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Le REseau de surveillance BENThique (REBENT)a été créé en réponse aux besoins
croissants de connaissance et de suivi de la @miié marine cotiere pour évaluer I'impact
des activités humaines ou du changement climatiefuagntribuer aux mesures de gestion ou
de protection des milieux naturels. Il a pour otifecd’acquérir une connaissance pertinente
et cohérente des habitats marins benthiques cotiede constituer un systeme de veille pour
détecter les évolutions de ces habitats, a moyelongt termes, notamment pour ce qui
concerne la diversité biologique. Ce réseau segs®pujourd’hui d’encadrer au niveau

national les actions de surveillance déclinéesoredement notamment la DCE.

La Bretagne constitue la région Pilote Sur cette région, apres une phase d’avant-projet
(2001-2002), la stratégie opérationnelle mise enreedepuis 2003 englobe un inventaire
régional d’habitats, des cartographies des halstatsles secteurs de référence, le suivi de la
dynamique spatiale du couvert végétal et le sieMaddiversité végétale et animale.
Coordonné par Ifremer, ce réseau associe sur lanrd®yetagne de nombreux partenaires
scientifiques et techniques : I'Institut UniversigaEuropéen de la Mer (IUEM) de Brest, le
Muséum National d'Histoire Naturelle (MNHN), la 6@ de Concarneau, la Station
Biologique de Roscoff, le Laboratoire de Géomorpgm (EPHE/CNRS) de Dinard, le
Centre d'Etudes et de Valorisation des Algues (CEVMA Pleubian), les départements
DYNECO et LER d'IFREMER.

Le Rebent Bretagne a bénéficié d’'un financemenegkannel décidé en CIADT, du soutien
financier de la Région Bretagne qui s’inscrit atipate 'année 2007 dans le cadre du CPER
ainsi que d'un financement de I'Agence de I'EaurkoBretagne pour les prélevements
concernant I'application de la Directive Cadre HACE).

Les suivis de la biodiversitéont été mis en place sur une sélection d’habitatomprenant
des habitats remarquables et des habitats largeemdisentés : dans la zone de balancement
des marées, ils concernent en particulier les sasnfins, les herbiers et certains types de
zones rocheuses ; dans les petits fonds, il stiggt sables fins, des bancs de maérl et de
certains types de fonds rocheux suivis en plondg&eaque habitat est placé sous la
responsabilité thématique d'un laboratoire ; il éshantillonné réegulierement, selon un
protocole adapté dans des lieux de surveillancarti6de long du littoral. A partir de 2007, la
stratégie d’échantillonnage retenue tient compte abtraintes définies pour le contréle de
surveillance DCE.

Les informations produites se présentent sous rimgode fiches techniques, précisant les
protocoles mis en ceuvre, de fiches descriptives [@sulieux de surveillance, de bulletins,
visant a communiquer annuellement les résultats soe forme graphique facile a lire, de
rapports d’études pour la cartographie sectoriellele données (stockées sous une forme
intermédiaire en attendant la saisie directe daas bhse Quadrige?, aujourd’hui
opérationnelle). Les premiers bulletins établis laurégion Bretagne (édition 2005) ont été
présentés dans le cadre des journées Rebent 2@d@. @uvelle édition complete dans
I'espace et dans le temps les séries temporeljaedéamées et permet de mieux appréhender
la variabilité a I'échelle régionale.

Pour plus d’information, vous retrouvez sur le site du réseau Rebent
(http://www.rebent.org/ 'ensemble des documents mis en forme. Cesnrdtons peuvent
étre librement téléchargées et utilisées, sousveske citation.

Touria Bajjouk
Coordination Rebent-Bretagne
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2 Présentation générale de I'habitat des sables fin s sublittoraux et
de la stratégie du suivi

La Bretagne posséde un important linéaire de pres@D0 km de cbtes trés découpées, d’'une
grande variété, alternant milieux sableux et rogh@dtes basses, falaises, rias, estuaires,
baies ouvertes. Globalement, on considere quédedli breton est constitué d’'a peu prés 40%
de milieux sableux, 30% de milieux rocheux, et 3f4marais et vasieres.

Les fonds marins autour de la Bretagne sont caisé$épar une opposition entre deux entités
géomorphologiques : la Manche occidentale et ladierise d’'une part, et le secteur Nord-
Gascogne d’autre part.

Ainsi combinant cette variété géomorphologique et dituations marines contrastées, les
cOtes nord-bretonnes, marquées par les forts csudenmarée de la Manche, s’opposent a
celles du Sud-Bretagne ou I'hydrodynamisme océanigst dominant par rapport au
phénomene de la marée.

De ces particularités des cotes bretonnes résutieahde variété en milieux abritant une forte
diversité biologique (végétale et animale).

Les travaux d’exploration a grande échelle des dartitiers et du plateau continental autour
de la Bretagne (Cabioch, 1961, 1968 ; Glémarec4,19669 ; Retiére, 1979 ; Toulemont,
1972) ont décrit les peuplements macrobenthiquesoetré que leur répartition est largement
tributaire des conditions écologiques abiotiquanme I'hydrodynamisme, la granulométrie,
les paramétres physico-chimiques de l'eau, ... @ihansi que la présence des fonds de
sables fins propres ou envasés est liée a un hymlodsme modéré des courants de marée,
et gu'ainsi en Manche, les cotes francaises somctaisées par la présence de surfaces
limitées et discontinues de sédiments sableux @sBement cantonnés dans les zones
abritées comme les fonds de baie (Cabioch et @r7 1 Gentil & Cabioch, 1997, ....). Ici
encore, on peut noter une différence nette erdredees nord et sud de la Bretagne : les fonds
de sables fins largement répandus sur les cote{Glétharec, 1969 ; Menesguen, 1980)
Opposés aux rares unités de sables fins pour tes nérd (Cabioch, 1968 ; Gentil & Cabioch,
1997).

Dans le schéma général de répartition des peuptemeracrobenthiques du plateau
continental nord-européen (Glémarec, 1973), lesddorédimentaires (depuis les vases
jusqu’aux cailloutis), et spécialement les fondsleaaseux occupent une place particuliére
en raison de leur importance vis a vis de nombgeastvités halieutiques.

