité comprise entre 20 et 35 ‰. Son temps d’immersion,

bien que nécessaire à son fonctionnement, ne doit pas être

trop important. Il semblerait que l’espèce ne survive pas à

long-terme à un temps d’immersion supérieur à 27%, soit une

altitude de 0,9 NGF dans la rade de Brest (PNRA, 2018).

Comparé aux autres plantes des prés salés, S. alterniflorus

tolère mieux l’immersion, ce qui favorise son expansion au

niveau des slikkes. L’espèce est également plus efficace pour

capter les nutriments, tels que l’azote, par rapport aux plantes

autochtones (Meng et al. 2020).

Sporobolus alterniflorus est présente sur la

majeure partie des côtes abritées tempérées. Introduite de

manière volontaire ou accidentelle, la spartine américaine a

très souvent un caractère invasif en dehors de son aire de

répartition d’origine, à savoir la côte Atlantique de l’Amérique

du Nord. Elle est responsable d’un changement rapide des

communautés locales et perturbe les dynamiques des

écosystèmes qu’elle envahit. Les conséquences de l’invasion

dépend du temps passé depuis le début de l’invasion, du type

d’habitat envahi, la présence ou non de végétation native

ainsi que des caractéristiques propres à tous les sites, tels

que la topographie ou encore la nature des sédiments

(Grosholz et al., 2009). En Asie, plus particulièrement en

Chine, S. alterniflorus a été introduite de manière

intentionnelle à la fin des années 1970 dans une province du

sud du pays dans le but de réduire le phénomène d’érosion

littorale, grâce à sa forte capacité à accumuler des sédiments

et réduire l’hydrodynamisme induit par les vagues incidentes

lors des grandes marées. Depuis cette date, la spartine

américaine a colonisé une grande partie des prés salés de

l’ensemble de la côte chinoise (Wan et al., 2009). De l’autre

côté de l’océan Pacifique, sur la côte ouest des Etats-Unis,

l’arrivée de S. alterniflorus est le fait d’actions volontaristes,

comme c’est le cas dans la baie de San Francisco, que de

manière accidentelle, comme dans la baie de Willapa dans

l'État de Washington (Grosholz et al., 2009). En Europe, elle
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fait son apparition à partir de 1836 en Angleterre, dans le port

de Southampton. Plus tard, à la fin du XIXᵉ siècle, S.

alterniflorus s'installe sur les côtes françaises (PNRA, 2018).

En rade de Brest, son introduction est accidentelle et remonte

au début du XXᵉ siècle lorsque les troupes américaines

débarquent au port de Brest afin de venir en aide à l’armée

française à la fin de la Première Guerre mondiale. Bien qu’elle

se soit peu développée en France, S. alterniflorus est

présente à plusieurs endroits de la rade de Brest (Sparfel et

al., 2004). L’espèce est également présente dans les landes

et les pyrénnés atlantiques (MNHN & OFB, s. d.)

La progression de la spartine a été étudiée dans

plusieurs secteurs du fond de la rade de Brest par Sparfel et

al. (2004), à partir d’un travail de photo-interprétation basé sur

l’utilisation des images aériennes anciennes. Ce travail a été

couplé à des relevés topomorphologiques et des relevés

phytosociologiques afin d’actualiser les données et d’établir le

lien entre l’altitude des taches de spartine et leur vitesse de

progression. Plus récemment, les travaux de Hourdé (2014)

ont permis d’estimer l’étendue totale de la spartine en rade en

s'appuyant sur l’analyse de l'orthophotographie IGN de 2012

et des relevés de terrain complémentaires. Ces deux études

font suite à une inquiétude grandissante de la part des

gestionnaires des espaces littoraux soucieux de maintenir la

forte biodiversité des zones littorales du fond de rade, et

notamment assurer le maintien des habitats accueillent une

avifaune riche et diversifiée. Limicoles et anatidés, par

exemple, profitent des schorres et slikkes pour se nourrir

et/ou se reposer.

L’invasion de la spartine en rade peut en effet être

perçu comme une atteinte à la biodiversité en ce sens que les

prairies denses à Sporobolus alterniflorus forment des

étendues monospécifiques diminuant la diversité faunistique

et floristique des zones envahies (Meng et al., 2020). Les

espèces indigènes déclinent au détriment de la spartine.

Beaucoup de familles végétales sont ainsi touchées par ce

phénomène. Les ceintures de végétation à salicornes

annuelles ou encore les prairies à obione et chiendent des

vases salées diminuent d’années en années. Les

groupements de Limonium humile suivent la même règle que

les autres espèces. Le Limonium humile, ou petit statice, est

une petite plante de la famille des Plombaginacées. Elle

représente une espèce à enjeux de conservation très fort,

protégée depuis 1982 en raison de sa rareté et de son
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caractère endémique. En effet, le L. humile n’est présent

qu’en rade de Brest à l’échelle française. (Quéré, 2010)

Depuis 2010, plusieurs techniques manuelles et

mécaniques ont été mises en œuvre par le PNRA pour tenter

de limiter la progression de S. alterniflorus. Les différents

chantiers réalisés par des bénévoles et professionnels ont

permis de ralentir localement la progression de l’espèce voire

d’éliminer des taches de spartine suffisamment petites sur

des endroits précis et identifiés comme sites à enjeux de

biodiversité (PNRA, 2018), sans toutefois l’éradiquer

totalement. Aujourd’hui encore, des chantiers de lutte sont en

cours pour ralentir la progression de cette plante figurant sur

la liste des plantes vasculaires invasives de Bretagne car elle

est considérée comme une EEE(espèce exotique

envahissante) (Quéré & Geslin, 2016).

Le Conservatoire Botanique National (CBN) de

Brest est chargé du suivi du petit statice depuis plus d’une

trentaine d’années. Le dernier suivi du L. humile, datant de

2009, indique que même si l’espèce n’est pas en danger

d’extinction en rade de Brest à court terme, elle pourrait l’être

à plus long terme par la prolifération de Sporobolus

alterniflorus, et ce, pour de nombreuses stations de petit

statice. Des méthodes de luttes peuvent servir à protéger plus

ou moins longtemps les plants de L. humile de la prolifération

de la spartine. Cependant, nombre de plants ont dû être

abandonnées car la situation n’était pas propice à leur

sauvegarde. Plusieurs chantiers de lutte contre la spartine ont

été réalisés par le CBN de Brest, indépendamment de ceux

réalisés par le PNRA dans le cadre des zones Natura 2000.

(Quéré, 2010)

Depuis quelques années, la spartine semble

également avoir fait son apparition dans l’estuaire du

Conquet, ce qui montre que son extension se poursuit dans

des secteurs adjacents à la rade de Brest (com. pers. Pierre

Stéphan, CNRS).

Ce travail de recherche s’effectue dans le cadre d’un

stage de 6 mois de master 2 Expertise et Gestion de

l’Environnement Littoral à l’Institut Universitaire Européen de

la Mer (UBO). Il est réalisé et financé en partenariat entre le

laboratoire LETG et le Parc Naturel Régional d’Armorique

(PNRA) et ses actions Natura 2000.

Commandée par le Parc naturel régional d'Armorique,

cette étude a été financée par l’Union Européenne et la

9



Région Bretagne dans le cadre de la gestion des sites Natura

2000 « Rade de Brest, estuaire de l’Aulne (FR5300046) » et «

Rade de Brest : baie de Daoulas, anse de Poulmic

(FR5310071) ».

Ce stage s'inscrit également dans le cadre des

actions menées par le thème 3 de la Zone Atelier Brest-Iroise

(ZABrI) intitulé “Durabilité entre conservation, restauration,

exploitation et usages”. Dans ce cadre, le Parc Naturel

Régional d’Armorique, le Parc Naturel Marin d’Iroise, des

scientifiques de l’Institut Universitaire Européen de la Mer et

de l’Ifremer travaillent ensemble afin de préserver le

patrimoine naturel de la rade de Brest et de la mer d’Iroise.

Leur travail se focalise sur la conciliation des enjeux de

protection de la biodiversité et des écosystèmes avec

l’exploitation durable des ressources marines du territoire. Ce

stage s’inscrit donc dans l’une des missions scientifiques du

thème 3 de la ZABrI, à savoir, les travaux d’observations de

l’environnement et le suivi des espèces et habitats

emblématiques. Le développement important de la spartine

en rade de Brest pose la question des usages des sites

colonisés par des espèces animales et végétales

emblématiques et parfois même protégées. (ZABrI, s. d.)

Ce travail a pour but de mieux comprendre la

dynamique spatiale de Sporobolus alterniflorus dans le fond

de la rade de Brest. Les résultats obtenus serviront à mieux

définir les secteurs à enjeux de conservation, actuels et

futurs, sur lesquels des moyens de luttes efficaces pourraient

être envisagés.

La zone délimitée dans cette étude est globalement le

fond de la rade de Brest, côté estuaire de l’Aulne (figure 3).

Le choix des sites s’est fait en fonction des travaux déjà

réalisés auparavant, en fonction de la forte présence ou non

de spartine actuellement mais également en fonction des

zones accessibles au survol de drone afin d’acquérir des

données aériennes les plus récentes et précises possibles.

Les zones militaires ont donc contraint au choix de certaines

zones. Plus précisément, ce sont quatre sites différents qui

ont été traités. Le site le plus septentrional correspond à

l’estuaire de Pont-Callec, au fond de l’anse du Moulin Neuf à

Plougastel-Daoulas. Plus à l’est, le site du Pédel qui est au

fond de l’anse de Penfoul, est situé entre les communes de

Plougastel-Daoulas et de Loperhet. Le site le plus méridional

correspond à la ria du Faou, située entre les communes du
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Faou et de celle d’Hanvec. Le dernier site se trouve au fond

de la baie de Daoulas. Au vu de sa taille, il a été nécessaire

de la diviser en trois secteurs différents (figure 9). Le plus en

aval des trois est celui de Mengleuz, situé dans l’anse de Prat

Mil Pont situé entre les communes de Daoulas et de

Logonna-Daoulas. Au nord-ouest de Mengleuz se trouve la

baie de Lanveur entre les communes de Loperhet et de

Dirinon. Le dernier secteur est celui du fond de la ria de

Daoulas entre les communes de Dirinon et de Daoulas.

La première partie de ce travail insistera sur le

contexte géographique des sites d’étude, la seconde

présentera la méthodologie employée et les limites

potentielles de ce travail. La partie suivante traitera des

résultats obtenus mais essaiera également de les expliquer.

Finalement, dans la dernière partie, nous proposerons des

pistes de gestion de l’EEE dans le contexte de conservation

d’espèces autochtones protégées.

Figure 2 : Spartine et schorre en forme de creeks dans la ria du

Faou, secteur Kersimon (source : Pierre Stéphan)
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Figure 3 : Localisation des sites d’études
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Partie 1 : Contexte géographique des sites étudiés

I. Présentation générale de la rade de

Brest

Le littoral de la partie orientale de la rade de

Brest se caractérise par une morphologie faisant alterner

saillants et rentrants. Cette morphologie est le fruit d’une

longue évolution géologique depuis au moins 538 millions

d’années, date de la formation du plateau de Léon. Les

domaines géologiques de la rade sont séparés en deux par la

faille de l’Elorn, actuel lit du fleuve éponyme. Au nord de cette

faille s’étend un bloc massif de roches cristallines : le plateau

du Léon, alors qu’au sud, la nature géologique est

essentiellement d'origine sédimentaire, les séries ayant été

plissées avant leur pénéplanation. Au Quaternaire, les phases

de transgression et de régression marines ont favorisé l’action

de l’érosion différentielle, en particulier l’incision des vallées

fluviales dans l’axe des bandes de roche tendre, ainsi que le

façonnement des versants sous l’effet des processus

périglaciaires lors des périodes glaciaires. Lors de la dernière

transgression marine, la mer a envahi progressivement le

fond de la rade (Grégoire et al., 2017), ennoyant les fonds de

vallées pour donner naissance aux estuaires.L’érosion marine

des formations meubles périglaciaires a fourni des sédiments

fins qui se sont déposés dans les parties abritées pour former

des vasières intertidales (Guilcher & Berthois, 1957). De nos

jours, les principaux agents morphogènes des rives

estuariennes sont les courants de marée ainsi que les vagues

générées au sein de la rade par les vents locaux. En rade, la

marée est de type semi-diurne et le régime est macro-tidal

avec un marnage maximum de 7,68 m à Brest. Les courants

induits par ces variations quotidiennes du plan d’eau sont

significatifs au niveau du goulet de Brest et tendent à se

disperser au centre de la rade mettant en mouvement les

sédiments en fonction de leurs vitesses (figure 4)

(Troadec et al., 1997).
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Figure 4 : Courants de flot et de jusant en rade de Brest

(Troadec et al., 1997)

Dans le fond oriental de la rade, où se situent

l’essentiel des systèmes estuariens, l’influence des houles

océaniques est très faible car peu d’entre elles pénètrent par

l’étroit goulet de Brest. Les vagues sont donc générées par

les vents locaux. Le fetch (distance où souffle le vent pour

former la houle), toujours inférieur à 25 km, limite la taille de

ces vagues dont la hauteur est rarement supérieure au mètre

sur le littoral. Ce clapot est néanmoins suffisant pour mettre

en mouvement les galets et graviers qui forment les sillons de

la rade, ainsi que les sédiments fins déposés sur les vasières

intertidales. (figure 5).

