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Introduction

L’Holocene, période interglaciaire actuelle amorcée il y a 11 700 ans et longtemps considérée
comme une période de stabilité climatique, révele des changements rapides et significatifs de
périodicité variable qui s’inscrivent dans une dynamique naturelle, comme I’attestent les archives
géologiques marines (e.g. Bond et al., 2001), terrestres (e.g. Davis et al., 2003) ou glaciologiques
(e.g. O’Brien et al., 1995), ainsi qu’une élévation constante du niveau marin stabilisée il y a environ
6 000 ans, dont les effets sur I’environnement régional sont notables (Goslin et al., 2015). En plus de
son évolution climatique dictée par différents forcages externes et internes a la machine climatique,
I’Holocene présente la particularité de soutenir I’évolution de nos sociétés modernes. Cette période
reste cependant particulierement complexe et mal comprise en raison du manque de reconstructions
climatiques a tres haute résolution et de I’imbrication des forcages naturels et anthropiques en ceuvre

sur les derniers millénaires.

Comprendre les mécanismes et les réponses régionales de cette variabilité Holocene reste
ainsi un enjeu en paléoclimatologie, et ce plus particulierement dans les environnements cdtiers, ol
la vulnérabilité des sociétés humaines aux aléas climatiques est particulierement €levée. Les zones a
I’interface Terre/Mer comptent une grande diversité de milieux et de ressources pour des populations
toujours plus nombreuses, avec une exposition croissante li€ée non seulement a la variabilité naturelle
du climat mais également aux activités humaines qui entrainent une modification durable des
écosystemes (déforestation, urbanisation, artificialisation des sols...). Les zones cotieres sont ainsi en
perpétuelle mutation, faconnées par des agents dynamiques tels que les variations du niveau marin, la
houle, le vent, les marées ou encore les flux sédimentaires. L’ impact anthropique y est de plus
fortement marqué et particulierement depuis le Néolithique qui voit éclore 1’agro-pastoralisme
accompagnant une dynamique d’occupation des territoires de plus en plus prononcée (Oguerram et
Visset, 2001; Pailler et al., 2011, 2014). Ainsi, les défrichements massifs et 1’accroissement des
surfaces agricoles ont, au cours du temps, fortement impacté les bassins versants ainsi que les apports

en sédiments et nutriments vers le milieu cotier.

En Bretagne, I’exposition géographique du littoral a I'océan et aux aléas climatiques
caractéristiques de 1’ Atlantique Nord fait de cette région un milieu de prédilection pour 1’étude du
climat actuel ou passé. De plus, les environnements cotiers sous influence fluviatile sont des pieges a
sédiments soumis a de forts taux de sédimentation qui offrent la possibilité d’enregistrer les
changements paléoenvironnementaux sur des milliers d’années. La Rade de Brest présente des taux
de sédimentation tres importants (de 0,1 a 0,5 cm/an ; Gregoire et al., 2016) et se dessine ainsi
comme un environnement extrémement favorable a la préservation du signal sédimentaire de la
derniere remontée du niveau marin, de la variabilité climatique Holoceéne a treés haute résolution, de

I’impact anthropique sur les bassins versants et de 1’eutrophisation croissante a 1’échelle des derniers

These C. Lambert 2017 3



Introduction

siecles. De par sa position géographique et sa morphologie, la Rade de Brest enregistre une
sédimentation mixte marine et fluviatile, au sein d’un environnement relativement abrit€ et
directement sous l’influence continentale de ses bassins versants adjacents. Ainsi, les archives
sédimentaires de Rade de Brest préserveront a la fois les signaux marins (kystes de dinoflagellés ou
dinokystes et foraminiferes) et terrestres (pollen, spores et polluants) permettant de discuter en
parallele 1’évolution croisée des compartiments terre-mer, sans souci de raccord chrono-

stratigraphique (cf. Turon et al., 2003).

L’Etude complete du continuum terre-mer en milieu cotier a partir de 1’analyse croisée et
complémentaire des bio-indicateurs terrestres et marins sur des échelles de temps courtes (derniers
siecles) et longues (derniers milliers d’années) permet de discerner 1’origine des signaux analysés et
ainsi de comprendre les mécanismes de forcages. Traditionnellement, en palynologie, les études
polliniques permettent de caractériser 1’évolution des paysages terrestres tandis que les dinokystes,
dénombrés a partir des mémes lames palynologiques que les grains de pollen et spores, permettent de
qualifier les variations paléohydrologiques de surface (température, salinité, concentration en
nutriments, proximité ou éloignement de la cote). Le remplissage sédimentaire en Rade de Brest
étant compartimenté (Gregoire et al., 2017), aucune carotte ne permet d’accéder a une résolution
continue sur les derniers 10 000 ans. Méme si plusieurs séries sédimentaires locales ont déja été
étudiées sur le pourtour du littoral ouest breton (Morzadec-Kerfourn, 1974 ; Fernane et al., 2014,
2015), la plupart sont ponctuelles ou présentent des lacunes stratigraphiques importantes. Dans le
cadre de cette these, 1’acquisition de données sur plusieurs carottes sédimentaires couvrants de
courtes fenétres temporelles a trés haute résolution permet de discuter 1’évolution des signaux
environnementaux, d’enregistrer une évolution locale, dont 1’anthropisation fait partie, et de dégager
une histoire paléoenvironnemale Holocéne intégrée des bassins versants de Rade de Brest.
L’anthropisation des milieux est particuliecrement mise en évidence par les modifications des
paysages (déforestation, augmentation des plantes rudérales et des cultures) mais également via le
lessivage des sols continentaux qui draine des métaux traces et des contaminants issus des activités
humaines dans les bassins versants. En prenant ainsi du recul par rapport aux observations actuelles,
nous nous efforcons de déconvoluer le signal anthropique du signal climatique sur les changements
paysagers et écologiques cotiers, sur 1’eutrophisation et la dynamique des communautés
phytoplanctoniques. Ce travail de these s’integre dans le cadre des programmes de recherche UBO
BQR «PARADE » (2014-2015, « Signature paléoenvironnementale des séquences holocénes en
Rade de Brest : forcages climatiques et anthropiques », coord A. Penaud) et INSU EC2CO

«CA’MOMI » (2015-2016, «Convergences / approches croisées des signaux moléculaires et
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micropaléontologiques pour décrypter les forcages anthropiques et climatiques en milieu cotier

(Rade de Brest) », coord. A. Penaud).

Ce manuscrit est structuré de la facon suivante. Le premier chapitre dresse une description
détaillée du cadre géographique et environnemental replacé dans le contexte climatique actuel et
passé, puis succinctement 1I’évolution des sociétés humaines et leurs modalités d’implantation et
d’occupation des sols sur les bassins versants de la Rade de Brest. Le second chapitre présente les
différents outils utilisés dans la suite de I’étude et particulierement les proxies palynologiques (i.e.
pollen et dinokystes). Il s’intéresse également a la description du matériel sédimentaire, a la
stratigraphie des carottes et a 1’élaboration des modeles d’ages. Les chapitres suivants, constitués par
des articles (publiés, soumis, ou a soumettre, dans des revues internationales) s’attachent a décrire,
analyser, interpréter, et discuter les différents résultats obtenus a partir des études
paléoenvironnementales menées en Rade de Brest et en Baie de Douarnenez. En préambule des
études paléoenvironnementales holocenes, deux études menées sur des données actuelles a sub-
actuelles sont présentées en Partie 1 pour une meilleure compréhension des signaux palynologiques.
Ainsi, le chapitre 3 (article publié en 2017 dans « Review of Palaeobotany and Palynology ») basé
sur I’étude de plusieurs échantillonnages de sédiments de surface en Rade de Brest, a pour objectif
de comparer la cartographie actuelle de la végétation, la cartographie moderne des assemblages
(pollen et dinokystes) en rade de Brest, et d’imager I’enregistrement actuel de nos proxies
palynologiques afin d’interpréter au mieux les signaux fossiles dans les enregistrements holocenes.
Le chapitre 4 (article accepté pour publication dans « Global and Planetary change ») discute
I’évolution environnementale a 1’échelle séculaire, a partir d’une analyse tres haute résolution sur des
archives sédimentaires couvrant les 150 dernieres années en parallele de différentes données
instrumentales pour affiner la compréhension des modifications écologiques en cours (e.g.
changements dans la structuration des communautés planctoniques, efflorescences algales toxiques,
ruissellement continental et lessivage des sols) et tenter de discriminer la part attribuée au signal
climatique de celle liée aux activités humaines. Dans un deuxieme temps, la Partie 2 s’attache a
discuter I’évolution paléoenvironnementale holocene a la pointe bretonne. Le chapitre 5 (article a
soumettre), a I’aide de 1’étude de carottes sédimentaires prélevées en Rade de Brest et en Baie de
Douarnenez et couvrant des fenétres temporelles de 1’Holocéne inférieur et moyen, permet de
reconstituer 1’évolution environnementale des milieux cotiers soumis a la remonté du niveau marin
suivant la déglaciation, de détecter les effets régionaux de la variabilité climatique millénaire et de
discuter I’apparition de 1’agriculture durant cette période clé qui voit éclore la néolithisation au coeur

des sociétés humaines. Le chapitre 6 (article a soumettre) présente quant a lui I’étude
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paléoenvironnementale menée sur les 2 400 dernieres années et couvrant ainsi des périodes majeures
de I’histoire récente de nos sociétés avec pour objectif de discriminer les effets anthropiques et
naturels sur les séquences fossiles. Enfin, la bréve syntheése régionale proposée en fin de manuscrit
permet de replacer les différentes séquences sédimentaires étudiées dans un contexte
environnemental plus global et de discuter de 1’évolution environnementale de 1’Ouest Bretagne au

cours de ’Holocene.
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Chapitre I : Contextes environnementaux actuel et passé et évolution culturelle a la pointe bretonne
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Chapitre I : Contextes environnementaux actuel et passé et évolution culturelle a la pointe bretonne

I.1. Contextes géologique et géomorphologique

L.1.1. Histoire géologique du Massif armoricain

Le Massif armoricain se situe au nord-ouest de la France et correspond a la partie occidentale de
la chaine hercynienne qui traverse le continent européen. Le socle est d’age protérozoique,
représenté par des formations d’ages icartien (Protérozoique inférieur) a briovérien (Protérozoique
terminal) et par une couverture sédimentaire d’age paléozoique. Le Massif armoricain a été faconné,
au cours de son histoire géologique, par deux évenements orogéniques majeurs : 1’orogénese

cadomienne et 1’orogénese hercynienne (ou varisque).