En effet, I'activité humaine montre un impact nagligeable sur les peuplements des sables
fins sublittoraux. Par exemple, la péche au chalde nombreuses conséquences, comme la
remise en suspension dans I'eau de particules bnela destruction d’especes benthiques
pouvant aller jusqu’a leur disparition (exemple Riena rudisdans le golfe de Gascogne
(Glémarec, 1978).

La prise en compte des peuplements sublittorauwsatdes fins plus ou moins envasés
s’'impose pour plusieurs raisons (Guillaumont et2401) :

- ce sont des formations sédimentaires typiques e®sronnements cotiers sous la
dépendance d'un hydrodynamisme relativement fag#emettant une sédimentation des
particules fines (pélites) ; ainsi I'hydrodynamisnee une influence directe sur la
granulométrie, particulierement sur la proportian gklites (particules de taille inférieure a
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63um), ce qui sera déterminant pour la nature diimsit et par conséquent pour la
composition du peuplement qui lui est associé,

- 'anthropisation des zones cétiéres conduit sntigedes apports de matiere organique sous
forme particulaire, directement (par des efflueptspar les arrivées estuariennes), ou
indirectement (par eutrophisation des eaux amedast développements de producteurs
primaires), particules qui vont se déposer presdess sur ces fonds a sédimentation fine,

- ces peuplements sont bien connus pour abritediveesité spécifique élevée associée a de
fortes biomasses,

- la sensibilité particulierement nette de ces pmupnts vis a vis de la contamination
pélitique ou de I'enrichissement en matiere orgamics’exprime par des changements
structuraux et fonctionnels : en termes d’espeespgces sensibles qui vont disparaitre ou
régresser, especes opportunistes qui vont s'iestall proliférer, ...), en termes de biomasses,
de guildes trophiques, .... Depuis quelques anmkessindicateurs de la qualité du milieu pour
ces peuplements de sédiments fins sont proposégiage ces changements structuraux et
fonctionnels (Grall & Glémarec, 1997; Borja et ab00).

La sélection des sites pour le suivi stationnelsigses fins sublittoraux a été d’abord faite en
essayant de répartir régulierement des sites adwla Bretagne en fonction de la présence
de ces sédiments, puis en considérant les difefarametres abiotiques et « anthropiques »
qui régissent ce type de milieu. Enfin pour déteenilocalement les localisations des
stations, il a été tenu compte des données andenndes suivis déja en cours.

Sur les dix secteurs primitivement sélectionnésowautde la Bretagne, neuf ont pu
effectivement étre échantillonnés dés 2004, cecomord au sud (voir la carte : figure 1) : la
baie de Saint-Brieuc, la baie de Lannion, la radeBdest, la baie de Douarnenez, la baie
d’Audierne, la baie de Concarneau, Lorient, la lolei€uiberon et la baie de Vilaine.

Le secteur Baie du Mont Saint Michel n’a pu étitemea en raison de I'absence de sédiments
fins non impactés par les proliféerations de crélgislu(les sédiments fins y sont
essentiellement représentés par des facies de ex@iditétérogenes envases : voir Augris &
Hamon, 1996 ; Noél et al, 1995).

En complément de ces neuf secteurs, se rattacdexieur de la baie de Morlaix (avec deux
sites différents : Pierre Noire et Riviere de Modjajui fait déja I'objet d’'un suivi benthique a
long terme depuis 1977 (Dauvin, 1979, 1984, 19G@ntil, 2000) et dont on présentera les
données 2008 correspondant aux sables fins endadégrre Noire.

Pour I'année 2007, quatre sites supplémentaires@id au sud : Iroise, Douarnenez Port,
Baie de Vilaine Large 1, Baie de Vilaine Large B} été échantillonnés. Leur sélection a été
réalisée en procédant comme pour les dix sitesremdfés (données sédimentaires et
historiques).

La campagne d’échantillonnage 2010 a eu lieu datid et 20 avril 2010 : tous les secteurs
ont pu étre échantillonnés.

Ce sont donc au total les résultats pour 'annd® 2@ncernant quatorze secteurs autour de la
Bretagne qui sont présentés.
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Figure 1 : Localisation des secteurs retenus pouelsuivi des sables fins sublittoraux : les pointouges
figurent les sites échantillonnés depuis 2005. Lesints bleus ont été échantillonnés tous les tro@ns
depuis 2007.

Méthodologie

Une fiche technique « échantillonnage quantitaifs doiocénoses subtidales des fonds
meubles » a été mise au point en 2003 (Hily & Gra003 : FT01-2003-01 sur le site
REBENT) ; elle sera retenue pour le suivi statidres peuplements sublittoraux des sables
fins envasés. Suivant les recommandations issudsABS (Guillaumont et al, 2001), la
variabilité spatiale est appréhendée en considéraist stations peu €loignées les unes des
autres dans chaque site, avec 3 réplicats (= ménts) pour chaque station (figure 2).

Le protocole d’échantillonnage de la Baie de Marksst différent de celui mis en ceuvre dans
le cadre du programme Rebent (10 bennes pour ééteda macrofaune et une pour I'étude
sédimentaire).
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Figure 2 : principe de répartition des réplicats (=prélévements) par station, et des stations pour elque
site sélectionné. (numérotation : XA1-3, XB1-3, XGB)

Travail en mer :

Les prélevements (réplicats) se font a l'aide debémne Smith & Mcintyre (surface
d’échantillonnage de 0,1m?2). Le contenu de chagma® est tamisé sur une maille ronde de 1
mm de diametre. Puis le refus est conservé indalidnent dans une solution salée et
neutralisée a 10% de formol, en attendant d’éiéestn laboratoire.

Pour chaque station, un échantillon supplémentaise effectué pour les analyses
sédimentaires et les mesures de matiére organigusédiment ainsi prélevé, est stocké au
congélateur pour étre analysé ultérieurement.