Figure 5 : Hauteur des vagues à la côte (SAUM de la rade

de Brest, 1977)
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La partie orientale de la rade de Brest est

majoritairement constituée de sédiments fins à moyen (figure

6). Le faible hydrodynamisme de ce secteur permet aux

sédiments fins de décanter et de se concentrer. Cela explique

la présence de grandes étendues de vasières inter- et

subtidales dans ce secteur (Sparfel et al., 2004).

Figure 6 : Faciès sédimentaires de la rade de Brest (Grégoire,

2016)

II. Les zones humides de la rade de

Brest

Il n’existe pas de nomenclature régionale ou

nationale permettant de replacer les marais maritimes de la

rade de Brest au sein de grandes catégories. Néanmoins, la

seule analyse des marais présents en rade permet d’en

distinguer différents types. Les marais étudiés peuvent se

répartir dans deux types différents. Il y a en premier lieu les

marais d’arrière-cordon, protégés par la présence d’un ou

plusieurs cordons littoraux face à l’hydrodynamisme et permet

le dépôt et l’accumulation de vase en suspension. Ces marais

sont généralement occupés par des prés salés parcourus de

chenaux encaissés(Stéphan et al., 2012). C’est le cas par

exemple dans le secteur de Kersimon dans la ria du Faou

(figure 7). Le second type de marais est dit de rive

estuarienne. Leur existence n’est pas directement liée à la

présence de cordons littoraux, mais au caractère abrité de

ces environnements qui permettent le développement d’une

végétation halophile sur les vases accumulées de part et

d’autre des estuaires. Les cordons littoraux fournissent

toutefois un support aux prés salés dans les parties hautes de
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l'estran, comme on peut le constater sur la flèche de

Pont-Callec (figure 8) (Stéphan et al., 2012). Les marais

maritimes sont parmi les milieux les plus productifs de la

planète et constituent de véritables réservoirs de biodiversité.

En rade de Brest, la plupart d’entre eux abritent une faune et

une flore riches et variées. Certaines espèces végétales et

animales qui occupent ces milieux sont rares et parfois

menacées à l’échelle régionale, voire nationale, et bénéficient

à ce titre de divers statuts de protection. Les habitats côtiers

qui constituent le support à cette biodiversité sont également

diversifiés et font l'objet de mesures de conservation au sein

du réseau Natura 2000, en accord avec la directive

Habitats-Faune-Flore élaborée par l’Union européenne

(Stéphan et al., 2012). La faune qui occupe les marais

maritimes de la rade de Brest est très mal connue à ce jour.

Par conséquent, il est encore très difficile d'évaluer la

biomasse animale qu'héberge les zones humides littorales de

ce secteur. Les populations animales les mieux connues

restent les oiseaux. La flore des marais maritimes de la rade

de Brest est bien connue grâce aux inventaires et suivis

floristiques réalisés depuis plusieurs décennies par le

Conservatoire Botanique National de Brest. Toutes ces

espèces vivent au sein d’habitats variés, certains sont classés

comme étant d’intérêt communautaire. En tout, ce sont huit

habitats d’intérêt communautaire différents qui sont répartis

sur les sites d’étude (Stéphan et al., 2012).

Figure 7 : Schorre protégé par un cordon littoral dans la ria

du Faou
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Figure 8 : Cordon littoral offrant un support au schorre de

Pont-Callec

III. Description morphologique des sites

d’étude

A. Baie de Daoulas

La baie de Daoulas peut être décomposée en

trois secteurs différents. La partie amont correspond à ria de

Daoulas dont le chenal de marée principal est

particulièrement sinueux et méandriforme, favorisant le

développement des schorres dans les convexités des

méandres. Ceux-ci se développent donc tantôt sur la rive

nord, tantôt sur la rive sud de l’estuaire (figure X). L’un de ces

schorre s’inscrit dans le fond d’une petite vallée drainée par le

ruisseau de Kervern Mindu et s’enfonce un peu plus dans les

terres au nord-ouest de la ria. Dans cette partie de la baie de

Daoulas, le schorre occupe une superficie d’ environ 19,6 ha

(figure 9).

Au nord-ouest de la baie de Daoulas, le second

secteur correspond à la baie de Lanveur qui offre une très

grande étendue de vasière intertidale (figure 10) et un schorre

frangeant qui s'étire sur toute la circonférence de la baie

(figure 9). La surface de schorre représentait presque
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10 ha en 2018. S. alterniflorus constitue l’espèce majoritaire

de ce schorre (figure 11).

Figure 9 : Etendue de schorre de la Baie de Daoulas en 2018.

Sur la partie la plus en aval de la baie de Daoulas se

trouve le marais de Mengleuz. Ce secteur a déjà été étudié

en détail dans le cadre du travail de Sparfel et al. (2004). Le

marais maritime est protégé par deux flèches littorales

(flèche de Mengleuz et de Rosmélec) offrant une protection

aux espèces végétales face à l’hydrodynamisme. En 2004,

une dizaine d’habitats différents ont été répertoriés (Sparfel et

al., 2004). 5,56 ha de schorre ont été numérisés pour l’année

2018. Au total, l’ensemble des secteurs de la baie de Daoulas

comptait un peu plus de 35,1 ha de schorre en 2018 (figure

9).

Figure 10 : Le schorre et l’importante vasière de la baie de

Lanveur
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Figure 11 : Images du schorre peu diversifié de la baie de Lanveur

B. L’estuaire du Pédel
Le site de Pédel, situé au fond de l’anse de

Penfoul possède un schorre quasiment monospécifique à

spartine, à l'exception des hauts schorres où d’autres

espèces survivent. Ici, les prés-salés couvrent une superficie

de 6,69 ha (figure 12). Le schorre recouvre une partie très

importante du site et la colonisation de la slikke est récente

dans l’histoire de la rade de Brest (Sparfel et al., 2004).

Son orientation, anse ouverte secteur sud-ouest, et son

enclavement par rapport aux presqu’îles de

Plougastel-Daoulas et de Logonna-Daoulas lui offrent une

protection face à l’action des vagues.

Figure 12 : Etendue de schorre de Pédel
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C. Pont-Callec

Figure 13 : Etendue de schorre de Pont-Callec Figure 14 : Etendue de Spartine en 2018 sur le schorre de

Pont-Callec

Voisine occidentale de l’anse de Penfoul, le site de Pont-Callec se situe dans l’anse du Moulin-Neuf à Plougastel-Daoulas.

Lui aussi protégé par son orientation et son enclavement par rapport aux presqu’îles voisines, le site de Pont-Callec est néanmoins

très différent du site de Pédel. En effet, la slikke nue est présente de manière bien plus importante qu’à Pédel. Son schorre, bien

plus fragmenté est présent sur les deux rives de l’estuaire et s’étendait sur environ 2,77 ha en 2018 (figure 13). Comme pour les

autres sites d’étude, S. alterniflorus s’est installé depuis plusieurs décennies. En 2018, presque 63% du schorre était couvert de

spartine, soit 1,73 ha (figure 14).
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D. Ria du Faou

Figure 15 : Etendue de schorre dans la ria du Faou Figure 16 : Etendue de spartine en 2021 sur le schorre de la ria du

Faou

Le dernier site d’étude est le plus méridional mais également le plus étudié dans ce travail. Situé entre le bourg du Faou et

l’île d’Arun, au niveau de l’embouchure de l’Aulne, la ria du Faou s’étend sur une une distance de 3,4 km d’amont en aval et sur

une largeur comprise entre 180 et 900 m du nord au sud (figure 15). Les schorres se trouvent principalement sur la rive sud de

l’estuaire de rivière du Faou, entre le bourg du Faou et la grande flèche de Kersimon barrant aux deux tiers la ria. Les schorres les

plus importants se sont développés au niveau des débouchés des ruisseaux de la ria. Les aspects morphologiques des schorres

sont très différents selon les secteurs. A l’ouest, le secteur de Kersimon (figure 15) présente un schorre morcelé par de nombreux

creeks ramifiés (figure 2) (Guilcher & Berthois, 1957). Cette morphologie en creeks ramifiés est également présente dans le
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secteur du Faou sud et en moindre mesure au Faou nord (figure 15). Dans ce genre de cas, le regroupement des creeks entre-eux

a fini par isoler les unes des autres une multitude de butes de schorres délimité par une micro-falaise de vase. Cette morphologie

particulière en chapelet extrêmement morcelée s’observe nettement dans les secteurs annoncés précédemment. Les secteurs à

l’est de Kersimon ou à l’est de Bolast (figure 15) présentent une morphologie radicalement différente. Ces secteurs ont des

schorres massifs, sans creeks, avec uniquement des mares de haut schorre. Dans ces secteurs, les schorres présentent une

altitude assez homogène et une surface plane (Guilcher & Berthois, 1957). La végétation présente sur l’ensemble des schorres du

site d’étude suit l’étagement typique de l’Europe du Nord-Ouest et plus particulièrement de la Bretagne (Guilcher & Berthois, 1957).

De haut en bas de l’estran, on retrouve les genres Festuca, Puccinellia, Limonium, Troscart, Aster, Sueda, Atriplex, Salicornia et

enfin Sporobolus (Le Maître et al., 2006). La surface de schorre de cette zone dépassait les 20,4 ha en 2021 (figure 15). La

spartine, qui a fait son apparition à la fin des années 1980, avait colonisé près de 46% du schorre en 2021, soit 9,38 ha (figure 16).
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Partie 2 : Méthode employée et ses limites

1. La méthode utilisée

L’objectif de ce mémoire est de créer des données numériques de la spartine entre l'apparition de l’espèce et aujourd’hui

afin d’étudier ses dynamiques spatiales dans la rade de Brest. La méthodologie développée dans le cadre de ce mémoire repose

donc sur un important travail de photo-interprétation permettant de retracer l’évolution spatiale de la spartine américaine sur nos

différents sites d’étude à partir de différents jeux de photographies aériennes de l’IGN. A cela s'ajoutent plusieurs campagnes de

terrain permettant de produire des données spatiales actualisées sur la spartine et sur la répartition du Limonium humile à partir de

mesures au DGPS et au drone. Dans cette partie, nous présenterons la méthode mise en œuvre pour réaliser ce travail. Un

schéma récapitulatif de la méthode se trouve à la fin de cette partie (figure 27).

a. Etude rétrospective
i. Acquisition des

orthophotographies (figure 17)
Dans un premier temps, plusieurs séries

d’orthophotographies ont été téléchargées depuis le site BD

Ortho de l’IGN. Le téléchargement du dossier pour le

Finistère a été réalisé pour les années suivantes : 2012,

2015, 2018, 2021. Les orthophotos de 2000, 2005 et 2009 ont

pu être récupérés grâce au serveur IGN disponible à l’Institut

Universitaire Européen de la Mer (UBO), les autres années

ne sont pas disponibles sur les deux sites précédents. Après

l’extraction des données, les mailles :

29-ANNEE-0155-6830-LA93-0M20-E080,

29-ANNEE-0155-6835-LA93-0M20-E080,

29-ANNEE-0160-6825-LA93-0M20-E080,

29-ANNEE-0160-6830-LA93-0M20-E080,

29-ANNEE-0160-6835-LA93-0M20-E080,
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29-ANNEE-0165-6825-LA93-0M20-E080 ont été

sélectionnées car elles figuraient dans la zone d’étude. Les

mailles sélectionnées s’organisent en fonction des sites

comme l’indique le tableau 1. Les informations suivantes sur

les clichés ont été récupérées : année, source, ID mission, ID

cliché, N° photo, résolution, échelle, type de cliché ou encore

la date de la prise de vue. Ces informations sont présentes

dans la partie Annexes (tableaux 2 à 5) de ce travail.

Figure 17 : Schéma de la méthode utilisée pour l’acquisition des
orthophotographies

Tableau 1 : Nom.s des mailles sélectionnées en fonction des sites

d’étude.

Nom.s des mailles

Pont-Callec

29-ANNE
E-0155-6
835-LA93
-0M20-E0
80

Pédel

29-ANNE
E-0155-6
835-LA93
-0M20-E0
80

Baie de
Daoulas

29-ANNE
E-0155-6
830-LA93
-0M20-E0
80

29-ANNE
E-0155-6
835-LA93
-0M20-E
080

29-ANNEE
-0160-6830
-LA93-0M2
0-E080

29-ANNEE
-0160-6835
-LA93-0M2
0-E080

Le Faou

29-ANNE
E-0160-6
825-LA93
-0M20-E0
80

29-ANNE
E-0165-6
825-LA93
-0M20-E
080
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ii. Acquisition des images aériennes
anciennes (figure 17)

Un ensemble d'images aériennes anciennes a

également été utilisé. Ces images ont été acquises par le

biais du portail cartographique de l'IGN (Géoportail, remonter

le temps). A cause de la migration du site en Géoportail vers

une Géoplateforme, quelques photos aériennes n’ont pas été

accessibles. Il convient de noter que les anciennes

campagnes de l'IGN ne couvrent pas de façon homogène

l'ensemble de nos sites d'étude. Le nombre de données est

donc variable selon les sites. Lorsqu’il y avait plusieurs

campagnes disponibles pour une année, les photos aériennes

choisies ont été celles où les images recouvraient le plus les

zones d’études. Il est arrivé qu’un site soit coupé en 2 photos

différentes, dans ce cas, 2 photos ont été téléchargées pour

une même année. Lors du téléchargement des fichiers, les

informations suivantes ont été notées : année, source, ID

mission, ID cliché, N° photo, résolution, échelle, type de cliché

ou encore date de la prise de vue. Avant l’étape de

géoréférencement de ces photos, il a été nécessaire de

couper les photos et de garder la zone la plus précise

possible autour des sites afin d’avoir un géoréférencement

plus précis. Le découpage des photos s’est fait grâce à

l’application GIMP 2.10.36 et son outil de transformation :

découpage.