Quatre grands domaines géologiques peuvent étre reconnus au sein du Massif armoricain selon la
nature du socle protérozoique, 1’histoire sédimentaire (ou magmatique) paléozoique et la nature de la
déformation. Ces quatre domaines structuraux sont le domaine du Léon, le domaine nord-armoricain,
le domaine centre-armoricain et le domaine sud-amoricain (Figure I.1). Deux grands cisaillements,
séparant ces domaines en décrochement, ont été mis en place lors de la surrection de la chaine
hercynienne au Carbonifere : le cisaillement nord armoricain (CNA) et le cisaillement sud
armoricain (CSA) (Gapais et Le Corre, 1980 ; Percevault et Cobbold, 1982 ; Gumiaux et al.,
2004b). L’ origine des séries métamorphiques du domaine du Léon reste incertaine et discutée. Les
autres domaines structuraux font partie de la micro-plaque lithosphérique "Armorica" située en
bordure nord du Gondwana au Paléozoique inférieur (Chantraine et al., 2001 ; Ballevre, 2008 ;

Vidal et al., 2011).

I.1.1.1. Les cycles orogéniques icartien et cadomien
Parmi les cycles orogéniques jalonnant [I’histoire géologique pré-mésozoique du Massif
armoricain, le cycle icartien est le plus ancien (2 Ga). Les affleurements sont trés rares et confinés au
nord de la région entre Lannion et Cherbourg. Les orthogneiss constituant majoritairement ces
affleurements sont les roches les plus anciennes identifiées dans le Massif armoricain. Si elles
permettent de connaitre 1’existence d’une crofite continentale des le Paléoprotérozoique, ces données
plus que parcellaires ne permettent pas de reconstituer le cadre géodynamique a 1’origine de leur

mise en place (Auvray et al., 1980a ; Samson et D’Lemos, 1998 ; Ballévre et al., 2014).

Durant I’orogénese cadomienne (-650 Ma a -540 Ma) (Bertrand, 1921), le Massif armoricain se
situait en bordure nord du Gondwana, proche de I’actuelle Afrique du Nord. La chaine cadomienne
est contemporaine, et parfois considérée comme faisant partie, de la chaine panafricaine (Chantraine

et al., 2001). Sa surrection est issue de la subduction du plancher de I’Océan celtique se traduisant

These C. Lambert 2017 9



Chapitre I : Contextes environnementaux actuel et passé et évolution culturelle a la pointe bretonne

par une déformation intense du socle icartien et entrainant une période de fusion crustale et de
métamorphisme (Peucat et al., 1986 ; Ballévre et al., 2001, 2013). La sédimentation briovérienne
(Néoprotérozoique) est issue de 1’érosion des reliefs cadomiens (Graindor, 1957 ; Denis, 1981 ;

Chantraine et al., 1982 ; Dupret et al., 1990 ; Rabu et al., 1990).

la Hague

northern suture zone(s)

ophiolites emm . d ”
eclogites (o] Guernsey

North<Armorican t%;:ain

__,,-,

South 4, A"’"Or:m,, <

Lay
S Way, X

% lle de (not.\ . Z\

2, M
2y ‘(\ \ A
%, e \\’*

southern suture zone(s) "’,}o > _\___ )
ophiolites =g ’?&. Eeleig =
blueschists %, = 3 ONBR 3
N LT eclogites O 0,,[ ® “ ' "- : )
HT eclogites A 77 Eott-vie Lot " o Lo, 7%
< ™ \\% e \ /’0%% \
I-d'Yeu = Ve :1(1( I\ }BVA S ‘\\ Y:\.\’
0 20 40 60 80 100km o A AN

Figure 1.1 : Carte et coupe synthétiques du Massif armoricain présentant les quatre grandes
unités morphologiques séparées par les zones de cisaillement (Ballevre et al., 2009, 2013).

1.1.1.2. Histoire paléozoique et cycle orogénique hercynien (542 - 251 Ma)
La sédimentation paléozoique se met en place sur les granites cadomiens et les séries
sédimentaires briovériennes. Le milieu s’ouvre progressivement au domaine marin, en lien avec la
phase de rifting témoignant de I’ouverture de I’océan rhéique entre le sud d’Avalonia et le nord du
Gondwana (Figure 1.2) (Paris et Robardet, 1990 ; Prigmore et al., 1997 ; Ballévre et al., 2009). La
transgression marine paléozoique débute ainsi des le Cambrien (530 Ma) dans le domaine nord
armoricain (Doré, 1969 ; Pillola, 1993), et se poursuit durant I’Ordovicien, avec la mise en place de

la Formation du Grés Armoricain sur I’ensemble du massif (Noblet, 1984 ; Durand, 1985). Ensuite,
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la sédimentation marine enregistre une succession d'épisodes transgressifs et régressifs (Dabard et
al., 2007, 2015) depuis 1'Ordovicien jusqu'au Dévonien inclus (Dabard et al., 2009 ; Vidal et al.,
2011).

La surrection de la chaine hercynienne au Dévonien (420 — 360 Ma) et au Carbonifere (360 — 300
Ma), résulte de la convergence puis de la collision entre deux super-continents : Gondwana et
Laurussia (i.e. réunion de Laurentia, Baltica et Avalonia) (Paquette et al., 1984, Ballevre et al., 2002

; Ducassou et al., 2009) (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : Le Massif armoricain durant l’orogénese hercynienne (Ballevre et al., 2009).

1.1.1.3. Histoire Méso-Cénozoique (251 - 65 Ma - actuel)
Le Mésozoique est une période majoritairement continentale pour le Massif armoricain durant
laquelle la chaine hercynienne subit une pénéplanation conséquente depuis la fin de son orogénese
sous un climat tropical chaud et humide. Durant ce long épisode érosif, les masses continentales

voient I’éclatement de la Pangée et I’ouverture de 1’Océan atlantique. La grande transgression marine
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du Jurassique n’affecte que trés peu le Massif armoricain et laisse place a I’érosion de la chaine
hercynienne qui reste émergée (Wyns, 1991 ; Ziegler, 1992 ; Durand, 1960 ; Estéoule-Choux, 1967).
L’altération des roches du substratum a I’Eocéne (56 — 34 Ma), favorisée par une régression marine,
s’effectue sous un climat chaud et humide, les transformant en arenes et argiles d’altération

(Estéoule-Choux, 1967 ; Wyns, 1991).

Le relief actuel est principalement formé par I’'importante phase tectonique alpine a partir de
I’Eocene supérieur (Ziegler, 1992). Le réseau hydrographique, sensiblement identique a 1’actuel, se
met en place et traverse alors la Rade de Brest du SE au NO (Hallégouét et Hénaff, 1993).
Conséquemment a la poursuite du rifting atlantique, le Massif armoricain et la marge sud-
armoricaine plus largement, rentrent en subsidence (Pomerol, 1975 ; Delanoé, 1988). Les orogéneses
alpine et pyrénéenne de la fin de I’Oligocéne (23 Ma) donnent lieu a deux épisodes tectoniques
affectant la marge ouest-européenne et redessinant un nouveau réseau de vallées dans le Massif
armoricain (Ziegler, 1992). Les différentes transgressions marines du Langhien-Serravalien
(Miocene moyen : 16 — 11 Ma), caractérisées par la mise en place de faluns calcaires en contexte
tropical humide, envahissent progressivement le nouveau systeéme de vallées fluviatiles telles que la

Rade de Brest mais laissent émergée la partie centrale du Massif armoricain (Thomas, 1999 ;

Guillocheau et al., 2004 ; Bauer et al., 2016).

Dans un réseau fluviatile quasiment identique a I’actuel, des sables estuariens recouvrent la
sédimentation du Miocene et du Pliocene, dans un contexte de refroidissement généralisé du climat

initié au Néogene (van Vliet-Lanoé et al. 1997).

Enfin, la sédimentation quaternaire enfin (2.6 Ma — actuel) est essentiellement constituée de
dépots littoraux résiduels, de nappes alluviales et de loess, déposés au rythme de 1’alternance des
périodes glaciaires et interglaciaires (Hallégouét, 1981 ; Lautridou et al., 1986). Les formations
holocenes (11 700 ans — actuel), quant a elles, correspondent a des ensembles sédimentaires meubles
pouvant s’organiser en cordons littoraux délimitant des zones protégées a sédimentation fine (estrans

vaseux, marais littoraux, tourbieres ...).
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I.1.2.  Contextes géomorphologique et sédimentaire
I.1.2.1. LaRade de Brest

[.L1.2.1.1. Contexte actuel
La Rade de Brest est une baie macrotidale largement dominée par la marée et correspond a un
bassin semi-fermé peu profond de 180 km? alimenté a I’est par deux rivieres principales (I’ Aulne et
I’Elorn) et rejoignant a I’ouest 1’Océan Atlantique (Mer d’Iroise) par un étroit goulet de 1,5 km de
large (Figure 1.3). Sur 60 % de sa surface, en dehors de I’axe des chenaux sous-marins principaux, la

profondeur n’excede pas 10 m (Troadec et al., 1997).
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© Journal of Maps, 2015

Figure 1.3 : Carte bathymétrique de la Rade de Brest (Gregoire et al., 2016).