Travail au laboratoire :

Apres coloration au rose Bengale, la macrofauneclthjue prélévement est triée, puis
identifiée jusqu’a I'espece dans la mesure du passi

Pour chaque espéce ou groupe taxonomique, desanadeibiomasse sont réalisées selon le
protocole suivant (Crisp, 1984) : apres un passabétuve (48h a 80°C), le poids sec avec
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cendres (PS) est déterminé avec une balance disiprécChaque échantillon passe ensuite
au four (6h a 520 °C), ce qui permet de mesurppids sec de cendres (PSC). La différence
entre les deux mesures obtenues (poids sec avdeesen poids sec de cendres) permet de
calculer le poids sec libre de cendre (PSLC) :

PSLC = PS — PSC en grammes

Pour I'étude granulométrique, les échantillons (fme décongelés) séjournent 48h a I'étuve
a 80°C, puis sont pesés avant d'étre lavés a ldEauce sur un tamis de maille 63um, et
ensuite a nouveau sécheés a I'étuve a 80°C pen8anettsont pesés une nouvelle fois. Cette
manipulation permet d’estimer le taux de pélitesrtfpules de taille inférieure a 63um) par

différence entre le poids sec avant lavage etilgspsec apres lavage.

A la suite, le sédiment, une fois lavé et séch&s@asur une colonne de tamis AFNOR.
Chaque fraction obtenue est ensuite pesée avedualargce de précision.

Pour chaque fraction granulométrique, les résulbatgs sont exprimés en pourcentage
pondéral de I'échantillon de départ.

Pour les mesures de matiére organique (Buchand) 19e sédiment est séché a I'étuve
pendant 48h a 80°C, pesé puis passé au four a §#0f@ant 6h, et les résidus sont pesés. La
différence entre les deux mesures obtenues (peiti$otal — poids sec des résidus) permet
d’estimer la fraction de matiere organique présdates I'échantillon de sédiment.

Les résultats sont exprimés en pourcentage pondétachantillon de départ.
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3 Résultats de surveillance

3.1 Documentation des figures

3.1.1 Granulométrie

Pour chaque site, trois échantillons sont prélévésson d’'un par station afin d’obtenir une
valeur moyenne (et écart-type) par site échantion

Chaque échantillon de sédiment analysé subitikeitnant décrit dans la partie méthodologie.
Aprés passage sur la colonne de tamis AFNOR, chéguation recueillie et pesée est
exprimée sous forme de pourcentage de la masde tldasédiment analysé. En considérant
une ou plusieurs fractions, on peut ensuite défihisieurs catégories sédimentaires suivant
la classification adoptée par Larsonneur (19717187 Vaslet et al. (1975) (tableau 1).

Tableau 1. Catégories sédimentaires adoptées en &ion du maillage des tamis AFNOR utilisés, et
correspondance en unités phi (d’'apres Larsonneur, 1971, 1977 ; Vaslet et al. 975) .

Diameétre maille (um)| unités @ | catégories sédimentaires
2000 -1 graviers et cailloux
1250 -0,32 .
1000 0 sables grossiers
500 1 sables moyens
315 1,67 .

200 530 sables fins
125 3 . e
100 3,32 sables tres fins
90 3,48 sablons

63 3,99 .

40 464 pélites

Les résultats obtenus sont présentés sous forrgegkiques combinés (figure 3) :

en abscisses, le diamétre des grains est exprinud@igds micrométriqgues (um) et en unités
Phi (@), ou® = -Log?2 [diametre de la maille du tamis (en um)].

La contribution de chaque fraction au poids to&tl exprimée sous forme d’histogramme,
complété par une courbe cumulée des pourcentageleaux (figure 3).
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Exemple d'illustration des résultats obtenus pamdlyse granulométrique des sédiments :

1 Douarnenez 2004

B diamétre tamis en um

2000 1250 1000 500 315 200 125 100 90 63 10
30 ' ' ' ' ' ' ' '

100

T+ 90

25
T 80

\,
3 o
NS

u
o
% pondéral cumulé

nN

[=2]
o

151

% fraction

140
10+

T30
// ......... .-\. ............... . ........................................ 25

/ : : : 110
-1,00 0,32 0,00 1,00 1,67 2,3 3,40 332F 347 3,99 7,97

4 0o Q1 M Q3

Figure 3 : Courbe granulométrique en pourcentage padéral cumulé, et histogramme des pourcentages de
chaque fraction en fonction des unité® et du diamétre du tamis (um). Détermination graphjue des
quartiles (Q1 et Q3) et de la médiane (Md = Q2).

1 : Titre du graphique : site et année considérée

2 : Axe principal des ordonnées (histogramme desgemtiages du poids total analysé)
3 : Axe secondaire des ordonnées (courbe cumulépalgsentages pondéraux)

4 : Axe principal des abscisses (uni@s

5 : Axe secondaire des abscisses (unités en um)

Pour une meilleure caractérisation des seédimentrahts parameétres de distribution
peuvent étre utilisés (Buchanan, 1984) :

e Le premier quartile Q1 (en um ou en uni@@s. correspond au diamétre égal a celui
de 25% des grains.

* La médiane Md ou deuxieme quartile Q2 (en um owrmités ®) : correspond au
diamétre égal a celui de la moitié pondérale damgr

* Le troisieme quartile Q3 (en um ou en uni@@s correspond au diametre égal a celui
de 75% des grains.

* Le taux de pélites : correspond au pourcentageadicples fines dans le sédiment
total.
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A partir des valeurs de Q1 et Q3, I'indice de aassnt (indice de Trask = S0) est calculé
selon la formule (Buchanan, 1984) :
S0 = (Q3 - Q1)/2.

Une faible valeur de cet indice indique une reathomogénéité dans la taille des grains
(tableau 2). Le sédiment est alors qualifié deex lmlassé » ou « tres bien classé ». Une forte
valeur indigue un sédiment présentant un mélangkfideentes catégories sédimentaires.

Tableau 2 : Interprétation des valeurs de I'indicede Trask

S Sédiment
<0,35 Tres bien classé
0,35-0,5¢ Bien classé

[N

0,50 — 0,71 Relativement bien clas

0,71-1,00 Moyennement classé

1,00 — 2,00 Mal classé

2,00 — 4,00 Trés mal classé

Ces différents résultats figurent dans un tabléaapitulatif pour tous les sites.

3.1.2 Matiere organique

Chaque échantillon récolté subit le traitementitlélans la partie méthodologie.