Figure 18 : Schéma de la méthode utilisée pour l’acquisition et le
traitement des images aériennes anciennes

iii. Traitement des images aériennes
anciennes (figure 18)

Une fois téléchargées, les images ont été

géoréférencées et corrigées géométriquement sous le logiciel

ArcGIS pro 3.2.2 à partir d’une procédure classique de prise

de points d’amers communs à un document de référence. Le

logiciel ArcGis a été choisi pour effectuer ces traitements car,

à la différence de QGIS, il permet d'effectuer des corrections

géométriques en temps réel. Les images se déforment et se

superposent à mesure de la prise de points d'amer. Cela

permet donc de s'assurer de la bonne qualité des traitements
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au fil de l'eau et d'ajuster au mieux le nombre et la distribution

des points d'amers sur les images en cours de traitement.

Dans cette étude, nous avons utilisé l’orthophotographie de

2021 comme document de référence pour le travail mené sur

l’estuaire du Faou. Pour les estuaires du Pédel, de

Pont-Callec et de Daoulas, l’orthophotographie de 2018 a été

préférée à celle de 2021, cette dernière étant prise lors d’une

pleine mer. Les images corrigées ont ainsi été projetées dans

le système de projection Lambert-93 (EPSG:2154). Le

nombre de points d’amers nécessaires à la correction de

chaque image est compris entre 15 et 20. Le modèle de

transformation utilisé est le modèle polynomial de second

ordre qui permet de corriger simultanément les effets

éventuels du relief (effets de parallaxe) et les déformations

progressives sur le bord des images liées à la focale du

capteur photographique utilisé. A l’issue de cette procédure

de traitement, la valeur résiduelle totale (autrement dit la

marge d’erreur) est systématiquement inférieure à 1 m. Au

total, 65 photos aériennes anciennes ont été géoréférencées

via cette méthode.

iv. Numérisation des schorres
(figure 19)

La suite du travail a porté sur la numérisation des

limites du schorre. En effet, afin de comparer les surfaces de

spartine par rapport au schorre, il a été nécessaire de

numériser les zones de schorres sur les sites d’étude. Pour

ce faire, les orthophotos récentes présentant les sites à basse

mer ont été choisies. L’orthophoto de 2021 a été utilisée pour

numériser le schorre du Faou et l’orthophoto de 2018 a été

utilisée pour numériser les schorres de Pont-Callec, Pedel et

la Baie de Daoulas. L’échelle de numérisation a été fixée au

1/288e pour produire une donnée harmonisée sur l’ensemble

des sites d’étude. Cette échelle est suffisamment grande pour

représenter les limites du schorre dans le détail.

v. Numérisation de S. alterniflorus
(figure 19)

Une méthode similaire a été utilisée pour numériser les

surfaces occupées par la spartine. Celles-ci ont tout d’abord

été numérisées sur les orthophotos les plus récentes car les

images disposent d’une très bonne résolution et montrent

clairement les différentes formations végétales par des

contrastes colorimétriques nets. Puis, la numérisation a été
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poursuivie sur les images plus anciennes et de moindre

qualité afin d’éviter au maximum les erreurs d’interprétation.

La numérisation s’est déroulée en deux temps :, (i) la

numérisation d’un polygone initial à une échelle de 1/144e

permettant de délimiter la tache de spartine dans son

ensemble ; (ii) la correction de ce polygone à une échelle

plus fine fixée à 1/36e afin d’affiner l’interprétation au pixel

près. En raison du caractère très chronophage de cette étape

de numérisation, la spartine n’a pas pu être numérisée sur les

sites de la baie de Daoulas (ria de Daoulas, baie de Lanveur,

marais de Mengleuz) par manque de temps, même si les

images aériennes ont été corrigées.

Figure 19 : Schéma de la méthode utilisée pour la numérisation des
schorres et de la spartine

vi. Collecte de données pour le
traitement cartographique

Afin d'analyser les données de spartine numérisées, il

a été nécessaire d’obtenir des informations de topographie

afin de connaître l’altitude de la spartine. Des données du

programme Litto3D® du SHOM de 2014 ont donc été

téléchargées. Les données MNT avec une précision verticale

de 1m ont été utilisées pour ce travail.

Les données du stage de Master réalisé par Lénaig

Sparfel en 2004 ont pu être récupéré dans leur totalité mais

n’ont malheureusement pas pu être utilisées dans le cadre de

ce travail car la majorité des fichiers disponibles sont des

fichiers produits sous le logiciel MapInfo, inutilisable avec

QGIS et difficiles à convertir en format shapefile. Certaines

couches n’étaient projetées dans aucun système de

coordonnées connus. De plus, ces données ont été produites

sur la base d’images corrigées à partir d’une procédure de

correction géométrique ancienne. Par conséquent, il a été

décidé de produire à nouveau les jeux de données pour les

estuaires de Pont-Callec et du Pédel.
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vii. Traitement cartographique
(figure 20)

Ensuite, des traitements ont été réalisés sur le logiciel

QGIS afin de pouvoir exploiter les données créées. Pour le

site de la ria du Faou, un maillage de polygone a été créé sur

l'ensemble du site. Chaque polygone est découpé en mailles

de 5 m x 5 m. La superficie de S. alterniflorus a été calculé

dans chaque maille. Les cartes réalisées ensuite montrent les

différences de superficie dans les mailles de deux années

différentes. Les fronts progressifs ou dégressifs sont ainsi mis

en valeur.

Figure 20 : Schéma de la méthode utilisée pour les traitements
cartographiques

b. Etat des lieux actuels par des
observations de terrain
i. Terrain L. humile (figure 22)

Certaines données utilisées et produites durant ce

travail ont été acquises sur le terrain. C’est le cas de la

cartographie du Limonium humile, effectuée avec l’aide de

botanistes du CBN de Brest ainsi que de la chargée de

mission Natura 2000 au sein du PNRA. La cartographie des

plants de petit statice a été faite sur les sites d’études ainsi

que dans l’anse de l’Auberlac’h à Plougastel-Daoulas le 24 et

25 juin 2024. L’anse de l’Auberlac’h a été cartographiée car le

premier objectif de cette mission était de cartographier

l’ensemble des plants de la rade. L’aspect très chronophage

de la méthode employé a forcé l’équipe de terrain à revoir les

objectifs. Les levés des plants ont été effectués grâce au GPS

différentiel (DGPS) RTK Facet de la marque Sparkfun ainsi

que de l’application pour mobile SW Maps. Le DGPS a été

installé sur une canne pour une hauteur totale de 2,06m.
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Avant de l’utiliser, il a été connecté à la station IUEM

du réseau Centipède afin de disposer d’une précision

centimétrique dans le positionnement géographique des

données.

La collecte de données sur le terrain, via SW

Maps, s'est effectuée avec trois couches différentes de points.

La première couche a permis de décrire les pieds de

Limonium humile isolés. Cette couche a été nommée

“Limonium terrain”. La seconde a été utilisée pour effectuer

des polygones de plants espacés de moins de 5 m entre eux.

Elle porte le nom de “Limonium poly” (figure 21). La troisième

couche est appelée “Spartine gestion” et a permis de relever

la présence de spartine, soit en situation de front face à des

pieds de Limonium, soit sous forme d’apparitions

sporadiques. Cette couche doit servir à définir les mesures de

gestion ou d’éradication si l’étendue de la spartine est limitée.

Figure 21 : Création de points pour la couche Limonium poly lors du

terrain Limonium humile (photo : Pauline Guillaumeau)

29



Une partie des données acquises sur le terrain ont été

post-traitées afin de mettre au propre les couches

d’information créées sur le terrain. Toutes les couches ont été

importées et converties dans le système de coordonnées

Lambert 93. La couche “Limonium poly” a été transformée

d’une couche vecteur point en couche vecteur polygones de

manière manuelle. L’échelle de numérisation des polygones

de Limonium humile est de 1/36e.

Figure 22 : Schéma de la méthode utilisée pendant le terrain L.
humile

ii. Terrain drone (figure 24)
Au démarrage de ce stage, il était envisagé de réaliser

des acquisitions au drone sur l’ensemble de nos sites d’étude.

Toutefois, une grande partie du fond de rade se trouve dans

un espace aérien fortement contrôlé (zones P112,

CRT-LANVÉOC, D18) nécessitant des autorisations de survol

régies par une lettre d’accord entre le CNRS et les autorités

aériennes et militaires. Au printemps 2024, cette lettre

d’accord a fait l’objet d’un renouvellement et durant ce laps de

temps, aucune autorisation n’a été délivrée pour la réalisation

de survols au drone.

Par conséquent, seul le site de la ria du Faou a fait

l’objet d’un survol au drone le 10 juillet 2024. Ce survol a

permis l’acquisition de séries de photographies

stéréoscopiques aériennes à l’aide d'un drone de type Mavik

3 Pro autopilotés. Le survol a été réalisé à une altitude

moyenne de 120 m et a permis de couvrir une superficie de

1,65 km². Pendant cette mission, un total de 1572 clichés

aériens ont été obtenus sur l’ensemble du site. A partir de ces

prises de vue, la topographie a été reconstituée selon le

principe de la stéréo-photogrammétrie sous le logiciel Agisoft

Metashape. Le procédé employé suppose que les prises de

vue se recoupent entre elles. La différence d’inclinaison des

différents clichés est alors utilisée par le logiciel pour générer

un nuage de points topographiques de très forte densité

comptant près de 450 millions de points. Les traitements ont

été effectués en utilisant les moyens de calcul mis à
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disposition par la TGIR HUMANUM du CNRS. Un Modèle

Numérique d'Élévation (MNE) a été produit à une résolution

spatiale au sol de 6,5 cm. Une image orthorectifiée a

également été produite avec une résolution au sol de 10 cm

(figures 25 et 26).

Le drone utilisé lors de cette mission utilise un système

de positionnement par satellite en temps réel (RTK)

permettant de géoréférencer les prises de vue avec une

précision centimétrique. Ils supposent la mise en route d’une

station DGPS dédiée au drone (figure 23a). Avant chaque

survol, un total de 26 cibles a aussi été positionné au sol et

leur position a été relevée à l’aide d’une seconde base DGPS

(figure 23b). Les coordonnées de ces cibles ont été utilisées

pour améliorer le géoréférencement des prises de vue et le

nuage de points topographiques produits. Les mesures au

DGPS ont été raccordées au système géodésique français à

partir d’une borne IGN et d’un repère de nivellement situés

dans le fond de la ria du Faou. Ainsi, l’ensemble des données

produites est fourni dans le système de projection Lambert

93.

Figure 23 : Installation de la base DGPS, pose et prise des

coordonnées des cibles lors du terrain drone

(photos : Anna Le Joncour)

Il convient de noter que le positionnement

centimétrique des images drone par le système RTK

embarqué n’a pas été optimale durant le survol. Certaines

images n’ont pas pu être alignées par le logiciel Agisoft

Metashape, notamment dans la partie aval de la ria du Faou.

Les cibles ont néanmoins permis de géoréférencer les

données avec une précision de +/- 1.6 cm en X et Y, et de +/-

1.8 cm en Z. Cette erreur est inférieure à la résolution des

données produites.
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Figure 24 : Schéma de la méthode utilisée pendant le terrain drone

Figure 25 : Vue en 3D de la partie est de la ria du Faou

(présentation des données obtenus lors du terrain drone)

Figure 26 : Vue en 3D de la partie ouest de la ria du Faou

(présentation des données obtenus lors du terrain drone)
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Figure 27 : Schéma récapitulatif de la méthode utilisée pour ce travail
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2. Les limites de ce travail

La méthode utilisée comporte néanmoins quelques

limites. Premièrement, les photos aériennes disponibles ne

sont pas périodiques. Les campagnes des

orthophotographies et les photos aériennes anciennes n’ont

pas le même écart de temps, ce qui peut compliquer l’analyse

des résultats car les pas de temps seront différents entre les

périodes. Les images exploitables pour la zone de la Ria du

Faou sont par exemple 1990, 1997, 2000, 2005 ou encore

2009, entre chaque photos il n’y a donc pas la même durée.

De plus, certaines campagnes, en particulier les anciennes

campagnes, ne couvrent pas forcément toutes les zones

d’études. La campagne de 1999 illustre bien cette situation

(figure 28), les sites de Pont-Callec, Pedel et de la Baie de

Daoulas sont couverts par campagne alors qu’elle ne couvre

pas le site de la Ria du Faou, en plus d’avoir des différences

de durée au sein d’un même site, il existe donc des différence

aussi entre les sites. Les photos aériennes anciennes ont des

biais supplémentaires par rapport aux orthophotos. Ces

anciennes photos sont des images non géoréférencées prises

grâce à un appareil photo depuis un avion. Si le site d’étude

est sur le bord de la photo, le terrain sera déformé à cause de

la focale et rendra le géoréférencement plus difficile et biaisé.

Ensuite pendant le géoréférencement, les images peuvent

être décalées les unes des autres car elles ne partagent pas

toutes les mêmes points d’amer. En effet, en fonction des

marées ou encore de l’évolution naturelle du paysage

(végétation, habitation, réseau routier) les points d’amers

peuvent changer entre les années.

