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Problématique principale
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Questions complémentaires

1
Q Les données acquises cn
différents points de la rade
sont-elles comparables ?

2
e Peut-on détecter des points
de rupture bien définis dans
les données acquises ?

Q)
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Ces points de rupture coincident-
ils avec des variations climatiqgues
et/ou des perturbations
anthropiques majeures ?
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Méthodologie

Bb (¢ matique

\ |

1
e Variabilité spatiale
des données ?

T REsultats &
B rprétations

4 sites étudiés
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Roscanvel

48°18’

Carte topographique issue de I''GN
Echelle bathymétrique (m) (Institut Géographique National) -
Carte bathymétrique issue du "MNT
0 -10 -20 -30 -40 -50
bathymétrique de facade" 2015 (data.shom)
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Méthodologie

Variabilité spatiale
des données ?

4 sites étudiés
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£ Baie de Poulmic

Echelle bathymétrique (m)
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48°15’
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Carte topographique issue de I''GN
(Institut Géographique National) -
BDALTIV2 Lambert 93.
Carte bathymétrique issue du "MINT
bathymétrique de facade" 2015 (data.shom)
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PALM-KS06 PALM-KS03

10 _|

20 |

Max length 334cm

30 |

1879-2009
40 _|

50 |

60 |

70
cm

Dating

0,41 cm/an

Max length 332cm

1936-2008
0,26 cm/an

Mg

ELORN

1980-2011
0,3cm/an

Cores used for sediment DNA analysis

SRQ1-109a PACTE-AL-IS02 PACTE-AL-IS04

SRQ1-109b

1873-2022
0,2cm/an

1914-2023
0,5cm/an

1871-2013

1871-2009
0,4 cm/an

Variabilité temporelle
des données ?

7 séries temporelles couvrant
la période de 1871 a 2022



Outils principaux : analyses sédimentologiques
Granulomeétrie

Analyse de la taille de la fraction détritique
et de la composition du sédiment

Décarbonatation
du sédiment sec

Granulometre laser Malvern
‘ Mastersizer 3000
...- --

Perte au feu

1g de sédiment ‘ ‘ Cuissons successives
| | (Heiri et al., 2001) :

sec brut

550°C - matiere organique
totale (% TOM)
950°C -> calcimétrie (% CaCO,)
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Outils principaux : analyses palynologiques

Observation et détermination sous
microscope de micro-restes a parof Comptages sur microscope

organique LEICADM 2500 aun
grossissement x630

Fraction analysée :

10 3 150 pum
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Outils principaux : analyses palynologiques

Les grains de pollen, vecteurs
de la reproduction des plantes

cytoplasme

noyaux.,_

- | Reproduction in Plants

Pollen Grain -‘—O - ﬂ\l .
. Stigma @ Seedling

AR

Anther Pollen Tubes

Stamen |:

Style

Sperm Nuclei

Filament

Endosperm
Nucleus

Polar Nuclei Egg Nucleus

Schéma du cycle de reproduction des angiospermes
et composition d’un grain de pollen (modifié d’apres
http://acces.ens-lyon.fr)

Betula

Poaceae

Alnus

Amaranthdcede
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Outils principaux : analyses palynologiques

Production de pollen par :

Les taxons arboréens

Les grains de pO"EI‘I, @ Y (forte pollinisation + grande dispersion des grains)
A : 3 Les taxons herbacés

reflet .de la vegetation a terre .dz (résolution taxonomique faible)

et notion de transport * Les taxons cultivés ou accompagnant les cultures

(faible pollinisation + faible dispersion des grains)

Palynologie

Transport du pollen par : /
—’%—> Le vent (dispersion sur de grandes distances) )/
—~ L'eau (dispersion sur de grandes distances)

Les insectes (dispersion sur de courtes distances)

Courants marins
ﬁ Tempeérature

P,

Décharges fluviatiles

(1) PRODUCTION

(2) TrRansPORT
sédiments DEPOT
Carotte + PRESERVATION

sédimentaire

Continuum terre-mer

Modele conceptuel des mécanismes impliqués dans les biais de représentation des grains de pollen au sein des assemblages polliniques le long du
continuum terre-mer (inspiré de Chevalier et al., 2020 et these David, 2023).