Les terrains géologiques constituant le socle de la Rade de Brest et ses bassins versants
correspondent, pour I’essentiel, a des formations sédimentaires briovériennes ou paléozoiques du
domaine centre-armoricain et, au NO de 1'Elorn, a des roches magmatiques et métamorphiques
appartenant au domaine nord-armoricain. Les reliefs actuels constituant le cceur des bassins versants
de la rade (Monts d’Arrée) sont issus de l’arasement progressif de la chaine hercynienne,
tardivement repris lors de l'orogenese alpine. Ainsi, la partie occidentale de la Bretagne présente
aujourd’hui des reliefs plus contrastés que la partie orientale (particulicrement dans le bassin de
Rennes), du fait de son soulévement au cours du Tertiaire (Barrois, 1887 ; Bonjour, 1888 ; Troadec

et al., 1997 ; Ballévre et al., 2009).
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La carte bathymétrique de la Rade de Brest (Figure 1.3 ; Gregoire et al., 2016) met en lumiere un
réseau de chenaux bien marqué incisant le substratum paléozoique. Ces chenaux, prolongeant les
vallées de I’ Aulne et de I’Elorn, se rejoignent a la sortie de la rade, au niveau du goulet, y atteignant
des profondeurs d’une cinquantaine de metres. Ils correspondent aux paléo-vallées des périodes de

bas niveau marin ayant jalonné le Quaternaire (Hallegouét et al., 1994 ; Gregoire et al., 2016).

La répartition des sédiments dans 1’estuaire est dictée par 1’hydrodynamisme (7roadec et al.,
1997 ; Gregoire et al., 2016 ; Figure 1.4). Les forts courants (i.e. plusieurs centaines de millions de
metres cubes d’eau échangés a chaque cycle de marée) impliquent une sédimentation grossiere, voire
inexistante, au niveau de I’axe principal de la paléo-vallée de 1’ Aulne (Figure 1.4). De part et d’autre
de cet axe, en allant vers les plateaux peu profonds et les anses isolées de la rade, I’hydrodynamisme
est moins intense et devient propice a la sédimentation de matériel fin (argile, silt) (Troadec et al.,

1997 ; Gregoire et al., 2015, 2016) (Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Nature de la couverture sédimentaire superficielle en Rade de Brest (Gregoire et al.,

2016).

L’institut géographique national (IGN) recense environ 2 000 km de cours d’eau sur ’ensemble
des bassins versants de la Rade de Brest (2 650 km?). L’essentiel des eaux de ruissellement nées dans

les reliefs du centre du département (Monts d’Arrée) se jette dans la rade par le biais des fleuves
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cotiers orientés Est-Ouest. C’est particuliecrement le cas de 1’ Aulne, dont le bassin versant draine le
bassin agricole de Chateaulin, qui contribue a la plus grande arrivée d’eau douce dans 1’estuaire
(1 224 km?2 ; débit 20,40 m3) (Troadec et al., 1997). Enfin, il est également a noter que, outre I’Elorn,
de nombreuses petites rivieres cotieres débouchent dans les rias orientales de la rade (la Mignonne, le

Camfrout, ou la riviere du Faou; Figure 1.4).

L’isolement partiel de la rade des houles atlantiques en fait une zone abritée dont les cotes sont
essentiellement soumises aux vagues formées a I’intérieur méme de la baie. Artificialisés au nord, les
littoraux sont constitués par quelques falaises et par des platiers et estrans dans le bassin sud ainsi
qu’autour de la presqu’ile de Plougastel. On retrouve également de nombreuses zones de slikke et de
schorre en fond de rade et aux débouchés des rivieres, dans les zones caractérisées par un faible

hydrodynamisme (Hallegouét, 1996).

[.1.2.1.2. Remplissage sédimentaire holocene
L’histoire du remplissage sédimentaire de la Rade de Brest est complexe du fait de la non-
uniformité morphologique du substratum, des variations de vitesse et d’amplitude de la remontée du
niveau marin et de I’installation d’un hydrodynamisme important. A partir de I'interprétation des
profils sismiques, le comblement sédimentaire a été décrit selon quatre unités, déposées au cours de

la transgression holocene selon le modele décrit ci-apres (Gregoire et al., 2017 ; Figure L.5).

- Du Dernier Maximum Glaciaire (DMG :~21 000 ans BP) a 10 000 ans BP :

Au DMG, le niveau marin se situe ~135 m en dessous du niveau actuel (Lambeck et al., 2014) et
les paléo-vallées sont dominées par une dynamique fluviatile associée a une importante érosion
continentale. Les vallées de I’Aulne et de I’Elorn incisent ainsi le substratum principalement
constitué par des schistes et des gres. Vers 10 000 ans BP, le niveau marin ne se trouve plus que 35
m en dessous du niveau actuel (Camoin et al., 2012) ce qui se caractérise par le passage progressif
d’un domaine strictement continental a ce qui pourrait s’apparenter aux premiers stades d’une ria, au
niveau du réseau principal, ou I’influence tidale commence a se manifester aux abords de 1’ Aulne et

de I’Elorn (Gregoire et al., 2017 ; Figure 1.5).

- De 10000 a7 000 ans BP :

Entre 10 000 et 9 000 ans BP, au rythme de la transgression marine qui se poursuit, I’ennoiement
de la Rade de Brest progresse et dépasse le ressaut topographique qui sépare 1’axe central des
chenaux (-35 m) et le plateau central (-25/-20 m), ce qui suggere une migration rapide du trait de
cote estimée a plus de 10 cm/an (Gregoire et al., 2017). Ces plateaux situés de part et d’autre de

I’axe des chenaux sont progressivement gagnés par la mer, permettant une sédimentation estuarienne
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Chapitre I : Contextes environnementaux actuel et passé et évolution culturelle a la pointe bretonne

contrOlée par la morphologie et la dynamique tidale, tandis que les parties les plus élevées
(principalement les anses) restent continentales. L’espace soumis a la dynamique intertidale
s’agrandit et le chenal central est vraisemblablement bordé par des marais maritimes (Gregoire et al.,

2017 ; Figure L.5).

L’ennoiement finit par atteindre les parties les moins profondes a 1’Holocene inférieur entre
9 000 et 7 000 ans BP (Figure 1.5) et gagne petit a petit I'intégralité de la Rade de Brest, en passant le
deuxieme seuil topographique séparant cette fois-ci les terrasses centrales (-25/-20 m) des anses
isolées (-10 m). La sédimentation estuarienne sous influence tidale est stoppée par un ravinement
important autour de 7 500 ans BP, érodant les dépdts sur la pente des plateaux constituant les anses.
Ceci est causé par I’installation de forts courants de marées, tandis que la sédimentation se poursuit

dans les zones les moins profondes (Gregoire et al., 2017).

- De7000a3000 ans BP :

Autour de 6 500 ans BP, la hausse du niveau marin s’infléchit et connait une stabilisation (0,08
cm/an) (Goslin et al., 2015; Stéphan et al., 2015), mettant ainsi fin au cycle de dépdts en contexte
transgressif (Cattaneo et Steel, 2003). A cette période, seules les parties les plus élevées des anses de
la Rade de Brest se trouvent en domaine intertidal, alors que les plateaux centraux et les chenaux
principaux sont en domaine infra-tidal. La sédimentation de matériel fin continue dans les parties les
moins profondes et les plus isolées, dans des conditions de basse énergie (Gregoire et al., 2017). 11 'y
a 3 000 ans BP, le niveau marin atteint approximativement son niveau actuel (Goslin et al., 2015),
entrainant un arrét temporaire de la sédimentation suite a D’atteinte de la surface maximale

d’ennoiement (Gregoire et al., 2017).

- De 2 000 ans BP a I’actuel :

Le domaine intertidal étant retranché dans les parties les plus continentales de la zone cotiere
(Figure 1.5), le centre de la rade est majoritairement sous influence marine. Toute la baie est ennoyée
et les embouchures des principales rivieres se sont déplacées vers I’Est. Le centre de la rade et I’axe
principal des courants de marée sont donc sujets a un fort hydrodynamisme, limitant la sédimentation
de matériel fin aux parties les moins profondes (au niveau des baies isolées et des zones

estuariennes) (Gregoire et al., 2016).
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Figure 1.5 : Histoire du remplissage sédimentaire de la Rade de Brest dans le contexte de la
transgression holocene (Gregoire et al., 2017).
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Chapitre I : Contextes environnementaux actuel et passé et évolution culturelle a la pointe bretonne

I.1.2.2. La Baie de Douarnenez

[.1.2.2.1. Contexte actuel
La Baie de Douarnenez est une grande baie circulaire d’une superficie d’environ 350 km? limitée
au nord par la presqu’ile de Crozon et au sud par le Cap Sizun (Figure 1.6). Elle est ouverte sur la
Mer d’Iroise (Océan Atlantique) par un détroit d’environ 9 km de large entre le Cap de la Chevre et
le Cap Sizun. Avec une moyenne d’environ 20 m, la profondeur d’eau atteint 30 m maximum au

centre de la baie.