Figure 28 : Campagne de photographie aérienne de 1999 ne

recouvrant pas le site du Faou (source : Géoportail/Remonter le

temps)

34



Outre les photos, il y a eu quelques difficultés sur la

numérisation et donc des biais associés. La numérisation des

schorres n’a pas posé de problème car il n’était pas

nécessaire de distinguer les espèces végétales entre elles et

qu'elles ont été numérisées que pour une seule et récente

année. En revanche, la numérisation de S. alterniflorus a

posé plus de problèmes. Premièrement, il était parfois difficile

de distinguer la spartine des autres espèces végétales du

schorre mais aussi des algues vertes échouées sur la slikke

(figure 29a). Deuxièmement, la couleur du pixel était parfois

similaire entre la spartine et d’autres espèces sur les photos

en couleur (figure 29c). Finalement, la distinction entre les

espèces était encore plus difficile avec des photos en

argentique (figure 29d). Heureusement la méthode utilisée,

donc de remonter dans le temps au fur et à mesure de la

numérisation, permettait de savoir la présence de la spartine

les années suivantes et donc de pouvoir numériser les

années antérieures. Il y a également des biais sur la précision

de la numérisation. En effet, la précision des images étant

différente entre elles, la précision maximale de chaque année

numérisée l’est donc également (figure 29). Les marées ainsi

que les végétations hautes des berges cachant en partie ou

totalement les schorres ont été un problème pour la précision

et l’homogénéité des numérisations (figure 29a, 29b).

Certaines photos ont même dûs être totalement écartées car

l’image était trop pixelisée, que la marée était trop haute ou

que les schorres étaient cachés sous de l’ombre (figure 29).

Le dernier biais de numérisation est la période de prise de

vue de la photographie. En effet, les aspects de forme et de

couleur de la spartine étant différents entre les saisons voire

les mois la date de prise de vue des photos importes sur la

couleur des pixels et donc sur l’homogénéité des

numérisations.
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Figure 29 : Extraits d’images aériennes récentes et anciennes de Pont-Callec illustrant l’hétérogénéité des images disponibles
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Partie 3 : Analyse des données et discussion
Dans cette partie résultats, il sera abordé en premier lieu les différents modes de progression de la spartine. Les évolutions

dans le temps seront ensuite évoqués avant d’étudier les surfaces pour les sites de Pont-Callec et de la ria du Faou. Par la suite,

les dynamiques spatiales de la spartine dans la ria du Faou seront analysées. Finalement, les dynamiques temporelles du même

site seront étudiées.

I. Description des modes de progression de la spartine

En rade de Brest, il est supposé que ce soit le

transport de fragments de rhizomes par les courants marins

qui permettrait à l’espèce de conquérir de nouveaux sites.

Sporobolus alterniflorus s’implanterait ainsi, formant dans un

premier temps une petite tache de quelques centimètres

carrés, puis en augmenterait sa surface par extension de

rhizomes jusqu’à former une prairie mono-spécifique pouvant

atteindre plusieurs hectares (figure 30). Les zones de spartine

présentent ainsi des contours arrondis, ce qui est

caractéristique d’un développement clonal (PNRA, 2018).

Figure 30 : Vue transversale du mode de progression de la spartine

(source : Sparfel et al., 2004)

Globalement, la spartine a des modes de progression

spécifiques en fonction du substrat présent ainsi que la

présence ou non de schorre. Sur la vase, S. alterniflorus elle

peut former des formes dit de donut (figure 31). Des taches

dans ce style sont courantes sur des espaces vaseux où la
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spartine s’est implantée, a poussé en forme de cercle et que

son centre a fini par mourir, laissant ainsi un trou au sein de la

tache. L’espèce peut également s’installer sur la slikke et

former de grandes taches comme au secteur du Faou nord ou

alors ces taches peuvent s’unir et ainsi former un grande

tache coalescente comme dans le secteur de Bolast ouest

(figure 31). Un autre exemple typique de la progression est

celui de l’installation de l’espèce en bordure de schorre. En

poussant, la spartine va s’étendre vers la slikke, où l’espace

disponible est facilement colonisable, mais également vers le

schorre, c’est le cas du secteur de Bolast est par exemple

(figure 31). Le dernier exemple est visible dans le secteur de

Kersimon (figure 31), la spartine s’installe en premier lieu sur

un schorre préexistant. L’espèce croît alors en petites taches

avant de s’unir et d’envahir tout le schorre le rendant à plus

ou moins court terme monospécifique.
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Figure 31 : Modes de progression de la spartine dans la ria du Faou
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II. Présentation des évolutions dans le temps

A. Pont-Callec

La figure 33 présente les évolutions de la spartine à

Pont-Callec entre 1985 et 2021. La figure montre que la

spartine était déjà installée en 1985 dans l’estuaire. La

surface de spartine en 1985 dépassait 0,8 ha. Alors qu’en

2021, la spartine s’étendait sur plus de 2 ha, soit une hausse

de +252% en 36 ans (figure 32).

Figure 32 : Evolution des surfaces de spartine à Pont-Callec entre

1985 et 2021
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Figure 33 : Evolution de la spartine à Pont-Callec entre 1985 et 2021
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B. Ria du Faou

Figure 34 : Evolution des surfaces de spartine dans la ria du Faou

entre 1990 et 2024

A l’inverse de Pont-Callec, la spartine s’installe dans la ria du

Faou à la fin des années 1980. La figure 35 met en évidence

la progression bien plus importante durant ces dernières

années de la spartine dans la ria du Faou plutôt qu’à

Pont-Callec. En effet, la spartine présente en 1990 s’étendait

sur 0,09 ha alors qu’elle dépasse les 10,2 ha en 2024, soit

une hausse de 11 576% en 34 ans (figure 34).
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Figure 35 : Evolution de la spartine dans la ria du Faou entre 1990 et 2024
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III. Analyse des dynamiques spatiales de la spartine dans la ria du Faou

A. Où s’est-elle installée et vers où

est-elle allée ?

S. alterniflorus s’est d’abord installée au milieu du

schorre de Kersimon ainsi qu’au niveau de l’interface

schorre/slikke de Bolast est et du Faou sud à la fin des

années 1980 (figure 35). A Kersimon, elle s’est rapidement

étendue vers l’ouest. En 2012, l’espèce recouvrait tous les

schorres de la partie nord de ce secteur. Depuis 1990, sur les

secteurs de Bolast est et du Faou sud, la spartine a progressé

dans toutes les directions tout en restant proche de l’interface

schorre/slikke (figure 36). Plus récemment, à partir de 2009,

l’espèce s’est développée sur toutes les rives de l’estuaire,

comme à Hanvec, au Faou nord ou encore à Bolast ouest

(figure 35).

B. Vers où peut-elle aller ?

Grâce aux données Litto3D® du SHOM réalisés en

2014, l’estuaire du Faou est visible d’une autre manière, par

sa topographie. Les résultats suivants sont issus du

croisement cartographique entre la présence de S.

alterniflorus en 2021 avec les données topographiques du

Litto3D®. La figure 37 permet de voir les zones normalement

viables pour la spartine en vert clair pour la slikke et en vert

pour le schorre.
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Les couleurs affichées correspondent à des intervalles

d’altitude NGF déterminés en fonction de :

- en bleu : zone inférieure à 1,45 m, slikke où la spartine

se développe rarement ;

- en vert clair : zone comprise entre 1,45 m et 2,1 m,

slikke où la spartine peut prospérer ;

- en vert : zone comprise entre 2,1 m et 3,2 m, schorre

où la spartine peut prospérer ;

- en kaki : zone comprise entre 3,2 et 5 m, schorre ou

zone supralittorale où la spartine se développe

rarement ;

- en beige : supérieur à 5 m, zone terrestre.

La limite slikke/schorre a été déterminée à 2,1 m pour

le site de la ria du Faou.

Figure 36 : Spartine poussant au niveau de l’interface schorre/slikke

à Bolast est

45



Figure 37 : Etagement de l’estran selon la présence théorique de la spartine dans la ria du Faou
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Même si parfois certaines taches de spartine peuvent

se développer sur la basse slikke ou sur le haut schorre, la

majorité de la spartine est comprise dans un intervalle

altitudinal compris entre 1,45 et 3,2 m NGF (figure 38). Les

espaces théoriquement viables de la spartine s’étalent donc

sur un gradient de hauteur de 1,75 m, ce qui représente un

espace supérieur à 40 ha dans l’estuaire. Pour rappel, la

surface de spartine en 2021 atteignait 9,39 ha et le schorre

s’étendait sur 20,45 ha.

Figure 38 : Spartine au niveau du secteur Bolast ouest, ici la

spartine est entre 1,5 et 3,2 m NGF
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Figure 39 : Front moyen potentiel spartine/slikke à 1,6m dans la ria du Faou
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Figure 40 : Front moyen potentiel spartine/schorre à 2,5m dans la ria du Faou
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Figure 41 : Front moyen potentiel spartine/schorre à 3m dans la ria du Faou
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Si l’on s’intéresse aux altitudes de fronts moyens

potentiels, il est possible de constater que le front potentiel

spartine/slikke suit une altitude plutôt constante à l’échelle du

site. Alors que les fronts potentiels spartine/schorre ne suivent

pas une altitude constante. En effet, le front potentiel

spartine/slikke semble s’établir à une altitude d’environ 1,6 m

NGF (figure 39). Globalement l’altitude de 1,6 m semble

représenter l’altitude moyenne d’un front pour l’ensemble de

l’estuaire. Pour les fronts potentiels spartine/schorre, il est

possible d’observer deux situations différentes (figures 40 et

41). Ainsi, la figure 40 met en évidence la présence d’un front

spartine/schorre à une altitude de 2,5 m NGF pour les

secteurs d’Hanvec, Faou Nord, Faou Sud, Bolast Ouest et la

flèche de Kersimon. En revanche, le front semble plus haut

pour les secteurs de Bolast Est et de Kersimon. C’est en effet

le cas sur la figure 41 où le front potentiel de ces deux

secteurs serait plutôt aux alentours de 3 m NGF d’altitude.

L’absence de données précises sur la densité du schorre

ainsi que sur la sédimentologie de l’estuaire ne permet pas

d’expliquer cette différence d’altitude entre les fronts

spartine/schorre de l’estuaire de la ria du Faou.

Les fronts potentiels de spartine évoqués plus haut ne

s’appliquent pas forcément pour toutes les taches de spartine

présente dans l’estuaire. En effet, il est possible de retrouver

S. alterniflorus à des altitudes bien plus basses que le front

spartine/slikke situé à 1,6 m NGF (figure 37). Les taches

situées dans la zone de couleur bleue sont en dessous de

l’étage moyen de la spartine. Les taches dans la vase de

Bolast ouest ou encore d’Hanvec se trouvent à des altitudes

entre 1,1 m et 1,15 m NGF. Certaines taches de spartine à

Bolast ouest franchissent également les seuils de 1,45 m

NGF (soit le changement de couleur entre la basse et la

haute slikke), les zones où la spartine descend le plus dans

ce secteur sont à 1,2 m et 1,3 m NGF d’altitude (figure 37).

Les écarts d’altitude entre le front moyen spartine/slikke et les

taches les plus basses sont donc de l’ordre 30 à 50 cm. Pour

ce qui est des hauts schorres, la spartine arrive à monter

relativement haut. Les zones de spartine les plus en haut de

l’estran sont situées à Kersimon (maximum à 3,84 m NGF)

puis ensuite à Bolast ouest, Faou nord et sud (maximum à

3,52 m NGF) et pour finir à Bolast est (maximum à 3,41 m

NGF) (figure 37). Ces valeurs maximales ont donc 84 cm de

différence d’altitude avec le front spartine/schorre observé à
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Kersimon. La différence s’élève à 102 cm pour les secteurs

de Bolast ouest, Faou nord et sud et à 41 cm pour Bolast est.

Une hypothèse possible serait que les schorres denses

retiennent sûrement plus l’humidité et permettraient à la

spartine de vivre plus haut sur l’estran.Les résultats obtenus

de cette manière sont relativement similaires à ceux mesurés

par Sparfel et al.(2004) qui affirment que la spartine peut vivre

entre 1 et 3 m NGF d’altitude.

C. Vers où ira-t-elle ?

Selon les altitudes de vie de la spartine, sa croissance

future devrait se faire dans différents secteurs (figure 37). La

spartine pourrait théoriquement coloniser le sud et le nord de

Kersimon, les parties occidentales et orientales de Bolast, les

parties sud et est dans le secteur du Faou sud. Elle pourrait

également s’installer sur une grande partie du Faou nord ainsi

que tout le long du secteur d’Hanvec (figure 37). En 2021, la

spartine avait colonisé 23% de son espace vivable.

Néanmoins, le scénario d’un recouvrement à 100% de

l’espace vivable pour la spartine est extrêmement peu

probable. En effet, la spartine du site de Pont-Callec semble

avoir atteint un maximum de colonisation, alors que sa

surface vivable théoriquement n’est qu’à 32%. Les pentes

ainsi que les substrats peuvent être des explications

probables de l’arrêt de la croissance de la spartine dans ce

secteur (Sparfel et al., 2004). Ces mêmes paramètres

environnementaux peuvent jouer un rôle important dans le

freinage de la progression de la spartine dans la ria du Faou.

Par exemple, les secteurs sud de Kersimon, ainsi que les

secteurs du Faou nord et sud ne seront probablement pas

envahis par la spartine du fait de la morphologie du marais.

En effet, ces secteurs forment des creeks ramifiés séparés

par des micro-falaises de vase et sont donc difficilement

colonisables par la spartine (Guilcher & Berthois, 1957).

Finalement, le scénario d’un recouvrement à 100% de

l’espace théoriquement viable de la spartine est très peu

probable du fait que la spartine a également du mal à

coloniser la rive nord de l’estuaire ainsi que la partie

occidentale de la flèche de Kersimon. Le substrat des

secteurs d’Hanvec et de l’ouest de la flèche de Kersimon sont

plus grossiers que dans les autres secteurs (observations

terrain). Hors les substrats non vaseux ralentissent la

colonisation de la spartine (PNRA, 2018)
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IV. Analyse des dynamiques temporelles de la spartine dans la ria du Faou

A. Cartes des évolutions

Après avoir étudié rapidement des évolutions de la

spartine dans le temps ainsi que les dynamiques spatiales de

l’espèce dans la ria du Faou, passons maintenant aux détails

des dynamiques temporelles.