Outils principaux : analyses palynologiques

Regroupement des taxons polliniques en fonction de leur affinité
écologique (d’apres le Conservatoire Botanique National de Brest)

Les grains de pollen,
reflet de la végétation a terre
et notion de transport

Pinus, Abies , Cedra, Acacia, Juglans , Populus

Taxons arboréens - =
Espaces forestiers Quercus, Castanea , Corylus, Betula, Carpinus , Hedera , Fagus, Tilia, Ulmus, Ilex,
(AP pour Arboreal .
(Woodland ) Juniperus , Acer
Pollen)
Sl hygrophlles Alnus, Salix , Fraxinus
(Hygrophilous trees)
_Cyperaceae, Myriophyllum , Nuphar , Potamogeton , Sparganium , Typha
Ensoleillement
A A th , Aristolochia , A ia, A ia, S la, s laria , Ephedra,
Espaces chcders maran . aceae rl.? olochia , Armeria, Arenaria , Spergula perg?u. aria, Ephedra
o Euphorbia, Lotus, Ligustrum , Plantago coronopus , Plantago maritima , Sedum,
O (Coastal environments ) .
(@) 0 Saxifraga

Tem pé rature Erica, Calluna, Cytisus , Ulex

Les Poacées ont été identifiées et triées par gammes de tailles : <20 um, [20-30] um,

s et zones
enherbées
[30-40] um, [40-45] um et > 45 pum (avec un pore <11 um)

o“dwg 2
*x

Cultures Cerealia -type (>47 um et pore >11 um), Fagopyrum

FaKans heriaces Compagnons de cultures

(NAP pour Non A . Asteroideae , Senecio , Mercurialis , other Plantago sp., Rumex acetosa
(Cultivation companions )
Arboreal Pollen)
Prairies
Crepis , Centaureae , Plantago lanceolata
(Meadows )

Espéces herbacées des ourlet
forestiers ou des haies
(Herbaceous preforest fringes )

Allium , Caryophyllaceae , Stellaria, Circaea lutetiana , Epilobium , Daphne,
Geranium , Mentha , Primulaceae , Filipendula , Ribes, Rubia

(2) PRODUCTION
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Artemisia, Cichorioideae, Brassicaceae, Hypericum , Linaria , Polygonum , Urticaceae,
Verbascum

The interdisciplinary
graduate schaol

for the blue planel

Apiaceae, Campanulaceae, Cannabaceae, Crassulaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Renonculaceae, Rosaceae, Scrofulariaceae

Continuum terre-mer

< ISblue



VALERO
03.07.2025

The interdisciplinary

< ISblue:

K
H
3
&

Outils principaux : analyses palynologiques

Les kystes de dinoflagellés (dinokystes),
étape de la reproduction du phytoplancton

Spiniferites bentorii

Spiniferites
membranaceus

Phase haploide Phase diploide

Divis.ion /
\.db

par mitose

‘ \ "
&8 ?’-W-‘" Phase
Q,. sexuée
Phase Fusion des T
asexuée gametes Division par
meiose

Forme
végétative
(n)

Enkystement

Kyste

résistant

(n)

Exkystement l

Division i |'
v ellicuie
du kyste 2 (

Planozygote

(2n)
Enkystement

Pel(ch)ulé/@ “— C\ @

résistant (2n)

2 Planomeiocyte

(2n)

Colonne d'eau
(niche planctonique)

Sédiments
(niche benthiuque)

Schéma du cycle de reproduction des dinoflagellés

(modifié d’apres Bravo et Figueroa, 2014)

Lingu(odinium
machaerophorum



Outils principaux : analyses palynologiques

Les dinokystes,

reflet des conditions hydrologiques

de surface

O Taxons autotrophes et mixotrophes :

Taxons cstuariens :
Lingulodinium machaerophorum (L.mac)
Alexandrium-type (A.lex)

Taxons cotiers :
kystes de Pentapharsodinium dalei (P.dal)
Spiniferites bentorii (S.ben)
Spiniferites membranaceus (S.mem)
\J Spiniferites belerius (S.bel)
7 Spiniferites lazus (S.laz)
— Spiniferites delicatus (S.del)
Spiniferites elongatus (S.elo)

Taxons :
Operculodinium centrocarpum (O.cen)
Spiniferites ramosus (S.ram)
Spiniferites mirabilis (S.mir)
Achomosphera spp. (A.spp)

B Taxons hétérotrophes :

kystes de Protoperidinium nudum (P.nud)
Selenopemphix quanta (S.qua)
Echinidinium spp. (E.spp)
Protoperidinium stellatum (P.ste)
Trinovantedinium applanatum (T.app)
Brigantedinium spp. (B.spp)
Xandarodinium xanthum (X.xan)

| Courants marins
Transport et brassage

(| /—

Regroupement des taxons de dinokystes
en fonction de leur affinité écologique
(d’apres Penaud et al., 2020)

\;d/ .
Décharges fluviatiles

Apports de nutriments et de
matiéres en suspension

\; F/
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03.07.2025

sédiments
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sédimentaire
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Outils principaux . analyses palyl‘lologiques Deux principales configurations spatiales observées au niveau
des communautés phytoplanctoniques de la rade de Brest

(These Laura Schweibold, 2025)

Elorn River Elorn River

Trajectoire long terme
wa0n{ des masses d’eau Brest 48.40°N Brest

(d”aprés'Salomon et /
Breton, 1991) e

s8N / .