Géologiquement, la Baie de Douarnenez fait partie du domaine centre armoricain. Les terrains
géologiques qui ’encadrent et constituent son soubassement sont pour I’essentiel des séries
sédimentaires détritiques terrigenes d’ages briovérien et paléozoique au nord, ainsi que des roches
métamorphiques et plutoniques au sud, zone correspondant au cisaillement sud armoricain (Lefort,
1973 ; Augris et al., 2005). La présence d’un important réseau de failles décrochantes parcourant la
baie, dont la plus célebre est la faille Kerforne (Lefort, 1973 ; Caroff et al., 1995), témoigne des

effets de I’orogénese hercynienne.

'y >
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Figure 1.6 : Carte bathymétrique de la Baie de Douarnenez (Augris et al., 2005).
Les littoraux de la Baie de Douarnenez sont composés de falaises maritimes pouvant

atteindre 100 m en presqu’ile de Crozon et 85 m au niveau du Cap Sizun. Quelques vallées et petits

estuaires drainent des bassins versants tres restreints (40 km?2 pour les plus importants) et s’ouvrent
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Chapitre I : Contextes environnementaux actuel et passé et évolution culturelle a la pointe bretonne

quelquefois entre les falaises, protégeant ainsi des zones humides et des marais en retrait de la ligne
de rivage (Augris et al., 2005). En raison de la faible taille des bassins versants qui encerclent la baie,
cette derniere recoit peu d’eau douce (les débits dépassent rarement 1 m’/s en hiver), au profit d’une
influence marine conséquente, lui conférant une salinité relativement stable et uniforme de 35 %o

(Augris et al., 2005).

Les fonds de la Baie de Douarnenez sont essentiellement composés de graviers et de sables
grossiers dans la partie centrale, et de sables fins dans les zones les plus abritées (Hinschberger et al.,
1968 ; Augris et al., 1988). La surface actuelle de la couverture sédimentaire présente une
morphologie en «cuvette », faiblement pentée et plus profonde en son centre (Figure 1.6). La
morphologie du substratum, apres soustraction de la couverture sédimentaire, laisse apparaitre
I’encaissement d’un réseau de paléo-chenaux dendritiques qui s’est développé en incision dans les
schistes briovériens (Figure 1.7). Ce vaste paléo-réseau hydrographique conflue en une vallée
principale : la paléo-vallée d’Ys et constitue le réseau fluviatile fossile de la Baie de Douarnenez,
dans le prolongement des principaux cours d’eau la ceinturant et (Figure 1.7). Ce substratum de la
Baie de Douarnenez représente alors un grand bassin versant fossile d’environ 700 km? (Collin, 1934

; Guilcher, 1948 ; Hallegouét, 1989 ; Jouet, 2000, 2003 ; Augris et al., 2009).

¢
— - L S -

- .- Douarnenez \

B C ap SIZMI’Z y 2km-50m -40m -30m 20m  -10m

- |
© Ifremer 2005

Figure 1.7 : Bathymétrie du substratum rocheux de la Baie de Douarnenez (Augris et al., 2005).
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[.1.2.2.2. Remplissage sédimentaire holocéne
La couverture sédimentaire reste peu épaisse (2 a 4 m ; Augris et al., 2005) sur une grande
partie de la baie, tandis qu’elle atteint 18 m d’épaisseur a l'intérieur des paléo-vallées. Les
formations sédimentaires comblant le paléo-réseau fluviatile se sont accumulées de maniere
polyphasée, au cours de la transgression marine holoceéne. En effet, durant les périodes glaciaires qui
ont jalonné le Quaternaire, les sédiments ont été érodés par les fleuves en incision (Figure 1.8 ;

Augris et al., 2005).

L’histoire du remplissage sédimentaire de la baie est basée, comme pour la Rade de Brest, sur
I’analyse de profils sismiques permettant de proposer plusieurs unités sédimentaires (Jouet et al.,
2003 ; Augris et al., 2005 ; « Ux » sur la Figure 1.8). Les premieres étapes sont confinées aux paléo-
vallées (10 000-8 500 ans BP ; Figure 1.8) et consistent en une sédimentation sableuse grossiere dans
des barres de méandre (U3 et U4, Figure 1.8b), reposant sur des formations fluviatiles de fond de
talweg caractérisant 1’incision des chenaux lors de la derniere période glaciaire (Ul et U2, Figure
[.8a). Entre 8 500 et 5 000 ans BP, la sédimentation s’étend progressivement au reste de la baie (U5 ;
Figure 1.8c) et se caractérise par une sédimentation fine estuarienne associée a une dynamique tidale.
La derniere unité sédimentaire (U6, Figure 1.8d), marquée par une importante surface d’érosion a sa
base, représente le remaniement de matériel sableux sous 1’action de la houle dans des conditions

hydrodynamiques proches de 1’actuel (Jouet et al., 2003).

20,000 BP
8,500 - 5,000 BP

Bay of

Bay of
Douarnenez -

Douarnenez

10,000 - 8,500 BP 5,000 BP - Actual

Figure 1.8 : Histoire du remplissage sédimentaire holocéne de la paléo-vallée d’Ys et de la Baie
de Douarnenez lors de la derniére remontée du niveau marin (d’apreés Augris et al., 2005).
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L.2. Contexte climatique actuel

Malgré I’équilibre thermique global, le bilan énergétique (différence entre le rayonnement solaire
UV incident et le rayonnement IR réémis par la Terre) n’est pas uniforme en tout point du globe. En
effet, localement, la température a la surface de la Terre varie a cause de I'inégale répartition de
I’énergie solaire recue par notre planete. Cette inégalité est précisément le moteur des mouvements
atmosphériques et océaniques qui sont repris ci-dessous en fonction des mécanismes utiles a la

compréhension de la zone d’étude.

I.2.1.  La circulation atmosphérique

Dans chaque hémisphere, trois grands types de cellules convectives troposphériques
rééquilibrent la balance thermique et moderent ainsi le déséquilibre énergétique de 1’équateur aux
poles : les cellules de Hadley, les cellules de Ferrel et les cellules polaires (Figure 1.9). A nos
latitudes (30-60°), les cellules de Ferrel jouent un role primordial en déterminant notamment les
régimes des vents d’Ouest (westerlies) qui caractérisent la fagade atlantique nord-ouest tempérée. La
vitesse et la direction des vents sont dues a 1’inégale répartition latitudinale de 1’énergie solaire
incidente, mais également a la rotation de la Terre et a la position des masses continentales. Les
vents de surface transitent des zones de hautes pressions (conditions anticycloniques) vers les zones
de basses pressions (conditions dépressionnaires), et sont déviés par la « Force » de Coriolis vers

I’Est (/Ouest) dans I’hémisphere nord (/sud) (Figure 1.9).

f\golar Cell

@ Ferrel Cell
)

Hadley Cell

(@ (b)

Figure 1.9 : a) Trajets des vents générés par les gradients de pression et la « Force » de Coriolis.
b) Trajets des vents en tenant compte de la disposition des masses continentales (d’aprés Lutgens et
Tarbuck, 2001 ).
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1.2.1.1. Météorologie de la pointe bretonne
La pointe bretonne est située sur la frange littorale de I’Océan Atlantique nord-est et est soumise
a un régime climatique de type océanique tempéré. La proximité de I’océan, qui véhicule de 1’air
chaud et humide par I’'intermédiaire des westerlies, induit une faible amplitude thermique entre
I’hiver et I’été. Malgré les quelques variations interannuelles (Figure 1.10), les moyennes annuelles
des températures sont de 1’ordre de 10-11°C (15°C en été ; 7.5°C en hiver), avec des températures un
peu plus élevées sur la cote et qui diminuent vers les Monts d’ Arrée, au cceur du Finistere (Belleguic

etal., 2012 ; Figure 1.10).
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Figure 1.10 : A) Moyenne annuelle des températures (1997-2006) et des précipitations (1971-
2000) (d’apres Belleguic et al., 2012) ; B) Diagrammes ombrothermiques (station de Brest-
Guipavas).

Le cumul annuel des précipitations en Bretagne varie de 600 a plus de 1 600 mm/an dans les
Monts d’Arrée (Figure 1.10; Troadec et al., 1997 ; Belleguic et al., 2012). Les diagrammes
ombrothermiques réalisés sur 1, 10 et 25 ans (Figure 1.10) montrent une certaine disparité

interannuelle ainsi qu’une diminution progressive des périodes de « sécheresse » en relation avec

une augmentation globale des précipitations annuelles qui pourrait étre due a une accélération
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du cycle hydrologique contrdlée par 1’augmentation récente des températures atmosphériques

(Labat, 2008 ; Tréguer et al., 2014).

En raison de cette position tres particuliere, la Bretagne connait de fortes perturbations venues de
I’Océan Atlantique et des vents en moyenne bien plus importants que la plupart des autres régions
francaises (Figure 1.11; Belleguic et al., 2012). Les vents dominants annuels présentent une
composante principalement sud-ouest. En revanche les vents de nord-ouest et de nord-est peuvent
apparaitre au printemps et en été (Figure 1.11 ; Troadec et al., 1997). La vitesse des vents pouvant
dépasser 100 km/h durant 5 a 15 jours par an, ils génerent de fortes tempétes et entrainent des

phénomenes réguliers de submersion et d’érosion cotiere (van Vliet-Lanoé et al., 2014).