S. alterniflorus n’a pas progressé de manière

homogène et constante dans le temps (figure 51). Les figures

42 et 43 mettent en évidence les secteurs où la spartine est

arrivée. Dans les secteur de Kersimon et de Bolast est, la

spartine arrive en 1990 et s’installe progressivement avant de

croître fortement entre 1997 et 2000. Une fois la spartine bien

installée dans ces secteurs, la croissance s’effectue

principalement vers la slikke pour le secteur de Bolast est

alors qu’à Kersimon la progression semble tous azimuts

(figure 44).

A partir de 2005, les fronts sont plus visibles grâce aux tailles

plus importantes des taches de spartine. Entre 2005 et 2009

par exemple, un front spartine/slikke se met bien en place

dans le secteur est de Bolast (figure 45). Sur la même période

à Kersimon, la spartine progresse autant vers la slikke que

vers le schorre. Entre 2009 et 2015, la tendance semble

s’inverser, S. alterniflorus progresse plutôt vers les schorres

que vers les slikkes pour les secteurs de Kersimon et Bolast

est (figures 46 et 47). C’est également durant cette période

que l’espèce s’installe véritablement dans les secteurs ouest

de Bolast et à Hanvec. A partir de 2015, la spartine reprend

des progressions vers la slikke et vers le schorre pour tous

les secteurs (figures 48, 49 et 50). Même si ces progressions

sont bien visibles et importantes, elles paraissent néanmoins

plus faibles que celles dans les années 2000 (figures 43 et

44).
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Figure 42 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 1990 et 1997

Figure 43 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 1997 et 2000
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Figure 44 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 2000 et 2005

Figure 45 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 2005 et 2009
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Figure 46 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 2009 et 2012

Figure 47 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 2012 et 2015

56



Figure 48 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 2015 et 2018

Figure 49 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 2018 et 2021
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Figure 50 : Evolution de la surface de spartine dans la ria du Faou

entre 2021 et 2024

Figure 51 : Etendues de spartine en 1990 et en 2024 dans la ria du

Faou

58



B. Vitesses

Si l’on s’intéresse plus particulièrement aux mailles de

ces cartes, il est possible d’obtenir la quantité de mailles de

chaque catégorie en fonction des périodes mais également

leurs pourcentages. Dans la figure 52, la proportion de mailles

croissantes (évolutions entre +0,75 et +10m²) est la plus

importante entre 1977 et 2005. Après 2005, la proportion de

mailles sans évolutions significatives (évolutions entre -0,75

et +0,75m²) se stabilise autour de 30%. A partir de cette

même année, la proportion de mailles décroissantes

(évolutions entre -10 et -0,75m²) fluctue entre les années

mais reste autour des 10% (figure 52). Cette information

indique que la spartine recule à certains endroits entre 2005

et 2024. Le recul de la spartine peut témoigner d’un réel recul

ou bien il peut s’agir d’une erreur de numérisation.

Néanmoins, pour les années les plus récentes, les biais et

erreurs de numérisation sont plus faibles du fait de la

meilleure qualité des images aériennes disponibles. Pour ces

années, un réel recul est donc possible.

Figure 52 : Pourcentage de mailles croissantes, sans évolutions

significatives ou décroissantes par période

La figure 53 donne un autre point de vue sur l’évolution

des mailles dans le temps. Les valeurs indiquées sont le

nombre de mailles dans chaque catégorie. La croissance de

la spartine est bien visible ici, le nombre de mailles indiquant

une croissance augmente d’année en année. Néanmoins,

étant donné que le nombre des autres mailles augmente

également d’année en année, le calcul des proportions

permet de mieux mettre en évidence les périodes où les
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croissances et les décroissances sont les plus importantes.

Au final, le nombre de mailles de toutes les catégories

augmente également, ce qui témoigne d’une croissance

toujours présente (figure 54).

Figure 53 : Nombre de mailles croissantes, sans évolutions

significatives ou décroissantes par période

Figure 54 : Nombre total de mailles par période

La figure 55 permet de comprendre dans quelles

catégories se trouvent les mailles croissantes et

décroissantes. Sur la période 1997-2000, la quantité de

mailles indiquant une forte croissance (évolutions entre +3 et

+10m²) est la plus élevée, c’est la seule période où les mailles

de forte croissance dépasse toutes les autres catégories.

Entre 2000 et 2005, le nombre de mailles de forte croissance

dépasse celui de mailles sans évolutions significatives. Sur

ces deux périodes, la croissance est donc très forte (figure
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55). Après 2005, le nombre de mailles indiquant une

croissance (évolutions entre +0,75 et +3m²) ainsi que de forte

croissance peinent à dépasser la quantité de mailles sans

évolutions significatives. Depuis cette même date, les mailles

de fortes croissances sont toujours inférieures aux mailles de

croissance (figure 55). Ces informations pourraient témoigner

d’un certain ralentissement de la progression de la spartine à

l’échelle de la ria du Faou.

Figure 55 : Nombre de mailles dans chaque catégories par période

La spartine semble tout de même suivre une

augmentation linéaire de sa superficie dans la ria du Faou

(figure 57). En effet, si l’on s’intéresse au coefficient de

détermination, ou coefficient de détermination linéaire de

Pearson, le r² est égal à 0.981 donc très proche de la valeur

1. Plus le r² se rapproche de 1, plus la variation de la courbe

est linéaire (UFR SPSE-Master 1, s. d.). Dans ce cas, le r² de

la figure 57 indique que l’évolution de la spartine dans la ria

du Faou entre 1990 et 2024 suit une croissance linéaire à

98,1%. Néanmoins si l’on analyse les vitesses d’évolution par

période à l’échelle de l’estuaire, ces vitesses ne sont pas du

tout linéaires (figure 56). Même si la tendance générale est à

l’augmentation des vitesses d’évolutions, les vitesses

calculées pour les périodes précédentes mettent en évidence

qu’une tendance précise ne peut être établie. Si l’on se réfère

au coefficient de détermination, 9,2% des données de

vitesses calculées suivent une tendance linéaire nette.
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Figure 56 : Vitesses d’évolution de la spartine par période

Si l’on compare les surfaces de spartine entre les sites

de Pont-Callec et de la ria du Faou, une possible stabilisation

de la progression est visible à Pont-Callec alors qu’au Faou la

croissance ne semble pas prête de s’arrêter (figure 57). Cette

stabilisation de la progression de la spartine à Pont-Callec

coïncide avec les résultats d’autres études (Sparfel et al.,

2004). Pour ce qui est des vitesses de progression, la figure

58 montre que les vitesses au Faou sont souvent 30 fois

supérieures ou plus comparé aux vitesses de Pont-Callec.

Cette figure semble indiquer que les vitesses de progression

de la ria du Faou sont importantes voire très importantes.

Cette différence peut être due au fait que la spartine à

Pont-Callec (figure 59) a atteint un seuil maximal et que ce

seuil ne soit pas encore atteint dans la ria du Faou.

Figure 57 : Surfaces de spartine par année à Pont-Callec et dans la

ria du Faou
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Figure 58 : Vitesses d’évolution de la spartine par période à

Pont-Callec et dans la ria du Faou
Figure 59 : La spartine semble avoir atteint son maximum à

Pont-Callec
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Partie 4 : Perspectives de gestion de la spartine
Après avoir discuté des dynamiques temporelles et spatiales de la spartine, il s’agit dans cette partie d'élargir la réflexion à

la gestion de cette espèce et aux enjeux environnementaux que représentent sa progression rapide dans les rias du fond de rade

par rapport aux autres espèces végétales de ces zones. En effet, Sporobolus alterniflorus, bien que très présente dans les

paysages estuariens de la rade de Brest, pose des questions de gestion par rapport à d’autres espèces, de tous règnes,

naturellement présentes sur les mêmes zones. C’est le cas par exemple du Limonium humile, espèce végétale rare et protégée,

qui pousse au niveau des bas schorres de la rade de Brest (figure 60).

Figure 60 : Plant de Limonium humile dans le secteur de la flèche de Kersimon au Faou (source : Pauline Guillaumeau)
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I. L’enjeux limonium

Figure 61 : concentration dense de plants de L. humile dans le

secteur de la flèche de Kersimon dans le site de RF

²(source : Pauline Guillaumeau)

Le problème entre la spartine et le petit statice est que

la spartine envahit peu à peu les territoires du petit statice et

fait ainsi disparaître des plants. Sur le site de Pont-Callec

beaucoup de plants de L. humile sont très proches, sinon en

contact direct avec la spartine (figure 62). Il en va de même

pour la ria du Faou, où beaucoup de plants de petit statice

sont menacés à plus ou moins court terme par la spartine

(figure 63). A noter que les polygones de L. humile sur ces

cartes sont des zones où les plants sont qualifiés de denses,

même si l’espèce ne forme pas de prairies denses comme S.

alterniflorus (figure 61). Par le biais d’un suivi régulier, le

Conservatoire National Botanique de Brest se charge ainsi

d’établir l’importance de la menace que représente la spartine

sur les plants de L. humile, (Quere,2010). Néanmoins, il est

possible d’affirmer que des plants de petit statice à moins d’un

mètre d’un front de spartine sont condamnés à disparaître

sous l’effet d’un étouffement par la spartine (com. pers.

Emmanuel Quéré). Le terme “étouffé” a été choisi ici car la

spartine va venir boucher l’accès à la lumière nécessaire au

L. humile et tend également à occuper tout l’espace racinaire

disponible dans le sol. Dans ce cas, sans intervention

anthropique pour contrôler la progression de la spartine, de

nombreux plants de petit statice sont amenés à disparaître à

court et plus long terme (figure 62 et 63).
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Figure 62 : Etendues de spartine et de petit statice sur le schorre de Pont-Callec
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Figure 63 : Etendues de spartine et de petit statice sur le schorre dans la ria du Faou
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Afin de déterminer des secteurs à enjeux fort de conservation du L. humile, une bande de 5m a été rajoutée sur les contours

des polygones de spartine de la ria du Faou en 2024. Cette distance a été choisie car 5m correspond à la progression de la

spartine sur une période de 4 à 6 ans si les conditions lui sont favorables (Sparfel et al., 2004). Tous les polygones de L. humile

sous la spartine où la bande ajoutée de 5m est menacée à court et moyen terme (figure 64). Les deux stations de la flèche de

Kersimon sont donc menacées par la spartine (figure 66). Des actions de protection du petit statice seraient utiles à prévoir sur ces

stations car ce sont les plus importantes du site et que la spartine n’est pas encore trop présente dans ces endroits.
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Figure 64 : Stations de L. humile menacées par la présence de S. alterniflorus
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II. Mesures de gestion
En matière de gestion de la spartine via la lutte active,

le Parc Naturel Régional d’Armorique a mis en œuvre

différentes techniques expérimentales depuis 2010 afin de

déterminer les meilleurs moyens de lutte pour chaque

situation (PNRA, 2018). Une quinzaine de techniques ont été

inventoriés par les agent.e.s du PNRA, huit ont été testées au

cours de la dernière décennie et déclinées en fonction du type

de terrain. Finalement, six techniques ont été jugées plutôt

satisfaisantes par les agent.e.s du Parc (PNRA, s. d.) :

- l’arrachage pied par pied ;

- l’étrépage sur vase molle pour les très petites taches

de spartine ;

- l’étrépage mécanique sur vase dure à graveleuse ;

- l’étrépage manuel sur vase graveleuse pour des

petites surfaces ;

- le confinement par tranchées en vase dure à

graveleuse pour des petites surfaces ;

- le recouvrement par bâche.

Pour la conservation du L. humile face à la croissance

de la spartine, le CBNB a conseillé, dans ses mesures de

conservation de l’espèce, l’utilisation de l’étrépage superficiel

de la spartine pour faire reculer le front, ainsi que la pose de

plaques en PVC pour faire barrière (Quéré, 2010).

Les techniques de lutte utilisées par ces deux

organismes ont à la fois des avantages et des inconvénients.

Les recouvrements par bâche ou bien la pose de plaques en

PVC sont utiles pour éradiquer ou limiter la progression de la

spartine mais elles nécessitent un certaine quantité de

plastique posé ou enterré dans les espaces naturels (figure X,

photo bâches faou). Outre l’aspect paysager, qui peut

déranger certaines personnes, des morceaux de plastique

peuvent se détacher de l’installation de circuler ensuite dans

l'environnement. D’autres techniques, comme l’étrépage ou

l'arrachage, sont certes efficaces pour des petites zones mais

nécessitent un important temps sur place, dérangeant les

espèces. Ces techniques laissent également des séquelles

plus ou moins importantes dans l’environnement, souvent

sous la forme de trou suite à l’arrachage des plants de

spartine. De plus, ces deux techniques, qui laissent des

espaces vacants après les chantiers, permettent aux espèces
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végétales de s’y installer. Sans un replantage d’espèces

autochtones, la spartine peut revenir et coloniser ces espaces

vacants (Li et al., 2021).