48.30°N Iroise Sea

Mignonne River 48.35°N 4 et Mignonne River
L

Estuaire
de I’Aulne

48.30°N 1 Iroise Sea

Aulne River Aulne River

48.25°N
4.3°W 422w

Faible spatialisation :
L'influence de I'lroise ou
des estuaires domine, les
clusters sont allongés

Forte spatialisation :
Les influences de I'lroise
Ners et des estuaires sont
S équilibrées, les clusters
sont compacts

@ schaol
the blue planet
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®) Mortes-eaux / étiage ‘Vives-eaux / crue

T T T — Temps de renouvellement des

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
local e-flushing time (days) masses d’eau (Petton et al.,2023)
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. Variabilite spatiale
: des données ?
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Répartition de la végétation sur les bassins versants de la rade de Brest

48.4° -

48.2° mer '
d'Iroise é'/i
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Echelle bathymétrique (m)

s

0 10 20 30 40 50

Données topographique de I'IGN : Institut
Géographique National,
données bathymétriques BDALTIV?2 du
MNT bathymétrique de fagade, 2015
(data.shom) - Projection : Lambert 93

Distribution des principaux
types de végétation

Adapteé de la "carte de la végétation du
Finistére" realisée par le Conservatoire
National Botanique de Brest (2020)

Végétation naturelle et semi-naturelle

Espaces boisés
Végétation des haies
Arbres hygrophiles
Environnements cétiers
I Milieux aquatiques
[ Lande bretonne
Broussailles

Prairies

Anthropized areas
[ Plantations de résineux
Cultures
Zones urbanisées
B Zones non végétalisées




Répartition de la végétation sur les bassins versants de la rade de Brest

Echelle bathymétrique (m)

s

0 10 20 30 40 50

Données topographique de I'IGN : Institut
Géographique National,
données bathymétriques BDALTIV?2 du
MNT bathymétrique de fagade, 2015
(data.shom) - Projection : Lambert 93

Distribution des principaux
: 90 / _ B 13 es de végétation
48.4° s N (AR Fhokt T AFETATED, L N0 DR B, N T A pr ; bt
X a8 i R, RN A N v 3 el 0 VISR Y VA ! AN A Adapteé de la "carte de la végétation du
N ' ' ' ‘ ; v X N Finistére" realisée par le Conservatoire
National Botanique de Brest (2020)

Végétation naturelle et semi-naturelle

Espaces boisés
Végétation des haies
Arbres hygrophiles
Environnements cétiers
I Milieux aquatiques

végétation arborée Urbanisation
\ végétation non a rboree ] I Lande bretonne
I | Broussailles
I I Prairies
Elorn Anthropized areas
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I I Aulne

[ Plantations de résineux
Cultures

haol
forthe blue planet

Zones urbanisées
B Zones non végétalisées
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Répartition spatiale des données pollen (1950-aujourd’hui)

-3.6°

Elorn : L
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mer (48
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Port de Brest

% 0

20

5%\

/-» Non homogeéne

RECLIOOREROCEON

Arbres plantés

Espaces forestiers

Arbres hygrophiles

Espaces cétiers

Milieu aquatique

Lande bretonne

Poaceae

Cultures

Compagnons de cultures
Prairies

Herbacées des ourlets forestiers ou des haies
Friches ou abords des chemins

Autres taxons non classifiés

R
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rd [ PK ] (] r 4 (] y (3
Répartition spatiale des données polien (1950-aujourd’hui) Définition de limites du signal palynologique

induit par les rivieres (Valero et al., 2025)

Elorn i _ ,_'47‘

4 r\!’ - . ~ { 12 4
) A ‘ﬂ
/. ; ?‘«( '\ . ’( A ¢ 10 4
!