Le taux de matiére organique est estimeé par dift@entre le poids mesuré apres séchage a
I'étuve, et celui obtenu aprés passage au fourrésdtats sont exprimés en pourcentage par
rapport au poids total de sédiment analysé. Poagudh échantillon (un échantillon par
station), trois mesures sont réalisées afin d’abtemtaux de matiere organique moyen et son
ecart-type. Les résultats pour tous les sitesg@sentés sous forme de graphiques (figure 4).
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Exemple d’illustration des résultats obtenus pandlyse de la matiere organique des
sédiments :

1 Taux de matiére organique. 200
3,5
3 4
2,5
2 ,|
Q\O
1,54
l 4
N I
0 T T T T T T
Saint-Brieuc Brest Douarnenez Audierne Concarneau Lorien  Quiberon Vilaine
3 Sites

Figure 4 : Taux de matiére organique moyen (et éctype) pour chaque site étudié (classés de nord au
sud).

1 : Titre du graphique et année considérée
2 : Axe principal des ordonnées (pourcentage duspioithl)

3 : Axe principal des abscisses (sites échantillepné

3.1.3 Richesse spécifique et Abondance

Apres dépouillements et analyses en laboratoire,dlennées de macrofaune (espéces et
abondances associées) sont regroupées dans wautdeabondances brutes (tableau 3).
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Tableau 3 : Tableau des abondances brutes pour uitesdonné et pour I'année considérée.

Site X
Station A Station B Station C
Especes réplicat 1 | réplicat 2 | réplicat3 | réplicat 1 | réplicat 2 | réplicat 3 | réplicat1 | réplicat 2 réplicat 3
Espece 1 N 1.A1 N 1.A2 N 1.A3 N1.B1 N 1.B2 N 1.B3 N1.C1 N1.C2 N 1.C3
Espece i Ni.Al Ni.C3
total A XAl A XA2 A XA3 A XB1 A XB2 AXB3 AXC1l A XC2 A XC3
Nb d'esp S XAl S XA2 S XA3 S XB1 S XB2 S XB3 S XC1 S XC2 S XC3

A partir de ce tableau de données brutes, il estiple de calculer deux paramétres qui
serviront a estimer la richesse spécifique moyeti@bondance moyenne :

* le nombre d’espéces S présentes dans chaque téplica
« l'abondance A exprimée en nombre d’individus paticat

En complément, le nombre d’individus récoltés poliague espéce dans un site est totalisé
ainsi que la fréquence de présence de chaque edmasdes réplicats.

La richesse spécifiqugsS)

Le tableau 3 donne S = nombre total d’espéces migsdans un réplicat.

La richesse spécifique moyenne (exprimée en nomimgen d'espéces par réplicat) est
calculée sur I'ensemble du site en considérant legiséplicats de ce site. Les résultats pour
tous les sites sont présentés sous forme de graplfigure 5).

Exemple d'illustration des résultats obtenus pautdhesse spécifique des différents sites :

1 Richesse spécifique moyenne. 2004.
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1%
z |
=]
: I |
2 30
£
2 I |
5
S 20— 1 o
2 10 +— -
0 T
Saint-Brieuc Brest Douarnenez Audierne Concarneau Lbrien  Quiberon Vilaine
Sites 3
Figure 5 : Richesse spécifique moyenne (et écartpty) en 2004 pour tous les sites étudiés (classésndud
au sud).
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1 : Titre du graphique et année considérée
2 : Axe principal des ordonnées (nombre moyen desp@ar site)
3 : Axe principal des abscisses (sites échantillepné

L’abondance (A)

Le tableau 3 donne pour chaque réplicat I'abond@nxce nombre total d’individus présents
dans un réplicat.

L’abondance moyenne A (exprimée en nombre d'indisidm?) est calculée sur 'ensemble
du site en considérant tous les réplicats de ee aitramenée au m2. Les résultats pour tous
les sites sont présentés sous forme de graphiigued6).

Exemple d'illustration des résultats obtenus pdaindndance moyenne dans les différents
sites :

1 Abondance moyenne. 2004
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Saint-Brieuc Brest Douarnenez Audierne Concarneau Lbrien  Quiberon Vilaine

Sites 3

Figure 6 : Abondance moyenne (et écart-type) en 20@our tous les sites étudiés (classés du nord awds

1 : Titre du graphique et année considérée
2 : Axe principal des ordonnées (nombre d'indivigas m?)
3 : Axe principal des abscisses (sites échantillehné
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3.1.4 Groupes écologiques et coefficient benthique

Principe du calcul du coefficient benthique

Hily (1984) et Glémarec (1986) ont établi que lacroéaune benthique des sables fins peut
étre classée en cinq groupes dits écologiques ramupgs écologiques de polluo-sensibilité),
en fonction de leur sensibilité a un enrichissemanimatiere organique. Ces groupes sont
présentés dans le tableau 4, selon les différefdaeses définies par Grall & Glémarec (1997).
Cette classification sert ensuite de base au calautoefficient benthique BC (Grall &
Glémarec, 1997, Borja et al, 2000).

Tableau 4 : Groupes écologiques de polluo-sensilbdi(d’aprés Grall & Glémarec, 1997).

Groupes types d’'espece Caractéristiques Groupes trophiques
écologiques dominants

Carnivores spécialisés,

Espécedrés sensiblea . . N i
P Présentes en conditions normales polychétes tubicoles

un enrichissement

déposivores
N s ges N Suspensivores,
Especes indifférentesun . . . . P X
~ —= Toujours présentes, mais en faible carnivores moins
Il Iéger enrichissement en L AR
. . densité sélectifs,
matiére organique ,
nécrophages
Espéces tolérantésun Présentes sous conditions normales, . . .
= . o \ . Déposivores
1 enrichissement en matiére se maintiennent a la suite )
. N tubicoles de surface
organique d’enrichissement en M.O.
N . , . Déposivores de sub-
Espéces opportunisteg Se développent sous conditions P
\Y] NN surface
second ordre d’enrichissement en M.O.
Vv Espéces opportunistee Proliferent dans les sédiments Déposivores
premier ordre réduits (forts taux de M.O.)