Gisement éolien : période 1999-2008
Altitude : 50 métres sur Terre, 100 métres sur mer
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Figure I.11 : A) Carte du gisement éolien en Bretagne (moyenne sur la période 1999-2008)
(d’apres www.bretagne-environnement.org) B) Rose des vents dominants moyennés sur une année
(Météo-France, station de Brest-Guipavas).

1.2.1.2. Modes de circulation atmosphérique majeurs dans le nord-ouest de

I’Europe
L’Oscillation Arctique (AO pour Arctic Oscillation) désigne la variabilité des pressions
atmosphériques (stratosphere), et donc du gradient de pression, entre les basses pressions au-dessus
du pdle nord (0°N ; vortex polaire) et les hautes pressions a 20°N. On parle d’Oscillation Arctique
positive (/négative) ou AO+ (/AO-) lorsque le gradient de pression est élevé (/faible). Ceci entraine,
au niveau de la troposphere, une intensification des vents d’ouest dominants, apportant de la douceur

et de I’humidité en Europe du nord-ouest (Thompson et Wallace, 1998).

L’oscillation Nord Atlantique (ou NAO pour North Atlantic Oscillation) est un mode de

circulation atmosphérique régissant la variabilité climatique de I’Europe de 1’Ouest (Figure 1.12). Ce
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mode est induit par le gradient de pression variable existant entre les dépressions islandaises et les
hautes pressions caractérisant 1’anticyclone des Acores ; le calcul de son indice étant basé sur les
trois mois d’hiver (Hurrel, 1995 ; Hurrel et al., 2003). La NAO influe notamment sur les régimes de
vent, de précipitations et de températures hivernales. On parle de phase positive (/négative) de
I’Oscillation Nord Atlantique ou NAO+ (/NAO-) lorsque les deux centres d’action sont
simultanément intensifiés (/amoindris). Un mode NAO+ est caractérisé par de trés basses pressions
au-dessus de I'Islande et de treés hautes pressions dans le centre anticyclonique des Acores ; le
gradient de pression intensifie ainsi les westerlies qui sont dirigés plus au nord de 1’Europe et
donnent naissance a des hivers doux et humides caractérisés par un régime tempétueux soutenu. En
mode NAO-, la Bretagne est caractérisée par des hivers froids et secs (Hurrel, 1995 ; Morley et al.,
2014). La NAO montre des alternances de phases négatives et positives a 1I’échelle de I’année et a
I’échelle interannuelle. Pour des échelles de temps plus longues (décennales, voire pluri-décennales),
on parlera davantage de récurrence accrue de tel ou tel mode de la NAO sur une période de temps
donnée. Ceci a notamment été discuté dans le cadre d’études sur le Golfe de Gascogne (i.e. Mojtahid

etal., 2013 ; Mary et al., 2017 ; Zumaque et al., 2017).

L’East Atlantic Pattern (EAP) a été initialement décrit par Wallace et Gutzler (1981). 1l s’agit du
deuxieme mode de variabilité atmosphérique de I’ Atlantique Nord et semble étre le mode principal
lorsque 1’on considere le climat sur une année entiere et non pas sur les 3 mois d’hiver. Ce mode est
structuré selon un dipdle nord-sud des centres d’anomalies recouvrant 1’ Atlantique Nord d’est en
ouest (un centre de hautes pressions a 55°N et 20-35°W en Atlantique Nord, et un centre de basses
pressions au-dessus de I'Atlantique subtropical et I’Europe de I’Est ; Barnston et Livezey, 1987 ;
Moore et Renfrew, 2012; Moore et al., 2013; Comas-Bru et McDermott, 2014 ; Ruprich-Robert et
Cassou, 2015).

Les phases positives de la NAO, de ’AO et de ’'EAP sont associées a des précipitations
continentales supérieures a la moyenne sur le nord-ouest de 1’Europe (Rodriguez-Puebla et al., 1998
; Tréguer et al., 2014 ; Comas-Bru et McDermott, 2014). A ces éveénements s’ajoutent les
phénomenes de blocus atmosphériques (EB pour atmospheric Blocking Events) qui sont des
systemes anticycloniques quasi-stationnaires de haute pression d’une durée de plusieurs jours a
plusieurs semaines qui s’installent au-dessus du nord de 1I’Europe. Ces événements peuvent jouer un
role dans la variabilité climatique sur le nord-ouest de I’Europe. En raison de leur ampleur spatio-
temporelle, ces évenements peuvent €tre responsables de la présence et de la persistance d’hivers
froids et secs au niveau des régions se situant au centre et en aval du blocus, suite a la perturbation et

a la déviation des westerlies (Trigo et al., 2004).
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NAO+

Figure 1.12 : L’Oscillation Nord Atlantique (NAO) et son influence sur I’Europe de I’Ouest en
fonction des modes NAO- ou NAO+ (Morley et al., 2014).

1.2.2. Circulation océanique de I’Atlantique Nord

1.2.2.1. Circulation de surface

Le gradient latitudinal des températures et des salinités est le témoin de la distribution zonale
non uniforme de I’énergie solaire incidente. Dans les moyennes et hautes latitudes, le principal
moteur de redistribution de cet excédent de chaleur est la circulation océanique de surface. A nos
latitudes, le Gulf Stream (Figure 1.13) se prolonge par la Dérive Nord Atlantique ou North Atlantic
Current (NAC) (Figure 1.13) qui, grice a son apport calorifique, fait bénéficier I’Europe de 1’Ouest
d’un climat relativement doux. Le NAC se divise ensuite en plusieurs branches. Une branche se
dirige vers les mers nordiques jusqu’aux sites de formation d’eaux profondes (NADW pour North
Atlantic Deep Water) et une branche revient vers le Groenland en passant au sud de I’Islande formant
le courant d’Irminger (Figure 1.13). Ce dernier courant rejoint le courant est-groenlandais, un courant
froid venu des mers nordiques, pour devenir alors le courant ouest-groenlandais. Enfin, ce dernier
atteint la Mer du Labrador et converge avec un courant venu de 1’Océan Arctique pour former le
courant du Labrador qui longe les cotes canadienne et nord-américaine, et boucle ainsi le gyre

cyclonique subpolaire (SPG pour Subpolar Gyre) (Figure 1.13).

1.2.2.2. L’oscillation multi-décennale atlantique (AMO)
Les températures océaniques de surface (SST pour Sea Surface Temperature) font partie des
variables physico-chimiques environnementales et climatiques les plus importantes dans la machine

climatique au sens large (Deser et al., 2010).
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L’oscillation multi-décennale atlantique (AMO pour Atlantic Multidecadal Oscillation) rend
compte de la variabilité des températures de surface en Atlantique Nord, en soustrayant I’effet du
réchauffement d’origine anthropique observé depuis quelques années (Enfield et al., 2001 ; Knight et
al., 2005). Cette oscillation est liée a I'insolation et a I’énergie recue par les masses d’eau
intertropicales et sa redistribution par les grands courants atlantiques (Knudsen et al., 2014). La
variabilité des températures de surface semble liée a la variabilité climatique a 1’échelle pluri-
décennale et semble avoir des influences tant sur la pluviosité que sur les températures

atmosphériques (Kerr, 2000).
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Figure 113 : Températures de surface (World Ocean Atlas 2016) et circulation océanique
simplifiée en Atlantique Nord. SPG : « SubPolar Gyre » ou gyre subpolaire ; STG : « SubTropical
Gyre » ou gyre subtropical ; NAC : « North Atlantic Current » ou courant nord-atlantique ; IC :
« Irminger Current » ou courant d’Irminger ; EGC : « East Greenland Current » ou courant est-
groenlandais ; WGC : « West Greenland Current » ou courant ouest-groenlandais ; LC :

« Labrador Current » ou courant du Labrador ; NADW : « North Atlantic Deep Water » ou eau
profonde nord-atlantique ; GS : « Gulf Stream »)

1.2.2.3. Dynamique du gyre subpolaire
Les gradients de densité conduisent par la suite a des mouvements convectifs en Mer du
Labrador et plus particuliecrement dans les mers nordiques, i.e. a la formation d’eaux profondes
atlantiques qui constituent la circulation thermohaline (THC pour Thermohaline Circulation) a
I’échelle de I’ensemble des bassins de la planete (Dickson et Brown, 1994 ; Hansen et al., 2004).
L’afflux des eaux atlantiques jusqu’aux zones de convection est largement imputable a la dynamique

des deux gyres principaux de I’ Atlantique Nord (SPG et STG (pour Subtropical Gyre) ; Figure 1.13).
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Hatun et al. (2005) notent en effet que les anomalies de salinité en Atlantique Nord sont corrélées a
I’intensité du SPG, faisant de ce dernier un contributeur majeur de la THC et ainsi du transport de

chaleur des tropiques vers les hautes latitudes.