Figure 65 : Bâches installées pour lutter contre la spartine

dans la ria du Faou

Ce qui pourrait être pertinent en matière de

conservation du L. humile serait de lutter contre la spartine

sur des stations à forte concentration de plants et où la

spartine n’est pas encore trop présente. C’est le cas par

exemple pour les deux stations de la flèche de Kersimon dans

la ria du Faou (figure 65 et 66). Pour ce faire, une technique

visant à arracher la spartine pourrait être efficace comme

l’arrachage ou l’étrépage. Suite au chantier, il serait important

de surveiller ces zones pour éviter que la spartine ne

reviennent quelques années plus tard.

Figure 66 : Petite tache de spartine proche d’une importante station

de L. humile au niveau de la flèche de Kersimon dans la ria du

Faou (source : Pauline Guillaumeau)
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Le petit statice n’est pas le seul enjeu de conservation

de la rade de Brest. Il existe également un fort enjeu

concernant l’avifaune dans la zone, d’où la présence d’une

zone de protection spéciale (ZPS) Natura 2000. En effet, 73

espèces d’oiseaux ont fréquenté la rade de Brest entre 2006

et 2023, qu’ils soient sédentaires, nicheurs, migrateurs,

hivernant, erratiques ou introduits. Certains d’entre eux sont

présents au niveau des estrans du fond oriental de la rade et

sont donc en contact avec des vasières ou des schorres,

progressivement colonisés par S. alterniflorus (figure 67).

Dans les zones d’études, sept espèces d’oiseaux ont été

comptées sur la période 2006-2023, dont quatre protégées.

Certaines de ces espèces représentent plus de 20% de leurs

effectifs régionaux uniquement en rade de Brest, c’est le cas

par exemple du grèbes à cou noir ou du harle huppé. La

totalité de ces sept espèces sont des migrateurs hivernants

(Rochas & Ballot, 2023). Il n’existe pas à ce jour d’étude sur

les conséquences de la présence de la spartine sur les

vasières et prés-salés sur l’avifaune en rade de Brest. Il est

donc difficile d’estimer des mesures de lutte contre la spartine

sur ce plan.

Etant donné que la présence de S. alterniflorus en

taches denses et monospécifiques fait diminuer la biodiversité

végétale du schorre, recouvre les vasières, modifie la faune

benthique de cet habitat au détriment du rôle de garde

manger qu’il offre aux poissons et oiseaux ainsi que

l’uniformisation du paysage, il serait justifiable de lutter

activement contre la spartine (PNRA, 2016). Au vu des

techniques validées par le PNRA, il semble néanmoins

impossible d’éradiquer totalement la spartine de la rade de

Brest. A moins d’utiliser des techniques testées ailleurs dans

le monde, mais dont l'efficacité et les effets négatifs sur le

reste des écosystèmes restent discutables voire

problématiques (Meng et al., 2020). Néanmoins, si le besoin

de lutte se fait ressentir, il est préférable de se concentrer sur

des zones à fort enjeu environnemental comme, par exemple,

la présence proche d’une station importante de L. humile.

Dans ce cas, des techniques de lutte sélectives sont à

envisager comme l’étrépage ou l’arrachage pied par pied.

Ces techniques peuvent également être couplées avec des

plantations d’espèces autochtones pour éviter que la spartine

ne reviennent trop vite (Li et al., 2021).
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De plus, de par sa forte capacité de croissance, il

serait utile de faire de la sensibilisation auprès du public,

randonneurs, pêcheurs à pied, plaisanciers, pour éviter

qu’elle ne se disperse accidentellement vers d’autres marais

par des personnes non conscientes.

N’oublions pas que la spartine s’est installée en rade

de Brest par la négligence du transport maritime au XXᵉ siècle

et qu’elle n’est pas responsable de sa présence. Comme

dirait Grosholz et al. (2009) : “One of the most pervasive

human impacts to salt marshes around the world is the

introduction of nonnative species” ou bien l’un des effets

anthropiques les plus omniprésents sur les prés-salés du

monde est l’introduction d’espèces non-indigènes.
Figure 67 : Taches de spartine recouvrant peu à peu la vase nue

dans le secteur de Bolast ouest au Faou (source : Pierre Stéphan)
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Conclusion

Pour conclure, la spartine américaine, qui est une

poacée des marais littoraux à caractère invasif, est arrivée en

rade de Brest au début du XXᵉ siècle. Depuis les années

1960, sa progression a été importante dans le fonds des

estuaires orientaux de la rade. Ce travail a eu pour but de

numériser l’espèce grâce à des images aériennes anciennes

et récentes. Cette méthode a permis d’étudier les dynamiques

d’expansion de Sporobolus alterniflorus dans l’espace et dans

le temps. Suite à cela, il a été possible de calculer l’espace

théorique d’accueil, grâce aux données topographiques du

Litto3D®, ainsi que des vitesses d’expansion pour le site de la

ria du Faou mais également pour celui de Pont-Callec. Les

résultats indiquent que même si la spartine s’est bien installée

dans les sites d’études, sa vitesse de progression reste

importante dans la ria du Faou et que son espace d’accueil

théorique est encore très important. Dans ce site, la spartine

recouvrait en 2021 près de 9,4 ha sur les 20,4 ha de schorre

de l’estuaire et elle ne recouvre que 23% de son espace

théoriquement viable. Néanmoins, il est extrêmement peu

probable que la spartine recouvre 100% de cet espace. Ces

chiffres ne prennent en compte que les altitudes de vie de la

spartine et ne prennent pas en compte en compte d’autres

facteurs environnementaux tels que les pentes ou encore le

substrat sédimentaire. Les vitesses de progression calculées

montrent que la spartine croît différemment selon les années.

Même si sa croissance n’est pas linéaire, la tendance affiche

que la spartine croît de plus en plus vite selon les années

dans la ria du Faou. Lorsque la spartine aura atteint sa

surface maximum, comme probablement à Pont-Callec, les

vitesses d’évolution de la spartine baisseront nettement.

Toutes ces données de couches numérisées de la spartine,

de vitesses et espaces théoriquement viable calculés ont

conduit à des conseils pour la gestion de l’espèce exotique

envahissante(EEE). S. alterniflorus, de par sa forte

croissance, crée des prairies immenses et monospécifiques

dans les estuaires de la rade, au détriment des espèces

autochtones. Le Limonium humile fait partie de ces plantes

autochtones qui disparaissent sous la pression de la spartine.
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Hors cette espèce protégée n’est présente qu’en rade de

Brest à l’échelle nationale, un enjeu de conservation

important s’applique donc sur celle-ci. Afin de proposer des

conseils de gestion de la spartine face à l’enjeu L. humile, des

données cartographiques ont été récoltées sur le terrain.

Suite à cela, une cartographie précise a pu être réalisée de

l’espèce protégée et des traitements cartographiques ont été

fait afin de déterminer des secteurs où le L. humile est

menacé à court et moyen terme par S. alterniflorus. Deux

secteurs occidentaux de la ria du Faou, où la spartine est

faiblement présente à côté d’un grand nombre de plants de L.

humile, sont conservables si une action de lutte contre la

spartine est mise en place. Pour ce qui est des moyens de

lutte face à la spartine, le Parc Naturel Régional d’Armorique

ainsi que le Conservatoire Botanique National de Brest ont

testé depuis plusieurs années des techniques afin de

déterminer lesquelles sont pertinentes pour chaque situation.

Dans le cas des deux secteurs de la ria du Faou, il serait

pertinent d’utiliser une technique d’arrachage manuel de la

spartine car ce sont des techniques pas trop nuisibles à

l’environnement et le paysage et qu’elles fonctionneraient

plutôt bien pour cette situation. Il est important de retenir

également que c’est à cause de l’humain que la spartine est

arrivée en Europe et en rade de Brest et que, même s’il faut

conserver les espèces autochtones emblématiques, il est

impossible de l’éradiquer totalement sans nuire aux

écosystèmes
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Annexes
Tableau 2 : Informations relatives aux images aériennes utilisées pour la ria du Faou

Nom fichier final
Nom
fichier
brut

Année Source ID mission ID cliché N° photo Résolu
tion Echelle Type de

cliché
Date de prise

de vue

ORTHO_IGN_20
21_Le_Faou NA 2021 Géoservices -

IGN NA 1011 21FD2920x00022
_02032 20 cm 1/25000 Numérique 14/06/2021

ORTHO_IGN_20
21_Le_Faou NA 2021 Géoservices -

IGN NA 1012 21FD2920x00022
_02033 20 cm 1/25000 Numérique 14/06/2021

ORTHO_IGN_20
21_Le_Faou NA 2021 Géoservices -

IGN NA 1013 21FD2920x00022
_02034 20 cm 1/25000 Numérique 14/06/2021

ORTHO_IGN_20
18_Le_Faou NA 2018 Géoservices -

IGN NA 12
./29-2018-0165-68
25-LA93-0M20-E0

80.jp2
NA 1/25000 Numérique 05-19/05/201

8

ORTHO_IGN_20
18_Le_Faou NA 2018 Géoservices -

IGN NA 295
./29-2018-0160-68
25-LA93-0M20-E0

80.jp2
NA 1/25000 Numérique 05-19/05/201

8

ORTHO_IGN_20
15_Le_Faou NA 2015 Géoservices -

IGN NA 200
./29-2015-0165-68
25-LA93-0M20-E0

80.jp2
NA 1/25000 Numérique 22/04/2015

ORTHO_IGN_20
15_Le_Faou NA 2015 Géoservices -

IGN NA 325
./29-2015-0160-68
25-LA93-0M20-E0

80.jp2
NA 1/25000 Numérique 22/04/2015

ORTHO_IGN_20
12_Le_Faou NA 2012 Géoservices -

IGN NA 114 29-2012-0165-682
5-LA93-0M50-E08 NA 1/25000 Numérique 26/07/2012
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0

ORTHO_IGN_20
12_Le_Faou NA 2012 Géoservices -

IGN NA 351
29-2012-0160-682
5-LA93-0M50-E08

0
NA 1/25000 Numérique 26/07/2012

ORTHO_IGN_20
09_Le_Faou NA 2009 Serveur

Interne - IGN NA 23
29-2009-0160-682
5-LA93-0M50-E08

0
NA 1/25000 Numérique 29-31/05/200

9

ORTHO_IGN_20
09_Le_Faou NA 2009 Serveur

Interne - IGN NA 20
29-2009-0165-682
5-LA93-0M50-E08

0
NA 1/25000 Numérique 29-31/05/200

9

ORTHO_IGN_20
05_Le_Faou NA 2005 Serveur

Interne - IGN NA 148
29-2005-0160-682
5-LA93-0M50-E08

0
NA 1/25000 Numérique NA

ORTHO_IGN_20
05_Le_Faou NA 2005 Serveur

Interne - IGN NA 169
29-2005-0165-682
5-LA93-0M50-E08

0
NA 1/25000 Numérique NA

ORTHO_IGN_20
00_Le_Faou

BD_O
RTHO
_LITT
ORAL
E_200

0

2000 Serveur
Interne - IGN NA 37 37 NA NA Numérique NA

Im-Aer_IGN_199
7_Faou

IGN_1
997-04
-10

1997 Remonter le
temps - IGN A97S00621

IGNF_PVA
_1-0_1997-
04-10_CA9
7S00621_1
997_F0517
-0520_023

234 0,6/0,7 1/30208 Argentique 10/04/1997
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4

Im-Aer_IGN_199
0_Faou

IGN_1
990-07
-12

1990 Remonter le
temps - IGN 90SAA1932

IGNF_PVA
_1-0_1990-
07-12_C90
SAA1932_
1990_FR8
298C_0221

221 0,8/0,9 1/27075 Argentique 12/07/1990

Tableau 3 : Informations relatives aux images aériennes utilisées pour Pont-Callec

Nom fichier final
Nom
fichier
brut

Année Source ID mission ID cliché N° photo Résolut
ion Echelle Type de

cliché
Date de prise

de vue

ORTHO_IGN_20
21_Pont-Callec NA 2021 Géoservices -

IGN NA 863 21FD2920x00020
_01636 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021

ORTHO_IGN_20
18_Pont-Callec NA 2018 Géoservices -

IGN NA 284
./29-2018-0155-68
35-LA93-0M20-E0

80.jp2
NA 1/25000 Numérique NA

ORTHO_IGN_20
15_Pont-Callec NA 2015 Géoservices -

IGN NA 288
./29-2018-0155-68
35-LA93-0M20-E0

80.jp2
NA 1/25000 Numérique 22/04/2015

ORTHO_IGN_20
12_Pont-Callec NA 2012 Géoservices -

IGN NA 217
29-2012-0155-683
5-LA93-0M50-E08

0
NA 1/25000 Numérique 26/07/2012

ORTHO_IGN_20
09_Pont-Callec NA 2009 Serveur

Interne - IGN NA 158
29-2009-0155-683
5-LA93-0M50-E08

1
NA 1/25000 Numérique 29-31/05/200

9
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ORTHO_IGN_20
05_Pont-Callec NA 2005 Serveur

Interne - IGN NA 129
29-2005-0155-683
5-LA93-0M50-E08

2
NA 1/25000 Numérique NA

ORTHO_IGN_20
00_Pont-Callec NA 2000 Serveur

Interne - IGN NA 37 37 NA 1/26046 Numérique NA

Im-Aer_IGN_199
9_Pt-Call

IGN_1
999-07
-29

1999 Remonter le
temps - IGN A99S00692

IGNF_PVA
_1-0_1999-
07-29_CA9
9S00692_1
999_FR533
6_0249

249 0,3/0,3 1/9791 Argentique 29/07/1999

Im-Aer_IGN_199
7_Pt-Call

IGN_1
997-04
-10

1997 Remonter le
temps - IGN A97S00621

IGNF_PVA
_1-0_1997-
04-10_A97
S00621_19
97_F0517-
0520_0374

374 0,6/0,6 1/30208 Argentique 10/04/1997

Im-Aer_IGN_199
3_Pt-Call

IGN_1
993-08
-30

1993 Remonter le
temps - IGN 93SAA0962

IGNF_PVA
_1-0__1993
-08-30__C9
3SAA0962_
1993_IFN2
9_0790

790 0,6/0,6 1/20435 Argentique 30/08/1993

Im-Aer_IGN_199
0_Pt-Call

IGN_1
990-07
-12

1990 Remonter le
temps - IGN 90SAA1932

IGNF_PVA
_1-0_1990-
07-12_C90
SAA1932_1
990_FR829

163 0,8/0,8 1/27075 Argentique 12/07/1990
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8C_0163