Afin de calculer le coefficient benthique (BC), b@ndance relative de chaque groupe
écologique par rapport a I'abondance totale daagwh réplicat est déterminée. Le calcul du
coefficient benthique BC se fait ensuite selondiarfule suivante (Grall & Glémarec, 1997 ;
Borja et al, 2000) :

BC =[(0 x % GI) + (1,5 x % GlI) + (3 x % GlIl) #(5 x % GIV) + (6 x % GV)] /100 |

L'indice biotique (BI) décrivant I'état de la commauté benthique du site étudié est évalué a
partir de la valeur du coefficient benthique BC ijBoet al., 2000). Les relations entre le
coefficient benthique (BC) et l'indice biotique (Bdont présentées dans le tableau suivant
(tableau 5) :
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Tableau 5: Relations entre BC, Bl (selon Borja etla2000) et I'état des communautés benthiques.

Coefficient Benthique  Indice Biotique Groupe écologique Etat de la communauté
BC BI dominant benthique

0.0<BC< 0.2 0 I Normal
0.2<BC< 1.2 1 Appauvrissement
1.2<BC< 3.3 2 I Déséquilibré
3.3<BC< 4.3 3 Vers pollué
4.3<BC< 5.0 4 V-V Pollué
5.0<BC< 5.5 5 Vers trés pollué
5.5<BC< 6 6 \Y Tres pollué
non calculable 7 Azoique Azoique

Application aux données REBENT

Les résultats concernant les groupes écologiques exprimés, pour chaque site, en
pourcentages des abondances moyennés sur I'ensdewlegplicats du site et représentés
sous la forme d’histogrammes empilés a 100% (figire

Un coefficient benthique moyen (et son écart-typsf) calculé a partir de I'ensemble des
réplicats de chaque site. En complément de I'histngne des groupes écologiques, le
coefficient benthique BC est représenté pour chageesous forme d’'un point associé a une
double barre représentant I'écart-type (figure 7).

Exemple d’illustration des résultats obtenus pasrdroupes écologiques dans les différents
sites :

1 Groupes écologiques. 2004
100% — T T 3
| I ONI
. —
+ 25
2 80% +— _— |y
: [
= =1V}
3 I
5 60% —
8
> (mh]]
(0]
[o)]
8
T 40%- il
o
>
o
o
+ @
20% -
EmBC
0% T T T T T T 0
Saint-Brieuc Brest Douarnenez  Audierne  Concarneau Lbrien Quiberon Vilaine
4 Sites

Figure 7 : Groupes écologiques et coefficient bentfue (BC) avec son écart-type pour chaque site
échantillonné (classés du nord au sud).
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1 : Titre du graphique et année considérée

2 : Axe principal des ordonnées (histogramme empildurcentage d’abondance des
différents groupes écologiques)

3 : Axe secondaire des ordonnées (symbole et ddabie : coefficient benthique BC et son
écart-type)

4 : Axe principal des abscisses (sites échantillonnés

3.1.5 Les groupes trophiques

Pour compléter I'analyse de la structure du peuptgnbenthique, une classification en
groupes fonctionnels basée sur l'alimentation paue réalisée. Ainsi Grall & Glémarec
(1997) ont défini 8 groupes trophiques particuligableau 6).

Cette classification basée sur plusieurs criteogd torigine ou I'état de la nourriture ingérée
(animale, végétale, vivante, morte), pose toujal@s problémes pour certaines especes dont
on ne connait pas encore précisément le régimeaiaine.

Tableau 6 : Classification des différents groupesaphiques et codes associés (d'aprés Grall & Glémec,

1997)
Source alimentaire Groupe trophique Codes Comportemnt trophique
Prédateurs ou carnivores 2 |Chassent des proies mobiles ou sessiles
Nécrophages 3 |Mangeurs de chairs mortes (cadavres)
Macrophages
Herbivores 4 Broutant les algues macrophytes
i Consomment les détritus essentiellement
Détritivores 5 e -
d'origine végétale
Suspensivores 6 |Liés aux apports de la couche sous-jacente
Se nourrissent de particules organiques, supports
Déposivores sélectifs 7 |de bactéries et d’algues unicellulaires, qui se
Microphages déposent sur le sédiment
Déposivores non sélectifs 8 Inge{ent le seqllment dans lequel ils prélevent la
matiere organique
Brouteurs de microphytes, bactérieg
Brouteurs 9 o phyt
détritus

Exemples d’espéces de chaque groupe trophique :

Groupe 2 (prédateurs carnivoresachus dorsetttenti&rustacé décapode),

Groupe 3 (nécrophages) Nassarius reticulatus (mollusque gastéropode)Pagurus
bernhardugcrustacé décapode),

Groupe 4 (herbivores)Paracentrotus lividugéchinoderme échinide),

Groupe 5 (détritivores)Gammarus locustécrustacé amphipode),

Groupe 6 (suspensivoredphaxas pellucidugmollusque bivalve),
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Groupe 7 (déposivores sélectifsPolydora antennata(annélide polychéte)Abra alba
(mollusque bivalve),

Groupe 8 (déposivores non sélectifBectinaria koreniannélide polychéte.chinocardium
cordatum(échinoderme échinide),

Groupe 9 (brouteurs)Gibbula magugmollusque gastéropode).

La fréquence relative basée sur les abondancedataréplicats de chacun de ces groupes au
sein des peuplements permet d’estimer quels typedgimes dominent la chaine alimentaire.

Les résultats des groupes trophiques sont expriemépourcentage des abondances des
groupes trophiques pour chaque site échantillobmépeésentés sous forme d’histogrammes
empilés & 100% (figure 8).

Exemple d'illustration des résultats obtenus peardroupes trophiques des différents sites :

1 Groupes trophiques. 2004.
100%’1 . o — t
80% 1— ]
2 OoGT9
é BGTS8
§ 60% 1— | |BGT7
g BGT6
2 OGTs5
I OGT 4
£ 20% |
5 BGT3
g OGT?2
5 ! -
20% | ]
0% T T T T T
Saint-Brieuc Brest Douarnenez Audierne Concarneau Lorien Quiberon Vilaine
3 Sites
Figure 8 : Groupes trophiques (GT) en pourcentageeabs abondances pour chaque site (classés du nord au
sud).