En retour, une part tres significative de la variabilité de la circulation océanique et du SPG est
contrOlée a 1’échelle multi-décennale par la circulation atmosphérique (e.g. NAO, EAP ; Flateau et
al., 2003 ; Bersch et al., 2007 ; Lohmann et al., 2009 ; Barrier et al., 2015 ; McCarthy 2017
(comm.)). Certains auteurs estiment en effet que 90 % de la variance de la circulation thermohaline et
des transports de chaleur dans la région subpolaire sont liés a la NAO (Eden et al., 2001). Les phases
NAO+ (intensification des westerlies) ont pour effet de renforcer I’intensité du SPG ainsi que son
étendue vers I’est et donc de renforcer les apports d’eaux chaudes et salées vers les mers nordiques
(Lohmann et al., 2009). Ainsi, la circulation atmosphérique (westerlies notamment), en jouant sur les
températures de surface, constituerait un mécanisme probable forcant la variabilité climatique
millénaire de I’Holoceéne. Dans cette hypothese, I'intensification zonale des westerlies a travers
I’ Atlantique Nord entrainerait un transport plus intense du courant est-groenlandais et ainsi de la
glace de mer, dans le SPG (bassin sud-Islande) (Bond et al., 2001), causant des refroidissements et
des pulses de faible salinité dans I’ Atlantique Nord (Thornalley et al., 2009 ; Morley et Rosenthal,
2014). Les observations de Zumaque et al. (2017) corroborent cette hypothese en soulignant que les
épisodes de refroidissement et de faible salinité enregistrés au nord-ouest du Golfe de Gascogne
correspondraient a des périodes d’augmentation de 1’intensité du transport de glace de mer le long du
courant est-groenlandais et donc de contraction vers I’est du SPG (NAO+) (Andrews et al., 2009).
Inversement, les périodes présentant de plus fortes températures et salinités de surface en Atlantique
Nord correspondraient a des phases de forte stratification des masses d’eau dans le bassin sud-
Islande. L’advection de masses d’eaux plus chaudes et salées résulterait de 1’extension vers le Nord
des eaux du STG dans I’ Atlantique nord-est, en lien avec une extension vers 1’ouest du SPG sous un
régime de moindre intensité des westerlies (régime NAO-) (Sorrel et al., 2012 ; Staines-Urias et al.,

2013, Zumagque et al., 2017).

Ces phases de contraction/extension du SPG, via 1’action des westerlies, joueraient ainsi un
role majeur sur les conditions hydrologiques de surface en Atlantique Nord, sur I’AMO, mais
également sur I’AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation) qui enregistre notamment
plusieurs épisodes de moindre intensité (Hall et al., 2004 ; Hoogakker et al., 2011 ; Thornalley et al.,
2013). Les modes AO+ et NAO+, en renforcant 1’action des westerlies et I’export de glace de mer et
d’eaux de fonte le long de la marge est groenlandaise (renforcement de ’EGC ; Figure 1.13),
affecteraient ainsi la salinité de surface de I’Atlantique Nord, sa densité, et donc la vigueur de la

THC (Thornalley et al., 2009, 2013).
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Menary et al. (2015) a réalisé une syntheése, qui prend en compte la grande variété de
mécanismes comme autant de facteurs forgant, a partir de différents modeles compilés dans la figure

I.14 et d’une vingtaine de publications.

Study Period |Mech-
(years) |anism
1 | Delworth ‘93 50 |Ocean
2 |Timmermann 35 |Coupled
‘o8
3 |Grotzner ‘98 17 |Coupled
Lab Sea 4 |Visback 98 12-16 |Ocean’
5 |Watanabe 99 ~10 |Ocean*
T:35(6)791012(13) 1416 (18) 6 |Dong 01 -
$:12(6)8 11(13) 17 (18) < ossby Waves — 218 |Compied
Pl & |Holland 01 20 |Ocean
9 |Eden’03 16 |Ocean’
10 | Dai '05 24 |Ocean
11 | Dong 05 25 |Ocean
12 |Alvarez-Garcia 24 |Ocean®
‘08
Mean circulation 13 | Danabasoglu 21
12410(9) 11(12) 1517 (18) ‘08
14 |Frankcombe *10| 20-30 |Ocean
15 |Bom ‘12 15-20 |Ocean
) » 16 | Sevellec '13 24 |Ocean
*In these studies a positive 17 |Escudier 13 20 Oce
Deep water paths  feedback is described between scuder @
7(9)(12) (18) the NAO and SSTs which |18 |Kwon "14 = 20 [Ocean’
amplifies the mode —

Figure I.14 : Menary et al. (2015) : compilation de données publiées issues de la simulation de
la variabilité décennale de ’AMOC au niveau du SPG. Les études publiées utilisées pour établir les
modeles sont répertoriées dans le tableau de droite. A chacune est attribué un numéro reporté sur la
figure de gauche. Pour chaque étude, la rétroaction ou le processus considéré comme prédominant
dans Uinstallation de la cyclicité a I’échelle de temps est indiqué (i.e. renforcement de la convection

et des courants de fond, ondes de Rossby et propagation des anomalies des eaux de surface depuis
les tropiques). Enfin, en utilisant la méme clé numérique, les études sont divisées en deux parties (en
haut a gauche de la carte) selon que la température (T) ou la salinité (S) sont considérées comme le
forcage principal controlant les variations de densités décennales des eaux de surface au niveau des
zones de convection en Mer du Labrador.

Il existe en effet une grande disparité entre les modeles concernant les processus et les facteurs
for¢ant de la variabilité du SPG. Ceci concerne principalement 1’influence réelle des phénomenes
atmosphériques et le forcage dominant des variations de densité de I’eau a différentes échelles de
temps (i.e. SSS ou SST). Parmi les différents mécanismes évoqués pour expliquer les changements

de densité des eaux, sont évoqués :

- Les ondes de Rossby, i.e. des courants géostrophiques qui parcourent 1’ Atlantique Nord et
auxquels certaines études attribuent la mise en place des gradients de températures est-ouest

au niveau du SPG (Frankcombe et al., 2010 ; McMartin et al., 2013).
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- L’advection des eaux de surface des tropiques vers les bassins nordiques et la propagation des
anomalies de température et de salinité au niveau des zones de convection (Born et al., 2012 ;
Escudier et al., 2013).

- L’accroissement de I’activité convective au niveau des cellules de convection en Mer du
Labrador et le renforcement de la circulation thermohaline qui en résulte, augmentant ainsi
les transports de chaleur vers le Nord (i.e. interaction entre eaux de surface et mode NAO+ ;

Eden et al., 2001).

I.2.3.  Bilan sur les facteurs forcant de la variabilité climatique de la

facade nord-ouest Atlantique

A T’échelle pluri-millénaire, 1’Holoceéne est caractérisé par une diminution progressive des
températures estivales et de la saisonnalité (amplitude thermique saisonniere) en lien avec la baisse
continue de I'insolation estivale a 65°N. A cette tendance long-terme se superpose une variabilité
climatique millénaire a infra-millénaire principalement connectée aux échanges inter-hémisphériques

de chaleur par le biais de la circulation thermohaline.

Sur des échelles de temps décennales a pluri-décennales, le climat de la pointe bretonne est
attribuable a des influences combinées des modes de circulation atmosphérique (NAO, EAP) et
océanique (AMO, AMOC) (Treguer et al., 2014 ; Ruprich-Robert et Cassou, 2015). A ces échelles
de temps et en raison des différentes téléconnections et des échanges physico-chimiques a I’interface
air/océan, les variations de température de surface (SST) de 1’ Atlantique Nord semblent controler
une grande partie de la variabilité climatique sur le continent (Knight et al., 2006 ; McCarthy et al.,
2015 ; Ruprich-Robert et Cassou, 2015). La circulation océanique semble étre le principal précurseur
des variations de SST dans I’ Atlantique Nord. En effet, une AMOC plus forte entrainera un transport
de chaleur plus important des tropiques vers le Nord, et conduira a des SST plus élevées (mode
AMO+) (McCarthy et al., 2015 ; Ruprich-Robert et Cassou, 2015). Aussi, Msadek et Frankignoul
(2009) ont montré que I’AMOC pouvait influer sur I’atmosphere par le simple fait des modulations
de SST. Les cycles AMOC/AMO sont a leur tour connectés a une combinaison complexe
d’évenements de type NAO et EAP qui doivent étre considérés a une échelle de temps plus courte
(Treguer et al., 2014), I’'un influengant I’autre dans une série de rétroactions qui reste a comprendre.
Il reste en effet a préciser la maniere exacte dont ces mécanismes interagissent ensemble (Ruprich-

Robert et Cassou, 2015).
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L.3. Evolution paléoclimatique holocene

Le systtme Quaternaire (2.6 Ma — actuel) est caractérisé par la succession de périodes
glaciaires et interglaciaires avec une récurrence de 40 000 ans, puis 100 000 ans, a partir de la
révolution du Pléistocene Moyen vers 1.2 Ma — 800 ka BP (Figure 1.15). La configuration orbitale de
la Terre autour du Soleil (excentricité, obliquité, précession des équinoxes) détermine la quantité
d’insolation regue, constituant ainsi le principal moteur des changements climatiques passés a grande
échelle (Milankovich, 1941 ; Berger et al., 1998, 2001). L’Holocene est le nom donné a la période
interglaciaire actuelle, débutée il y a environ 11 700 ans, qui succede a la derniere période glaciaire

du Pléistocene.
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Figure 1.15 : D’apres Lisiecki et Raymo (2005), Lamont-Doherty Earth Observatory, Raymo.net.

I.3.1.  Variabilité climatique de la derniére période glaciaire

Durant la derniere période glaciaire (70 — 15 ka BP), des éveénements climatiques rapides ou
événements de Dansgaard-Oeschger (D — O) (i.e. réchauffements atmosphériques abrupts ou
interstadiaires, suivis par des refroidissements plus progressifs ou stadiaires ; Figure 1.16) sont
identifiés dans les calottes de glace (e.g. Dansgaard et al., 1993; Grootes et al., 1993). Aussi, parmi
ces refroidissements notables, certains des stadiaires coincident avec des débacles massives
d’icebergs enregistrées dans les sédiments de 1’ Atlantique Nord par une forte concentration en grains
détritiques grossiers entre 40 et 55°N (Ruddiman, 1977), et nommés événements d’Heinrich
(Heinrich, 1988). La succession des phases stadiaires et interstadiaires entre deux évenements

d’Heinrich constitue un « cycle de Bond » (Bond et al., 1993) et chacun de ces cycles présente des D

30 These C. Lambert 2017



Chapitre I : Contextes environnementaux actuel et passé et évolution culturelle a la pointe bretonne

— O de moins en moins marqués et se termine par une débacle d’icebergs (Bond et al., 1992 ; Bond et

Lotti, 1995) (Figure 1.16).