‘ ! . Sty g Gropp B
% 0 20 40 60 80 100 [+ *1 TS H
\ (S T F RN Ny 2 .1 Group A
] Gl Rel. L h <88 S

AN A S 0% A, (MBI
| I Daoulas

Group Al

48.4°-

A) Hierarchical clustering on palynological samples

ag24’

48°21°

48.2° mer
d'Troises

48°18°

e

Port de Brest

.| ¥y Group Al om ho o
71 ¥ Group A2
N " Group B1 I P2
= Group B2 50 -
VALERO C) Hlerarchlcal clustenng groups

River-Induced
==RIPS Palynological Signal

03.07.2025

u‘ T Y
.‘_ 0 \\\\”k\‘.\‘\\

} ,‘\ ™ ‘U‘

.\
“\

Y




VALERO
03.07.2025

The interdisciplinary
duate schaol

graduate sc
for the blue planel

< ISblue

Répartition spatiale des données dinokystes (1950-aujourd’hui)
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Répartition spatiale des données dinokystes (1950-aujourd’hui)

Port de Brest
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- Milieu aquatique
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[ Poaceae
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Assemblages polliniques
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2 Répartition spatio-temporelle des données (1871-aujourd’hui)
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2 8. bentorii

3 8. membranaceus 4 S. belerius

Assemblages dinokystes




. Variabilite temporelle
des données ?
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Analyse des points de rupture des séries temporelles

o
c Test Wilcoxon-
Mann-Whitney

LMBA

Laboratoire de Mathématiques
de Bretagne Atlantique
UMR6205 - CNRS/UBO/UBS

Données dinokystes +
foraminiféeres

Données sédimentologiques

et géochimiques Données pollen

Sedimentological data Geochemical data % Arboreal taxa and groups (AP) %% Autotroph or Mixotroph dinoeysts % Heterotrophs
& H /7
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- Pluviométrie accrue
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* Phase 2 : diminution de la
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- Diminution des
amendements marins
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Trajectoire passée de la baie de Daoulas
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Trajectoire passée de la baie de Daoulas
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Trajectoire passée de la baie de Daoulas
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Trajectoire passée de la baie de Daoulas
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Trajectoire passée
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1000
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1993-1998: Contrat de baie n°1
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Résilience de
I'écosysteme marin ?

* Les communautés
planctoniques recouvrent leurs
caractéristiques pré-guerres

- Diminution des apports
azotés et phosphatés

- Prise de conscience des
autorités et des acteurs de
la rade de Brest

Développement . . ) .
1991: Directive Européenne sur les nitrates et
directive nationale sur les eaux urbaines
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Conclusions

e Variabilité spatiale des données ?

* Desvariations spatiales des données en fonction des conditions
hydrodynamiques - choix d’un estuaire trés confiné pour une
reconstitution fine des évolutions du continuum terre-mer

2
e Variabilitée temporelle des données ?

* Des seuils significatifs dans les données sédimentologiques
et paléoécologiques de la baie de Daoulas et de 'Aulne

3
Quelle trajectoire passée ?

Des seuils de rupture qui coincident avec des variations climatiques
et surtout des changements dans les pratiques agricoles sur le bassin
versant de Daoulas

La nécessité d'approches inter/transdisciplinaires pour comprendre
les interactions homme-climat-environnement dans les données
sédimentaires estuariennes

/,H.,;

Paleochmate

~

Hlstorv

Paleoecology
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Perspectives

Profils longitudinaux

de «reconnaissance» Secteur aval

— Profils transversaux
Boites

Secteur de carottage

comment faire miEUX? D potentiel pour le LEG 2 (N/O Thalia)
Un choix de carottes difféerent

2,000 1,000 0 2,000 Metres

Aulne :

croisement avec des données plus en amont pour
obtenir une signature pollinique moins brassée et
pouvoir mieux détecter des seuils de rupture

Elorn:
Utilisation des nouvelles carottes
acquises lors de la campagne PACTE

Cartes des profils
bathymétriques et
sismiques réalisés
durant la campagne
PACTE, 2023
(réalisation: J. Goslin)

1,000 500 0 1,000 Métres
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Carottes Elornde la
campagne PACTE, 2023

Secteur amont
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Perspectives

Etude de la sédimentation
saisonniere en rade de Brest

Analyse palynologique des échantillons collectés
dans le cadre du suivi mis en place pendant ma
these (projet PIPERADE) : suivi de la sédimentation
saisonniere grace a des pieges a particules

i e
3 ;
© it M
< i ‘{ o wib
L. Carte topographique issue de I''GN
c ea n 0 IS : Relisle bathymiétzique () * Btadesholocnes Carottes (Institut Géographique National) -
\,I "\ B 40 e Etudes anthrop, ] Gates BDALTIV2 Labert %,
o BREST = Carte bathymétrique issue du "MNT
== ? ! 0 -10 -20 -30 -40 -50 : :
O bJ e ct l f == 1 O Piéges i particules, projet PIPERADE bathymétrique de fagade" 2015 (data.shom)

,//\(\%4.\\ Plancton

Analyse des échantillons de surface de la

VALERO

03.07.2025 colonne d’eau récoltés dans le cadre du
& projet de science participative Objectif
Plancton

Photographie du piege a
particule au site de Lanvéoc
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Je vous remercie a tous pour votre
écoute mais aussi pour ce travail
collectif !
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