1 : Titre du graphique et année considérée

2 : Axe principal des ordonnées (histogramme engeképourcentages des abondances des
groupes tropiques)
3 : Axe principal des abscisses (sites échantillpnné
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Figure 9 : Courbe granulométrique cumulée et pourcetages pondéraux des fractions granulométriques

(avec écart-type) pour chaque site étudié, classé dord au sud.
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3.2.1 Analyse granulométrique

Gravier

80%

L]
% gravier
® SaintBrieuc @ Douarnenez port @ Vilaine
Lannion O Audierne @ Vilaine Large 1
® Brest Concarneau ® Vilaine large 2
® Iroise Lorient
® Douamene: Q'uibemn

30%

Tm7/ // L) L ’ _\ép ._\r

Vase

1:8 1
Ratio sable:vase

Figure 10 : Diagramme de Sheppard, classificationrgnulométrique selon la méthode de Ward et Folk.

Globalement, les caractéristiques granulométrigieegous les sites échantillonnés placent
leurs sédiments dans la méme catégorie des sédinsableux plus ou moins envasés
présentant des différences en termes de taux teypes fines (Baie de Vilaine Large), et de
présence de sédiments grossiers (une station deEB&uc et Lorient) (Figure 9 et 10).

Afin de caractériser la composition sédimentaireltigque site, differents parametres ont été
pris en compte. lls sont présentés dans le talfleau

Tableau 7 : Caractéristiques granulométriques desites échantillonnés en 2010.

Moyenne(um)[ Indice de classemgnt Classement % de vase
Saint-Brieuc 181,5 1,720 Mal classé 14,9%
Lannion 109,5 0,868 Moyennement clasgé 14,0%
Brest 408,9 1,788 Mal classé 5,2%
Iroise 181,2 1,113 Mal classé 10,8%
Douarnenez 163,5 0,790 Moyennement classé 4,9%
Douarnenez port 151,8 0,920 Moyennement clasgé 7,0%
Audierne 176,1 0,329 trés bien classé 1,79
Concarneau 195,1 1,752 Mal classé 14,8%
Lorient 385,1 2,084 Tres mal classé 9,4%
Quiberon 253,8 1,387 Mal classé 8,6%
Vilaine 124,7 2,094 Trés mal classé 27,0%
Vilaine large 1 61,80 2,033 Tres mal classé 59,8%
Vilaine large 2 40,01 1,723 Mal classé 74,0%
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Les valeurs de l'indice de classement varient 82®a 2,094 correspondant a des sédiments
qualifiés de « trés bien classés » a « tres maséta».

- Les sites « moyennement bien » a « trés biers&€lasminoritaires (4 sites sur 14), leurs

moyenne variant de 109,5 a 176,5um :

Seul le site d’Audierne est qualifié de «trés bmiassés » ; deux sites Douarnenez et
Douarnenez port et Lannion peuvent étre qualdegsbien classés ».

- La majorité des sites (9 sites sur 14) sont saital classés » (Saint-Brieuc, Brest, Iroise,
Concarneau, Quiberon et Baie de Vilaine Large 2¢sdnal classé » (Lorient, Vilaine et Baie

de Vilaine Largel).

hY

La proportion de pélites varie de 1,7% a 74% seles sites, opposant Audierne
caractéristique des sables propres a des sitest@astiques des fonds de vases sableuses
(Concarneau, Baie de Vilaine et Baie de Vilainegedr Seuls trois sites montrent un taux
supérieur a 30% en Baie de Vilaine.

3.2.2 Matiére organique

Les taux moyens de matiere organique mesurés datpie site pour 'année 2010 sont
représentés sur la figure 11.

taux de MO (%)
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Figure 11 : Taux de matiére organique moyen pour cue site étudié en 2010 (classés du nord au sud).

Les taux de matiére organique montrent un gradienaleurs entre 1,3% (Audierne) et 6,2%
(Baie de Vilaine Large 2), illustrant le gradieriaffinement sédimentaire (sables propres —
vases sableuses) déja décrit précédemment, magatrgkbbalement dans la méme gamme.
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3.3 Composition spécifique pour I'année 2010

Importance relative des embranchements et grands gupes zoologiques

Les résultats sont présentés sous la forme de iguash (figure 12) et d'un tableau

récapitulatif (tableau 9).

Tableau 9 : Pourcentage des abondances des grandsupes zoologiques pour chaque site (les groupes
dominants sont grisés). Le groupe Divers est congté des Actinaria, Chordata, Nemerta, Phoronida, et

Sipuncula.
taxon Annelida Crustacea Echinodermata Mollusca Divers
Saint-Brieuc 73,7 18,6 0 6,4 0,8
Lannion 33,9 12,4 0 51,2 0
Pierre Noire 49,4 35,6 0,5 13,8 0,7
Iroise 45,2 11,5 28,4 14,9 0
Brest 51,6 4,6 4,8 30,7 0,6
Douarnenez 31,9 18,1 1,6 38,5 11
Douarnenez port 34,4 4,5 16,2 38,3 1,4
Audierne 48,5 10,1 4 19,2 0
Concarneau 23,7 2,7 20,6 52,2 0,3
Lorient 32,8 19 24,0 38,3 0,1
Quiberon 61,4 22,6 6,4 9,1 0,2
Baie de Vilaine 73,9 3,4 16,5 2,4 3,1
Baie de Vilaine Largel 37,2 7,8 32,2 21,3 1,2
Baie de Vilaine Large2 41,4 0,5 40,0 17,8 0,3

Si 'on examine les dominances par site (tableat fgure 11), on note que ce sont encore
les annélides polychetes qui dominent globalermeepelplement des sables fins envasés avec
une dominance dans neuf sites sur quatorze, ldesgaks sont dominants dans cing sites.
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Figure 12 : Dominance des grands groupes zoologiggidans chaque site échantillonné en 2010.
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Dominance relative des espéces

Si I'on considére les 20 premiéres espéces clags¥esrdre décroissant d’abondance dans
chaque site, on note gu'’il se dégage un petit nendbgspeces communes qui constitue le
noyau d'especes communes dominantes du peuplereensables fins envasés. Les plus
fréquentes de ces especes (c’est a dire communsplies de sept sites) sont présentées dans
le tableau 10 : on y retrouve la place importare especes de polychétes (7 especes), suivis
des mollusques et crustacés (chacun 2 espece®xiste pas d’espece commune a tous les
sites étudiés. Seul le polych®&ephtys hombergast présent dans treize sites sur quatorze

Tableau 10 : Espéces communes dominantes (embranafent et fréquence d’apparition).