Im-Aer_IGN_198
7_Pt-Call

IGN_1
987-11-

04
1987 Remonter le

temps - IGN 0417-0031

IGNF_PVA
_1-0_1987-
11-04_C04
17-0031_19
87_FR9267

_0019

19 0,3/0,3 1/14633 Argentique 04/11/1987

Im-Aer_IGN_198
5_Pt-Call

IGN_1
985-02
-04

1985 Remonter le
temps - IGN 93PHQ9541

IGNF_PVA
_1-0_1985-
02-04_C93
PHQ9541_
1985_CDP
9474_0147

147 0,1/0,1 1/4179 Argentique 04/02/1985

Im-Aer_IGN_198
4_Pt-Call

IGN_1
984-02
-15

1984 Remonter le
temps - IGN 0417-0381

IGNF_PVA
_1-0_1984-
02-15_C04
17-0381_19
84_FR3677

_0023

23 0,2/0,2 1/8139 Argentique 15/04/1984

Im-Aer_IGN_198
2_Pt-Call

IGN_1
982-07
-19

1982 Remonter le
temps - IGN IPLI-0091

IGNF_PVA
_1-0_1982-
07-19_CIPL
I-0091_198
2_IPLI9_01

46

146 0,5/0,5 1/20486 Argentique 19/07/1982

Im-Aer_IGN_198
0_Pt-Call

IGN_1
980-10
-31

1980 Remonter le
temps - IGN 0145-0011

IGNF_PVA
_1-0_1980-
10-31_C01

617 0,3/0,3 1/14497 Argentique 31/10/1980
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45-001_198
0_F1-2-4_0

617

Im-Aer_IGN_197
8_Pt-Call

IGN_1
978-06
-19

1978 Remonter le
temps - IGN IPLI-0401

IGNF_PVA
_1-0_1978-
06-19_CIPL
I-0401_197
7_FR2889L
OT4_4104

4104 0,4/0,4 1/20387 Argentique 19/06/1978

Im-Aer_IGN_197
5_Pt-Call

IGN_1
975-05
-22

1975 Remonter le
temps - IGN 0517-0041

IGNF_PVA
_1-0_1975-
05-22_C05
17-0041_19
75_F0517_

0026

26 0,6/0,6 1/29603 Argentique 22/05/1975

Im-Aer_IGN_197
0_Pt-Call

IGN_1
970-01
-01

1970 Remonter le
temps - IGN 92PHQ7351

IGNF_PVA
_1-0_1970_
C92PHQ73
51_1970_C
DP9171_49

55

4955 0,4/0,4 1/20072 Argentique 01/01/1970

Im-Aer_IGN_196
7_Pt-Call

IGN_1
967-04
-19

1967 Remonter le
temps - IGN 0417-0011

IGNF_PVA
_1-0_1967-
04-19_C04
17-0011_19
67_F0417-
0517_0033

33 1,5/1,5 1/39777 Argentique 19/04/1967

Im-Aer_IGN_196 IGN_1 1966 Remonter le 0417-0371 IGNF_PVA 149 0,4/0,4 1/20126 Argentique 01/01/1966

91



6_Pt-Call 966-01
-01

temps - IGN _1-0_1966_
C0417-037
1_1966_CD
P7338_014

9

Tableau 4 : Informations relatives aux images aériennes utilisées pour Pedel

Nom fichier
final

Nom
fichier
brut

Année Source ID mission ID cliché N° photo Résolut
ion Echelle Type de

cliché
Date de prise

de vue
Commen
taire

ORTHO_IGN_2
021_Pedel NA 2021 Géoservices

- IGN NA 864 21FD2920x0002
0_01637 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 NA

ORTHO_IGN_2
021_Pedel NA 2021 Géoservices

- IGN NA 865 21FD2920x0002
0_01638 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 NA

ORTHO_IGN_2
018_Pedel NA 2018 Géoservices

- IGN NA 284
./29-2018-0155-
6835-LA93-0M2

0-E080.jp2
NA 1/25000 Numérique NA NA

ORTHO_IGN_2
015_Pedel NA 2015 Géoservices

- IGN NA 288
./29-2018-0155-
6835-LA93-0M2

0-E080.jp2
NA 1/25000 Numérique 22/04/2015 NA

ORTHO_IGN_2
012_Pedel NA 2012 Géoservices

- IGN NA 217
29-2012-0155-6
835-LA93-0M50-

E080
NA 1/25000 Numérique 26/07/2012 NA

ORTHO_IGN_2
009_Pedel NA 2009 Serveur

Interne - IGN NA 158
29-2009-0155-6
835-LA93-0M50-

E081
NA 1/25000 Numérique 29-31/05/2009 NA
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ORTHO_IGN_2
005_Pedel NA 2005 Serveur

Interne - IGN NA 129
29-2005-0155-6
835-LA93-0M50-

E082
NA 1/25000 Numérique NA NA

ORTHO_IGN_2
000_Pedel NA 2000 Serveur

Interne - IGN NA 37 37 NA 1/26046 Numérique NA NA

Im-Aer_IGN_19
99_Pedel

IGN_19
99-07-2

9
1999 Remonter le

temps - IGN
A99S0069

2

IGNF_PVA
_1-0_1999
-07-29_CA
99S00692
_1999_FR
5336_025

1

251 0,3/0,3 1/9791 Argentique 29/07/1999 NA

Im-Aer_IGN_19
97_Pedel

IGN_19
97-04-1

0
1997 Remonter le

temps - IGN
A97S0062

1

IGNF_PVA
_1-0_1997
-04-10_A9
7S00621_
1997_F05
17-0520_0

374

374 0,6/0,6 1/30208 Argentique 10/04/1997 NA

Im-Aer_IGN_19
93_Pedel

IGN_19
93-08-3

0
1993 Remonter le

temps - IGN
93SAA096

2

IGNF_PVA
_1-0__199
3-08-30__
C93SAA0
962_1993
_IFN29_0

721

721 0,6/0,6 1/20435 Argentique 30/08/1993 NA

Im-Aer_IGN_19
90_Pedel

IGN_19
90-07-1 1990 Remonter le

temps - IGN
90SAA193

2
IGNF_PVA
_1-0_1990 163 0,8/0,8 1/27075 Argentique 12/07/1990 NA
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2 -07-12_C9
0SAA1932
_1990_FR
8298C_01

63

Im-Aer_IGN_19
87_Pedel

IGN_19
87-11-0

4
1987 Remonter le

temps - IGN 0417-0031

IGNF_PVA
_1-0_1987
-11-04_C0
417-0031_
1987_FR9
267_0017

17 0,3/0,3 1/14633 Argentique 04/11/1987 NA

Im-Aer_IGN_19
85_Pedel.1

IGN_19
85-02-0

4
1985 Remonter le

temps - IGN
93PHQ954

1

IGNF_PVA
_1-0_1985
-02-04_C9
3PHQ954
1_1985_C
DP9474_0

119

119 0,1/0,1 1/4179 Argentique 04/02/1985 secteur
SO (1)

Im-Aer_IGN_19
85_Pedel.2

IGN_19
85-02-0

4
1985 Remonter le

temps - IGN
93PHQ954

1

IGNF_PVA
_1-0_1985
-02-04_C9
3PHQ954
1_1985_C
DP9474_0

119

119 0,1/0,1 1/4179 Argentique 04/02/1985 secteur
NE (2)

Im-Aer_IGN_19
84_Pedel

IGN_19
84-02-1

5
1984 Remonter le

temps - IGN 0417-0381

IGNF_PVA
_1-0_1984
-02-15_C0
417-0381_

36 0,2/0,2 1/8139 Argentique 15/02/1984 NA
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1984_FR3
677_0036

Im-Aer_IGN_19
82_Pedel

IGN_19
82-07-1

9
1982 Remonter le

temps - IGN IPLI-0091

IGNF_PVA
_1-0_1982
-07-19_CI
PLI-0091_
1982_IPLI
9_0148

148 0,5/0,5 1/20486 Argentique 19/07/1982 NA

Im-Aer_IGN_19
80_Pedel

IGN_19
80-10-3

1
1980 Remonter le

temps - IGN 0145-0011

IGNF_PVA
_1-0_1980
-10-31_C0
145-0011_
1980_F1-2
-4_0618

618 0,3/0,3 1/14497 Argentique 31/10/1980 NA

Im-Aer_IGN_19
78_Pedel

IGN_19
78-06-1

9
1978 Remonter le

temps - IGN IPLI-0401

IGNF_PVA
_1-0_1978
-06-19_CI
PLI-0401_
1977_FR2
889LOT4_

4104

4104 0,4/0,4 1/20387 Argentique 19/06/1978 NA

Im-Aer_IGN_19
75_Pedel

IGN_19
75-05-2

2
1975 Remonter le

temps - IGN 0517-0041

IGNF_PVA
_1-0_1975
-05-22_C0
517-0041_
1975_F05
17_0026

26 0,6/0,6 1/29603 Argentique 22/05/1975 NA

Im-Aer_IGN_19 IGN_19 1970 Remonter le 92PHQ735 IGNF_PVA 4954 0,4/0,4 1/20072 Argentique 01/01/1970 NA
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70_Pedel 70-01-0
1

temps - IGN 1 _1-0_1970
_C92PHQ
7351_197
0_CDP917
1_4954

Im-Aer_IGN_19
67_Pedel

IGN_19
67-04-1

9
1967 Remonter le

temps - IGN 0417-0011

IGNF_PVA
_1-0_1967
-04-19_C0
417-0011_
1967_F04
17-0517_0

033

33 1,5/1,5 1/39777 Argentique 19/04/1967 NA

Im-Aer_IGN_19
66_Pedel

IGN_19
66-01-0

1
1966 Remonter le

temps - IGN 0417-0371

IGNF_PVA
_1-0_1966
_C0417-0
371_1966
_CDP7338
_0150

150 0,4/0,4 1/20126 Argentique 01/01/1966 NA

Tableau 5 : Informations relatives aux images aériennes utilisées pour la baie de Daoulas

Nom fichier
final

Nom
fichier
brut

Année Source ID
mission ID cliché N° photo Résolu

tion Echelle Type de
cliché

Date de
prise de
vue

Zone de
la baie

Comm
entaire

ORTHO_IGN_20
21_Daoulas NA 2021 Géoservices

- IGN NA 865 21FD2920x0
0020_01638 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 Baie de

Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
21_Daoulas NA 2021 Géoservices

- IGN NA 866 21FD2920x0
0020_01639 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 Baie de

Daoulas NA
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ORTHO_IGN_20
21_Daoulas NA 2021 Géoservices

- IGN NA 867 21FD2920x0
0020_01640 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 Baie de

Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
21_Daoulas NA 2021 Géoservices

- IGN NA 868 21FD2920x0
0020_01641 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 Baie de

Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
21_Daoulas NA 2021 Géoservices

- IGN NA 948 21FD2920x0
0021_01726 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 Baie de

Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
21_Daoulas NA 2021 Géoservices

- IGN NA 947 21FD2920x0
0021_01725 20 cm 1/25000 Numérique 13/06/2021 Baie de

Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
18_Daoulas NA 2018 Géoservices

- IGN NA 284

./29-2018-01
55-6835-LA9
3-0M20-E08

0.jp2

NA 1/25000 Numérique NA Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
18_Daoulas NA 2018 Géoservices

- IGN NA 15

./29-2018-01
60-6835-LA9
3-0M20-E08

0.jp2

NA 1/25000 Numérique NA Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
18_Daoulas NA 2018 Géoservices

- IGN NA 170

./29-2018-01
60-6830-LA9
3-0M20-E08

0.jp2

NA 1/25000 Numérique NA Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
15_Daoulas NA 2015 Géoservices

- IGN NA 288

./29-2018-01
55-6835-LA9
3-0M20-E08

0.jp2

NA 1/25000 Numérique 22/04/2015 Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
15_Daoulas NA 2015 Géoservices

- IGN NA 417 ./29-2015-01
60-6835-LA9 NA 1/25000 Numérique 22/04/2015 Baie de

Daoulas NA
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3-0M20-E08
0.jp2

ORTHO_IGN_20
15_Daoulas NA 2015 Géoservices

- IGN NA 265

./29-2015-01
60-6830-LA9
3-0M20-E08

0.jp2

NA 1/25000 Numérique 22/04/2015 Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
12_Daoulas NA 2012 Géoservices

- IGN NA 217
29-2012-015
5-6835-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique 26/07/2012 Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
12_Daoulas NA 2012 Géoservices

- IGN NA 302
29-2012-016
0-6835-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique 26/07/2012 Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
12_Daoulas NA 2012 Géoservices

- IGN NA 218
29-2012-016
0-6830-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique 26/07/2012 Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
09_Daoulas NA 2009

Serveur
Interne -
IGN

NA 158
29-2009-015
5-6835-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique 29-31/05/2
009

Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
09_Daoulas NA 2009

Serveur
Interne -
IGN

NA 211
29-2009-016
0-6835-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique 29-31/05/2
009

Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
09_Daoulas NA 2009

Serveur
Interne -
IGN

NA 163
29-2009-016
0-6830-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique 29-31/05/2
009

Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
05_Daoulas NA 2005

Serveur
Interne -
IGN

NA 129
29-2005-015
5-6835-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique NA Baie de
Daoulas NA
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ORTHO_IGN_20
05_Daoulas NA 2005

Serveur
Interne -
IGN

NA 150
29-2005-016
0-6835-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique NA Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
05_Daoulas NA 2005

Serveur
Interne -
IGN

NA 149
29-2005-016
0-6830-LA93
-0M50-E080

NA 1/25000 Numérique NA Baie de
Daoulas NA

ORTHO_IGN_20
00_Daoulas NA 2000

Serveur
Interne -
IGN

NA 37 37 NA 1/25001 Numérique NA Baie de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_199
9_Lanveur

IGN_19
99-07-2

9
1999 Remonter le

temps - IGN
A99S0069

2

IGNF_PVA_1
-0_1999-07-2
9_CA99S006
92_1999_FR
5336_0253

253 0,3/0,3 1/9791 Argentique 29/07/1999 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_199
9_Mengleuz

IGN_19
99-07-2

9
1999 Remonter le

temps - IGN
A99S0069

2

IGNF_PVA_1
-0_1999-07-2
9_CA99S006
92_1999_FR
5336_0253

253 0,3/0,3 1/9791 Argentique 29/07/1999 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_199
9_Ria

IGN_19
99-07-2

9
1999 Remonter le

temps - IGN
A99S0069

2

IGNF_PVA_1
-0_1999-07-2
9_CA99S006
92_1999_FR
5336_0253

253 0,3/0,3 1/9791 Argentique 29/07/1999 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_199
7_Lanveur

IGN_19
97-04-1
0.2

1997 Remonter le
temps - IGN

A97S0062
1

IGNF_PVA_1
-0_1997-04-1
0_CA97S006
21_1997_F0

374 0,6/0,6 1/30208 Argentique 10/04/1997 Baie de
Lanveur NA
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517-0520_03
74

Im-Aer_IGN_199
7_Mengleuz

IGN_19
97-04-1
0.1

1997 Remonter le
temps - IGN

A97S0062
1

IGNF_PVA_1
-0_1997-04-1
0_CA97S006
21_1997_F0
517-0520_02

60

260 0,6/0,6 1/30208 Argentique 10/04/1997 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_199
7_Ria

IGN_19
97-04-1
0.2

1997 Remonter le
temps - IGN

A97S0062
1

IGNF_PVA_1
-0_1997-04-1
0_CA97S006
21_1997_F0
517-0520_03

74

374 0,6/0,6 1/30208 Argentique 10/04/1997 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_199
3_Lanveur

IGN_19
93-08-3
0.2

1993 Remonter le
temps - IGN

93SAA09
62

IGNF_PVA_1
-0__1993-08-
30__C93SAA
0962_1993_I
FN29_0787

787 0,6/0,6 1/20435 Argentique 30/08/1993 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_199
3_Mengleuz

IGN_19
93-08-3
0.1

1993 Remonter le
temps - IGN

93SAA09
63

IGNF_PVA_1
-0__1993-08-
30__C93SAA
0962_1993_I
FN29_0788

788 0,6/0,6 1/20435 Argentique 30/08/1993 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_199
3_Ria.1

IGN_19
93-08-3
0.2

1993 Remonter le
temps - IGN

93SAA09
62

IGNF_PVA_1
-0__1993-08-
30__C93SAA

787 0,6/0,6 1/20435 Argentique 30/08/1993 Ria de
Daoulas

Ria.1
(est)
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0962_1993_I
FN29_0787

Im-Aer_IGN_199
3_Ria.2

IGN_19
93-08-3
0.2

1993 Remonter le
temps - IGN

93SAA09
62

IGNF_PVA_1
-0__1993-08-
30__C93SAA
0962_1993_I
FN29_0787

787 0,6/0,6 1/20435 Argentique 30/08/1993 Ria de
Daoulas

Ria.2
(ouest)

Im-Aer_IGN_199
0_Lanveur

IGN_19
90-07-1

2
1990 Remonter le

temps - IGN
90SAA19

32

IGNF_PVA_1
-0_1990-07-1
2_C90SAA19
32_1990_FR
8298C_0164

164 0,8/0,8 1/27075 Argentique 12/07/1990 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_199
0_Mengleuz

IGN_19
90-07-1

2
1990 Remonter le

temps - IGN
90SAA19

32

IGNF_PVA_1
-0_1990-07-1
2_C90SAA19
32_1990_FR
8298C_0164

164 0,8/0,8 1/27075 Argentique 12/07/1990 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_199
0_Ria

IGN_19
90-07-1

2
1990 Remonter le

temps - IGN
90SAA19

32

IGNF_PVA_1
-0_1990-07-1
2_C90SAA19
32_1990_FR
8298C_0164

164 0,8/0,8 1/27075 Argentique 12/07/1990 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_198
7_Lanveur

IGN_19
87-11-0

4
1987 Remonter le

temps - IGN
0417-003

1

IGNF_PVA_1
-0_1987-11-0
4_C0417-003
1_1987_FR9
267_0016

16 0,3/0,3 1/14633 Argentique 04/11/1987 Baie de
Lanveur NA
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Im-Aer_IGN_198
7_Mengleuz

IGN_19
87-11-0

4
1987 Remonter le

temps - IGN
0417-003

1

IGNF_PVA_1
-0_1987-11-0
4_C0417-003
1_1987_FR9
267_0016

16 0,3/0,3 1/14633 Argentique 04/11/1987 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_198
7_Ria

IGN_19
87-11-0

4
1987 Remonter le

temps - IGN
0417-003

1

IGNF_PVA_1
-0_1987-11-0
4_C0417-003
1_1987_FR9
267_0016

16 0,3/0,3 1/14633 Argentique 04/11/1987 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_198
4_Lanveur

IGN_19
84-02-1

5
1984 Remonter le

temps - IGN
0417-038

1

IGNF_PVA_1
-0_1984-02-1
5_C0417-038
1_1984_FR3
677_0035

35 0,2/0,2 1/8139 Argentique 15/02/1984 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_198
2_Lanveur

IGN_19
82-04-2
0.1

1982 Remonter le
temps - IGN

0517-003
1

IGNF_PVA_1
-0_1982-04-2
0_C0517-003
1_1982_F05
17-0617_006

5

65 0,6/0,6 1/29010 Argentique 20/04/1982 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_198
2_Mengleuz

IGN_19
82-04-2
0.1

1982 Remonter le
temps - IGN

0517-003
1

IGNF_PVA_1
-0_1982-04-2
0_C0517-003
1_1982_F05
17-0617_006

5

65 0,6/0,6 1/29010 Argentique 20/04/1982 Mengleuz NA
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Im-Aer_IGN_198
2_Ria.1

IGN_19
82-04-2
0.1

1982 Remonter le
temps - IGN

0517-003
1

IGNF_PVA_1
-0_1982-04-2
0_C0517-003
1_1982_F05
17-0617_006

5

65 0,6/0,6 1/29010 Argentique 20/04/1982 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_198
2_Ria.2

IGN_19
82-04-2
0.2

1982 Remonter le
temps - IGN

0517-003
1

IGNF_PVA_1
-0_1982-04-2
0_C0517-003
1_1982_F05
17-0617_006

3

63 0,6/0,6 1/29010 Argentique 20/04/1982 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_198
0_Lanveur

IGN_19
80-10-3
1.1

1980 Remonter le
temps - IGN 0145-0011

IGNF_PVA_1
-0_1980-10-3
1_C0145-001
1_1980_F1-2

-4_0620

620 0,3/0,3 1/14497 Argentique 31/10/1980 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_198
0_Mengleuz

IGN_19
80-10-3
1.1

1980 Remonter le
temps - IGN 0145-0011

IGNF_PVA_1
-0_1980-10-3
1_C0145-001
1_1980_F1-2

-4_0620

620 0,3/0,3 1/14497 Argentique 31/10/1980 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_198
0_Ria.1

IGN_19
80-10-3
1.1

1980 Remonter le
temps - IGN 0145-0011

IGNF_PVA_1
-0_1980-10-3
1_C0145-001
1_1980_F1-2

-4_0620

620 0,3/0,3 1/14497 Argentique 31/10/1980 Ria de
Daoulas NA
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Im-Aer_IGN_198
0_Ria.2

IGN_19
80-10-3
1.2

1980 Remonter le
temps - IGN 0145-0011

IGNF_PVA_1
-0_1980-10-3
1_C0145-001
1_1980_F1-2

-4_0621

621 0,3/0,3 1/14497 Argentique 31/10/1980 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_197
5_Lanveur

IGN_19
75-05-2

2
1975 Remonter le

temps - IGN
0517-004

1

IGNF_PVA_1
-0_1975-05-2
2_C0517-004
1_1975_F05

17_024

24 0,6/0,6 1/29603 Argentique 22/05/1975 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_197
5_Mengleuz

IGN_19
75-05-2

2
1975 Remonter le

temps - IGN
0517-004

1

IGNF_PVA_1
-0_1975-05-2
2_C0517-004
1_1975_F05

17_024

24 0,6/0,6 1/29603 Argentique 22/05/1975 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_197
5_Ria

IGN_19
75-05-2

2
1975 Remonter le

temps - IGN
0517-004

1

IGNF_PVA_1
-0_1975-05-2
2_C0517-004
1_1975_F05

17_024

24 0,6/0,6 1/29603 Argentique 22/05/1975 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_197
0_Lanveur

IGN_19
70-01-0

1
1970 Remonter le

temps - IGN
92PHQ73

51

IGNF_PVA_1
-0_1970_C92
PHQ7351_19
70_CDP9171

_4952

4952 0,4/0,4 1/20072 Argentique 01/01/1970 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_197
0_Mengleuz

IGN_19
70-01-0

1
1970 Remonter le

temps - IGN
92PHQ73

51

IGNF_PVA_1
-0_1970_C92
PHQ7351_19

4952 0,4/0,4 1/20072 Argentique 01/01/1970 Mengleuz NA
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70_CDP9171
_4952

Im-Aer_IGN_197
0_Ria

IGN_19
70-01-0

1
1970 Remonter le

temps - IGN
92PHQ73

51

IGNF_PVA_1
-0_1970_C92
PHQ7351_19
70_CDP9171

_4952

4952 0,4/0,4 1/20072 Argentique 01/01/1970 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_196
7_Lanveur

IGN_19
67-04-1

9
1967 Remonter le

temps - IGN 0417-001

IGNF_PVA_1
-0_1967-04-1
9_C0417-001
1_1967_F04
17-0517_003

4

34 1,5/1,5 1/39777 Argentique 19/04/1967 Baie de
Lanveur

Polyno
mial de
3e

ordre

Im-Aer_IGN_196
7_Mengleuz

IGN_19
67-04-1

9
1967 Remonter le

temps - IGN 0417-001

IGNF_PVA_1
-0_1967-04-1
9_C0417-001
1_1967_F04
17-0517_003

4

34 1,4/1,4 1/39777 Argentique 19/04/1967 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_196
7_Ria

IGN_19
67-04-1

9
1967 Remonter le

temps - IGN 0417-001

IGNF_PVA_1
-0_1967-04-1
9_C0417-001
1_1967_F04
17-0517_003

4

34 1,4/1,4 1/39777 Argentique 19/04/1967 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_196
6_Lanveur

IGN_19
66-01-0

1
1966 Remonter le

temps - IGN
0417-037

1

IGNF_PVA_1
-0_1966_C04
17-0371_196

152 0,4/0,4 1/20126 Argentique 01/01/1966 Baie de
Lanveur NA
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6_CDP7338_
0152

Im-Aer_IGN_196
6_Mengleuz

IGN_19
66-01-0

1
1966 Remonter le

temps - IGN
0417-037

1

IGNF_PVA_1
-0_1966_C04
17-0371_196
6_CDP7338_

0152

152 0,4/0,4 1/20126 Argentique 01/01/1966 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_196
6_Ria

IGN_19
66-01-0

1
1966 Remonter le

temps - IGN
0417-037

1

IGNF_PVA_1
-0_1966_C04
17-0371_196
6_CDP7338_

0152

152 0,4/0,4 1/20126 Argentique 01/01/1966 Ria de
Daoulas NA

Im-Aer_IGN_194
8_Lanveur

IGN_19
48-04-1

6
1948 Remonter le

temps - IGN
3639-042

1

IGNF_PVA_1
-0_1948-04-1
6_C3639-042
1_1948_MIS
SIONBRETA
GNE8_0011

11 0,6/0,6 1/24482 Argentique 16/04/1948 Baie de
Lanveur NA

Im-Aer_IGN_194
8_Mengleuz

IGN_19
48-04-1

6
1948 Remonter le

temps - IGN
3639-042

1

IGNF_PVA_1
-0_1948-04-1
6_C3639-042
1_1948_MIS
SIONBRETA
GNE8_0011

11 0,6/0,6 1/24482 Argentique 16/04/1948 Mengleuz NA

Im-Aer_IGN_194
8_Ria

IGN_19
48-04-1

6
1948 Remonter le

temps - IGN
3639-042

1

IGNF_PVA_1
-0_1948-04-1
6_C3639-042
1_1948_MIS

11 0,6/0,6 1/24482 Argentique 16/04/1948 Ria de
Daoulas NA
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SIONBRETA
GNE8_0011

Ce travail a été réalisé sans l’aide de Chat GPT ou d’une autre intelligence artificielle.
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