La transition climatique entre le Dernier Maximum Glaciaire (DMG, 19-23 ka BP) et
I’Holocene est marquée par une augmentation abrupte des températures estimée a une vingtaine de
degrés Celsius au niveau du Groenland ; nos latitudes tempérées ayant subi les plus fortes amplitudes

thermiques au cours de la déglaciation (Shakun et Carlson, 2010; Figure 1.17).
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Figure 1.16 : Le climat des derniers 50 000 ans BP a partir des données glaciologiques NGRIP
(Groenland). Les événements climatiques abrupts de la derniére période glaciaire sont identifiés par
des numéros en rouge qui symbolisent les interstades de Dansgaard-Oeschger tandis que les bandes

bleues représentent les évenements de Heinrich.
YD : Younger Dryas ; B/A : Bolling-Allerdd ; Tl : Terminaison 1 (Penaud, 2009).

Alors que I’Holocene fut longtemps considéré comme une période de forte stabilité au regard
de la variabilité climatique de la derniere période glaciaire (Figure 1.16), de nombreuses études
menées sur des archives marines (e.g. Bond et al., 1997, 2001, Mayewski et al., 2004), terrestres
(e.g. Davis et al., 2003) ou glaciaires (e.g. O’Brien et al., 1995) mettent en lumiere des fluctuations
rapides et significatives. En plus de son évolution climatique dictée par de nombreux forcages
externes et internes a la machine climatique, I’Holoceéne présente la particularité de soutenir
I’évolution de nos sociétés modernes. Comprendre les mécanismes forgant et les réponses régionales
de cette variabilité reste donc un enjeu en paléoclimatologie, et ce, plus particuliecrement, dans des
environnements clés ol I’'impact du changement climatique actuel s’ajoute aux forgcages anthropiques

de plus en plus prégnants.
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Figure 1.17 : Variations de la température (normalisée par rapport a la gamme de variation de
températures entre une période glaciaire (G ; 0) et interglaciaire (IG ; 1)) entre le Dernier
Maximum Glaciaire et I’Holocene en fonction de la latitude (Shakun et Carlson, 2010).

I.3.2.  Variabilité climatique long-terme

L'Holocene peut étre divisé en 3 parties, selon une stratigraphie récemment proposée, a 1'aide de
deux événements climatiques majeurs ayant eu des répercussions globales ou quasi-globales (Walker

et al., 2012; Figure 1.18).

Ainsi, I'Holocene inférieur (11.7 a 8.2 ka BP) est caractérisé par de fortes valeurs d'insolation
estivale et est encore fortement impacté par la présence rémanente de glaces continentales qui
s’étaient développées lors de la derniere période glaciaire. L’événement abrupt qui s’est déroulé il y
a environ 8 200 ans BP (O'Brien et al., 1995 ; Barber et al., 1999) est ainsi caractérisé par le
déversement massif d'eaux douces issues de la calotte Laurentide dans le gyre subtropical nord
atlantique, suite a la vidange d'un lac proglaciaire canadien (i.e. Agassiz, Clarke et al., 2004 ;
Kleiven et al., 2008 ; Torbjorn et al., 2012), réduisant ainsi la formation de masses d'eaux profondes
dans I’Océan Atlantique Nord (Barber et al., 1999) et refroidissant le climat de I'hémisphere Nord,
tel qu'enregistré dans les glaces groenlandaises (Alley et al., 1997 ; Alley et Agustsdottir, 2005). En
Europe de 1’Ouest et Europe Centrale, cet événement s’enregistre plus précisément comme une
période plus froide et humide (Haas et al., 1998 ; Hughes et al., 2000 ; Macklin et Lewin, 2003 ;
Magny et al., 2003). L'Holocene moyen (8.2 a 4.2 ka BP) correspond a I’optimum thermique de
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I'Holocene, caractérisé par une augmentation des températures atmosphériques pouvant aller jusqu'a
4°C en moyenne dans les zones polaires (Koshkarova et Koshkarov, 2004). Cet intervalle est limité
par 1I'événement a 4.2 ka BP, qui voit l'aridification des moyennes et basses latitudes et la fin
progressive de la période humide africaine (Berkelhammer et al., 2012 ; de Menocal et Tierney, 2012
; de Menocal, 2015). La période la plus récente (4.2 ka BP a l'actuel) est marquée par une diminution

continue des températures estivales liée a la baisse de I'insolation a 65°N (Berger et Loutre, 1991).
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Figure 1.18: Données isotopiques groenlandaises (Johnsen et al., 2001 ), valeurs d’insolation
dressant le contexte climatique Holocene (Berger et Loutre, 1991), événements climatiques rapides
et périodes culturelles de I’histoire régionale bretonne (d’aprés LBR
HoloceneEvents &NorthGRIPO2 5/2010).

I.3.3.  Variabilité climatique rapide millénaire a infra-millénaire

L'Holocene est jalonné par des événements climatiques abrupts millénaires, aussi appelés
« événements de Bond », repérés dans les carottes sédimentaires prélevées en Atlantique Nord par la
présence de débris terrigenes grossiers résultant de I'advection de glace de mer (Bond et al., 1997,
2001). Mayewski et al. (2004) ont recensé ces épisodes froids (RCC pour Rapid Climate
Change selon la chronologie suivante : 9 000 — 8 000, 6 000 — 5 000, 4 200 — 3 800, 3 500 — 2 500,
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1200 — 1000 et 600 — 150 ans BP. Ces épisodes sont souvent marqués par un refroidissement
climatique significatif dans 1I’Atlantique Nord et une aridité accrue dans les zones tropicales.
Toutefois, les facteurs déclenchants sont multiples et peu connus. Parmi les mécanismes
fréquemment invoqués et souvent interdépendants, on peut notamment relever les variations de
l'activité solaire (taux d'irradiance), 'extension variable du couvert de glace de mer, ou encore les
réorganisations courantologiques et notamment celles de I’AMOC. Le dernier RCC en date, ou Petit
Age Glaciaire (1 350 — 1 800 ans AD ou 600 — 150 ans BP), correspond a un refroidissement
identifié aussi bien dans les archives climatiques que dans les archives historiques (e.g. peintures,
gravures, relevés de températures, dates de vendanges). Les relevés historiques permettent ainsi
d’accéder a plusieurs de ces événements climatiques sur les deux derniers milliers d'années
comme par exemple la période chaude gallo-romaine, les dges sombres médiévaux, ou l'optimum

climatique médiéval (Figure 1.18).

Par ailleurs, durant I’Holocene, 1’élévation du niveau marin a impacté I’ensemble des milieux
littoraux d’un point de vue géomorphologique, sédimentologique et écologique. De récents travaux
sur les derniers 8 000 ans BP (Goslin et al., 2013, 2015 ; Stéphan et al., 2014) ont permis de
quantifier plus précisément les variations du niveau marin a I’échelle des cotes bretonnes (Figure
[.19). Une compilation des données recueillies a partir d’une cinquantaine de publications par
Stéphan (2011) puis Goslin (2014) et Goslin et al., (2013, 2015) en s'appuyant sur la méthode des
Sea Level Index Points (SLIPs) a été effectuée et permet d’estimer les vitesses de remontée du niveau
marin holocene pour la facade nord-atlantique et la Manche (Figure 1.19). Ainsi pour 'ouest de la
Bretagne, il a été€ estimé a 10 a 15 mm/an entre la derniere période glaciaire et 9 000 ans BP, puis il
atteint 4,6 mm/an entre 7 500 et 6 900 ans BP, pour s'infléchir fortement par la suite avec moins d'l
mm/an (Stéphan et al., 2014). Ces données ne mettent pas en évidence d’oscillations millénaires

notables dans les variations de niveau marin comme cela fut envisagé, notamment entre 3 et 2.7 ka

BP (i.e. événement considéré régressif de -4m ; Morzadec-Kerfourn, 1974 ; Stéphan, 2008).
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Figure 1.19 : Reconstitution de la courbe régionale de remontée du niveau marin par la méthode
des sea level index points (Goslin et al., 2015).

1.4. Evolution des paysages et dynamique d'occupation des

territoires

I.4.1.  Végétation actuelle en Bretagne

Avec 58 % de surface agricole utile (SAU), le Finistere est I'un des principaux départements
agricoles de France. Deux tiers de sa surface sont utilisés a des fins agropastorales, avec
principalement des cultures de céréales, de fourrages ou de 1égumes, particulierement représentées
dans le bassin de Chateaulin (bassin versant de 1'Aulne) (cf. recensement général, Quéré et al.,
2008). Les zones boisées en revanche sont fragmentées en petites parcelles et couvrent une surface
beaucoup plus faible que la moyenne frangaise. Les foréts de feuillus occupent 67 % de la surface

boisée du département et le principal taxon est Quercus robur (également tres présent dans les
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environnements bocagers et les haies des talus), accompagné de Salix atrocinerea, Castanea sativa,
Corylus avellana et Fagus sylvatica. Les plantations de coniferes sont quant a elles majoritairement

constituées de Pinus (cf. Inventaire forestier national 1996, Quéré et al., 2008).