Embranchement Espéce Fréguence d'apparition (suteB) s
Annelida Nephtys hombergii 13
Mollusca Nucula turgida 12
Annelida Lumbriconereis gracilis 10
Mollusca Abra alba 10
Annelida Notomastus latericeus 10
Crustacea Ampelisca armoricana 10
Annelida Euclymene oerstedi 10
Crustacea Ampelisca brevicornis 9
Annelida Paradoneis armata 9
Annelida Hyalinoecia bilineata 9
Annelida Glycera alba 8

3.4 Richesse spécifique et Abondance pour I'année 2010

3.4.1 Richesse spécifique

La richesse spécifigue moyenne (tableau 11) varieeeb (£ 2) especes par réplicat pour
Lannion et Audierne et 26,3(x 6,9) espéces pariaaplbour Quiberon. Néanmoins, les
valeurs de richesse spécifique restent sensiblemgunivalentes entre les différents sites
échantillonnés (figure 13).
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Tableau 11 : Richesse spécifique moyenne (et écéype) par site.

Richesse spécifique = Moyenne  Ecart-type
Saint-Brieuc 13 6
Lannion 5 2
Pierre Noire 22 7
Iroise 16 3
Brest 26 8
Douarnenez 10 2
Douarnenez Port 14 4
Audierne 5 2
Concarneau 16 3
Lorient 22 11
Quiberon 27 7
Vilaine 15 7
Vilaine Largel 15 2
Vilaine Large2 8 2

Richesse spécifique moyenne
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Figure 13 : Richesse spécifique moyenne (nombre nesyd'espéces par réplicat) avec I'écart-type pour
chaque site échantillonné en 2010 (classé du nord sud).

3.4.2 Abondance

Les abondances moyennes par site figurent danableau 12 et sont présentées dans la
Figure 14.
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Tableau 12 : Abondance moyenne (avec écart-type) ipsite.

Abondance Moyenne  Ecart-type
Saint-Brieuc 554,44 323,77
Lannion 134,44 58,97
Pierre Noire 1175 518,31
Iroise 435 152,94
Brest 1356,25 255,79
Douarnenez 202,22 49,44
Douarnenez Port 397,78 122,35
Audierne 110 84,41
Concarneau 1868,75 855,48
Lorient 1822,86 921,04
Quiberon 1082,5 270,49
Vilaine 920 585,23
Vilaine Largel 552,44 168,07
Vilaine Large2 694,44 238,07

On note que I'abondance moyenne varie entre unnmoimi de 110 (+ 84,4) ind. /m2 pour
Audierne et un maximum de 1868,75 (+ 855,48) in#.gour Concarneau.
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Figure 14 : Abondance moyenne (nombre moyen d’indidus par m?) et écart-type pour chaque site
échantillonné (sites classés du nord au sud) en 201

Il existe donc une certaine variabilité de la rigte spécifique et de I'abondance entre les
sites, représentative des différences sédimentamess néanmoins la majorité des sites
présente des valeurs de richesse et d’abondanagveetent proches, dans une gamme
habituelle pour ce type de peuplement.
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3.5 Structure écologique pour I'année 2010

La structure écologique de chaque site (pourcestdg®dondance de chaque groupe), ainsi
gue le coefficient benthique (BC) sont représestida Figure 15.
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Figure 15 : Groupe écologique et coefficient benthue moyen (BC) pour chaque site échantillonné (sis
classés du nord au sud). Calculs effectués a parties groupes de références sur le site AZTI (déceneb
2007)

Les proportions de chaque groupe écologique, gusiles valeurs du coefficient benthique
sont présentées dans le tableau 13.
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Tableau 13 : Pourcentage d’abondance des groupeséagiques et coefficient benthique (BC) et indice
biotique (BI) associé. (Les groupes dominants sogtisés).

I I ] v BC moyen Bl
Saint-Brieuc 311 21,6 11,2 44 .4 2,7 2
Lannion 48,8 35,3 18,6 17,4 1,9 2
Pierre Noire 46,7 22,6 26,1 45 1,3 2
Iroise 25,7 64,8 57 41 1,3 2
Brest 32,6 17,7 31,8 17,9 2,0 2
Douarnenez 51,6 27,8 17,3 12,1 15 2
Douarnenez Port 32,7 34,6 27,9 5,3 1,6 2
Audierne 42,4 37,4 25,8 27,3 2,6 2
Concarneau 447 2,4 49,5 4,3 1,7 2
Lorient 38,1 15,3 46,2 10,8 2,1 2
Quiberon 53,2 22,9 12,5 9,8 1,2 2
Vilaine 28,3 25,8 21,9 4,6 1,3 2
Vilaine Largel 56,1 23,0 17,1 3,2 1 1
Vilaine Large2 9,6 71,0 18,2 3,4 1,8 2

Le groupe écologique | domine pour les sites denlaam) Pierre Noire, Brest, Douarnenez,
Audierne, Quiberon, Vilaine et Vilaine Large 1 awkes pourcentages oscillant entre 32,6%
(Brest) et 56,1% (Vilaine Large 1). Le groupe It @minant pour les sites d’lroise,
Douarnenez port et Vilaine Large 2 (entre 34,6 &84 des peuplements).Tandis que pour
Concarneau et Lorient il s’agit du groupe Il adss pourcentages variant de 30,5% a 57,5%.
Le groupe IV est prépondérant pour le site de Si®uc uniquement (44,7 % du
peuplement).

Le coefficient benthique (BC) varie entre 1 poulaifie Large 1 et 2,7 pour Saint-Brieuc. A
partir du calcul du coefficient benthique BC, I'ind biotique (BI) peut étre déduit : il varie
entre 1 et 2 pour tous les sites étudiés.
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3.6 Structure trophique pour I'année 2010

Pour chaque site, les différents groupes trophigoasreprésentés dans la Figure 16.
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Figure 16 : Groupes trophiques en pourcentage d’alimlance pour chaque site échantillonné en 2010 (site
classés du nord au sud).