A D’échelle des bassins versants de la Rade de Brest, la base de données européenne sur la
couverture biophysique du territoire Corine Land Cover (Lundberg et Strand, 2010) estime les zones
agricoles a plus de 75 % de la surface, les foréts et les terres boisées a 11 %, les landes et les prairies
a 6 % et les zones cotieres (Slikke, Schorre ...) 2 moins de 1 %, le reste étant occupé par les zones

urbanisées (Figure 1.20 ; Lambert et al., 2017)
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Figure 1.20: Couverture végétale des bassins versants de la Rade de Brest (Lambert et al., 2017 ;
source : SoeS, Corine Land Cover, 2000).

Les milieux de la Rade de Brest et de ses bassins versants sont tres variés depuis les zones
cotieres (falaises littorales, prairies aérohalines, landes, marais littoraux, caractérisées par certains
taxons comme les chenopodiacées, Plantago spp, les brassicacées, Ulex spp, les éricacées) aux foréts
et bocages (caractérisés par la présence de Quercus robur, Corylus avellana, Fagus sylvatica ou

encore Pinus pinaster).

La végétation est soumise a des conditions écologiques spécifiques du fait de la proximité du
littoral. Des zones cotieres a la forét continentale, il est possible d'observer une zonation de la
végétation définie par les gradients de salinité, d'humidité atmosphérique ainsi que par le régime des

vents dominants et les types de sols (cf. principe de phytosociologie Willner, 2006 ; Delassus et
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Magnanon, 2014). Ainsi, cette zonation depuis le haut de plage ou la falaise littorale est représentée
sous forme d’un transect végétal Figure 1.21. L’étagement de la végétation est plus ou moins étendu
selon I'exposition aux conditions littorales, la forét de feuillus pouvant atteindre la limite des hautes

mers de vives eaux dans les zones abritées de la Rade de Brest (embouchure de 1'Aulne par

exemple).

Falaise Prairie aérohaline / Prairie bocageére / Forét

Zone infralittorale littorale Lande Zone cultivée (Chénaie)

< » <&
< > <

v
A
\
A
v
A
v

; ; ’ Zone Prairie bocagere / Ripisylve Forét
ESHR ITHARTEISSHRES SSRGS humide Zone cultivée (Aulnaie, Saulaie) (Chénaie)

Figure 1.21: Transects théoriques de végétation sur le littoral depuis la zone intertidale jusqu’a
la forét, tels qu’observés aux abords de la Rade de Brest et de la Baie de Douarnenez.

Chaque association végétale est caractéristique d'un milieu type :

- Les taxons retrouvés dans les milieux de haut et d’arriere dune sont pour majorité des taxons

halo-nitrophiles, c’est-a-dire favorisés par le sel et 1’azote, et pouvant se développer sur des
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sols plutot pauvres comme certaines brassicacées (e.g. Cakile maritima (le cakilier maritime),
Crambe maritima (le chou marin)), poacées (e.g. Ammophila arenaria (I’oyat), Elymus
farctus (le chiendent des sables), Lagurus ovatus), chenopodiacées (e.g. Beta maritima (la
bette maritime)), astéracées (e.g. Helichrysum stoechas (I’'immortelle des dunes),
caryophyllacées (e.g. Honckenya peploides (le pourpier de mer)) et euphorbiacées (comme

Euphorbia paralias (1I’euphorbe des sables)) (Quéré et al., 2008).

Les falaises littorales et des prairies aérohalines (Figures 1.22 et 1.23) correspondent a des
milieux hostiles au développement de végétations supérieures du fait du substrat rocheux et
des sols peu épais, de I’exposition aux vents dominants et aux embruns (Quéré et al., 2008).
Parmi les especes végétales adaptées a ces conditions difficiles, sur la falaise elle-méme
(Figure 1.22 a et b), on trouve des plumbaginacées (i.e. Armeria maritima (1’armérie
maritime)), des apiacées (i.e. Crithmum maritimum (la criste-marine)), des caryophyllacées
(i.e. Silene vulgaris subsp. maritima (le silene maritime), Spergularia rupicola (la spergulaire
des rochers)) et des fabacées (comme Lotus corniculatus (le lotier corniculé) ou Trifolium
strictum (le trefle droit)). Au-dessus de la falaise, la lande est tres représentée avec les
éricacées (e.g. Erica cinerea (la Bruyere cendrée), E. ciliaris (la Bruyere ciliée), Calluna
vulgaris (la Callune commune)), les fabacées (i.e. Ulex europaeus (1I’ajonc d’Europe), Ulex
galii ('ajont de Le Gall), Cytisus scoparius subsp. maritimus (le genét maritime)) (Figure
[.22 c et d et Figure 1.23). Si la prairie aérohaline est moins exposée aux embruns et se
développe sur un sol plus organique, on peut voir se développer également quelques especes
pré-forestieres comme des primulacées (e.g. Primula vulgaris (la primeveére commune)) ou
des malvacées (comme Malva arborea (1a mauve royale)) (Quéré et al., 2008) (Figure 1.24 a

et c).

Les vasieres des baies abritées de la Rade de Brest et des estuaires sont colonisées par des
végétations spécifiques (Figure 1.25, a et b). Elles constituent parfois des marais littoraux qui
s’étendent sur la zone de balancement des marées (Quéré et al., 2008). Les especes de la
« slikke » (partie basse des marais salés littoraux, immergée a chaque marée) et du
« schorre » (partie située au-dessus du niveau des marées de mortes-eaux), sont exposées a
des cycles de submersion et d’émersion. La basse slikke peut étre occupée par les herbiers de
zosteres (i.e. Zostera marina (la zostere marine)), mais plus fréquemment par des
chenopodiacées (comme Salicorna spp (les salicornes s.l.)) et certaines poacées (comme

Spartina spp. (la spartine)). Le schorre est le domaine de certaines chenopodiacées (e.g.

Halimione portulacoides (1’obione faux-pourpier), Suaeda maritima (la soude maritime)), de
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poacées (comme Puccinellia maritima (la glycérie maritime) ou Elymus pycnanthus (le
chiendent du littoral)), de plantaginacées (i.e. Plantago maritima (le plantain maritime)),
d’astéracées (e.g. Aster tripolium (1’aster maritime)), de joncacées (e.g. Juncus maritimus (le
jonc maritime)) ou de plumbaginacées (e.g. Limonium vulgare subsp. vulgare (le statice

commun)) (Quéré et al., 2008).
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Figure 1.22: Photos de milieux littoraux rencontrés dans le Finistére et la région de la Rade de
Brest. A et B : Falaises littorales et landes (Morgat, Presqu’ile de Crozon). C et D : Falaises
littorales, landes et prairies aérohalines (Pen Hir, Presqu’ile de Crozon).

- Le bocage couvre une grande partie du Finistere (Figure 1.24, a et d). En effet, les paysages
agricoles sont caractérisés par un maillage de talus et de haies qui bordent les champs. Dans
ces milieux, Quercus robur (le chéne pédonculé) est 1’arbre le plus représenté, souvent
accompagné de Castanea sativa (le chataignier), Fagus sylvatica (le hétre) et Corylus
avellana (le noisetier) (Quéré et al., 2008). La flore rudérale se développe sur des terrains
vagues, en bordure des routes et des chemins, a proximité des habitations ou sur des remblais,
et les adventices sont associées aux cultures. Rudérales, adventices et plantes messicoles (i.e.
plantes annuelles inféodées aux cultures de céréales), témoignent de la présence de sols
remaniés et/ou enrichis. Il est par exemple possible de trouver parmi les paysages agricoles,
de nombreuses caryophyllacées (e.g. Silene gallica (le silene de France), Spergularia rubra

(la spergulaire des champs), Spergula arvensis (1a spergule des champs)), des euphorbiacées
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(i.e. Euphorbia peplus (I’euphorbe des jardins)), des scrophulariacées (e.g. Linaria vulgaris
(la linaire commune)), des chenopodiacées (comme Chenopodium album (le chénopode
blanc)), des lamiacées (e.g. Lamium purpurea (le lamier pourpre)), des brassicacées (e.g.
Raphanus raphanistrum (la ravanelle), Sinapis arvensis (la moutarde des champs)), des
polygonacées (comme Rumex acetosella ou acetosa (la petite ou grande oseille) ou
Polygonum aviculare (la renouée des oiseaux)), des onagracées (e.g. Epilobium lanceolatum
(I’épilobe a feuilles lancéolées)), des astéracées (e.g. Bellis perennis (la paquerette) ou
Chrysanthemum segetum (le chrysanthéme des moissons)), des renonculacées (e.g.
Ranunculus arvensis (la renoncule des champs)), des plantaginacées (e.g. Plantago
lanceolata (le plantain lancéolé) couramment rencontré dans les zones de paturages), des
urticacées (e.g. Urtica urens (’ortie brlilante)) ou encore de nombreuses poacées (e.g.

Digitaria sanguinalis (1a digitaire sanguine)) (Quéré et al., 2008).
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Figure 1.23: Photos de milieux littoraux rencontrés dans le Finistere et la région de la Rade de

Brest. A et C : Landes (Morgat, presqu’ile de Crozon). B : Lande (ile de Bréhat). D : Falaise

littorale (Cote Nord du Finistere, Pointe de Primel).

Les zones foresticres couvrent de faibles surfaces et sont majoritairement composées de bois
de taille réduite, le plus souvent privés. Parmi les foréts domaniales, la forét du Cranou, de
Huelgoat (Figure 1.24, b) ou de Landevennec se situent sur les b