Les proportions des différents groupes trophiqugarént dans le tableau 14, avec les
groupes dominants grises.

Tableau 14 : Pourcentage d’abondance des groupe®phiques pour chaque site

GT 2 3 5 6 7 8 9

Saint-Brieuc 23,2 0,6 3,4 19,2 50,3 3,2 0
Lannion 31,4 14,9 1,7 42,1 8,3 1,7 0
Pierre Noire 23,3 2,0 0,5 49,8 23,7 0,7 0
Iroise 20,3 0 0 49,4 5,0 24,9 0,4

Brest 19,4 0,8 2,0 34,7 20,4 20,6 2,0
Douarnenez 28,0 0,5 0 48,9 20,9 1,6 0
Douarnenez port 251 0,6 0,3 251 36,9 12,0 0
Audierne 37,4 0 2,0 12,1 48,5 0 0
Concarneau 6,5 0,1 0,5 37,3 54,2 15 0
Lorient 15,8 0,2 0,2 32,9 47,6 3,3 0
Quiberon 18,6 2,0 3,6 24,9 435 7,4 0
Baie de Vilaine 11,6 0 0,1 42,4 22,8 14,6 0
Baie de Vilaine largel 10,1 0,2 1,2 60,7 21,9 3,8 0
Baie de Vilaine Large2 5,12 0 0 41,4 53,1 0,3 0

Les groupes trophiques 6 (suspensivores) et 7 ¢ildpes sélectifs) sont majoritairement
dominants sur I'ensemble des sites. Ainsi pourtSaiieuc, Audierne, Concarneau, Lorient,
Quiberon et Vilaine Large 1, le groupe trophiquee@résente plus de 40 % du peuplement.
Le groupe 6 domine a plus de 30 % pour Lanniony®imoire, Iroise, Brest, les deux sites de
la baie de Douarnenez et deux sites sur trois endgaVilaine.
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4 Commentaires généraux

Variabilité des paramétres abiotiques édaphiques

Les résultats obtenus dans les différents sitesandéitonnés pour I'année 2010 sont
globalement caractéristiques du peuplement suldlttdes sables fins envasés cotiers, ils
illustrent la diversité des faciés liés essentivftat aux caractéres particuliers des sites et
notamment de leurs parametres sédimentologiques.

Les sites sont majoritairement « mal classés »ité® sur 14) a trés mal classés. Ce sont
principalement des sites hétérogenes comme Corargr@eiiberon ou Baie de Vilaine Large
2, ayant un taux d’envasement important.

Deux sites de la baie de Vilaine (Vilaine et Vikibarge 1) sont « trés mal classés. Ceci est
lié au taux de pélites supérieur a 20 %.

Seuls les sites de Lannion, Douarnenez et Douaznpod sont « moyennement classés »
avec une dominance des sables fins (plus de 80u%édiment) associé a un faible taux de
pélites (moins de 5%).

Le site d’Audierne est le seul a étre tres biersg@aavec un taux de sable fins de 98%.

La classification des sites de Saint-Brieuc, Brstorient est a nuancer. Ces trois sites
appartiennent a la catégorie sédimentaire vis@st{a-dire les sables fins plus ou moins
envaseés). Cependant I'échantillonnage d'une stagonmarge de l'unité sédimentaire
recherchée explique la classification (mal a treal mlassé). Ces stations atypiques
apparaissent sur le diagramme de Sheppard (fig)re 1

Aspects structuraux et guantitatifs.

« Composition faunistigue, richesse spécifigue endbace.

Si I'on tient compte de I'importance des grandsuges zoologiques dans I'ensemble des
sites, ce sont le groupe des annélides polychéiedominent le peuplement, avec prés de 42
% des abondances. Cette dominance est a peu prégirei pour la plupart des sites sauf
Lannion et Concarneau dominés respectivement pécleaodermes et les mollusques.

En considérant les 20 premieres espéces classéesllacun des sites, il se dégage un petit
nombre d’espéces communes entre une majorité de gqiti forme le noyau d’espéces
dominantes du peuplement. On y retrouve évidemmeatmajorité d’annélides polychétes
(11 especes), puis deux especes de crustacéslesquels.

Les résultats obtenus montrent que la richesseafspg&c moyenne par site varie entre 5 et
26,3 espéces avec des abondances variant de BB8 antlividus/mz2.

Ainsi, de méme que pour la richesse spécifique moyela gamme des valeurs obtenues
pour I'abondance moyenne se situe dans les vatébhabituelles connues pour ce type de
peuplement.
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* Groupes écologiques de polluo-sensibilité et coefit benthique

On observe que le groupe écologique |, constitegpices sensibles a une hypertrophisation,
domine dans huit sites sur quatorze. Ces especgshabituellement majoritaires dans le
milieu sous conditions normales, et elles dispaeaisen premier lors d’un enrichissement en
matiere organique du milieu (Hily, 1984).

Le groupe Il est dominant pour les sites d’lroiBeuarnenez port et baie de Vilaine Large 2.
Ce groupe est consistué d'espece capables de s&ippofaible enrichissement en matiere
organique, elles sont constamment présente mals @&ible densité.

Le site de Saint-Brieuc est dominé par un ensendfdspeces appartenant au groupe
écologique 1V, constitué d'especes opportunistesselmond ordre, comme les polychétes
cirratulidae. Néanmoins, les proportions des autyesupes évoluent dans une gamme
similaire.

Les résultats de calcul des groupes écologiquepalleo-sensibilité, et de coefficient
benthique montrent que les sites échantillonnés tmmpeuplement des sables fins plus ou
moins envaseés présentent globalement un indicejbate 1 ou 2, sans qu'il soit possible de
détecter des perturbations majeures dans la cotigpogjualitative et quantitative de ce
peuplement.

» Groupes trophiques

De méme I'examen des résultats de la structurenimop des différents sites montre que la
plupart des sites sont dominés par les especegpeedéposivore sélectif (déposivore de
surface) ce qui ne permet pas de déceler actueillenes états fortement perturbés du
peuplement.

Bien que non dominantes, les especes de carnigorage 2) sont bien représentées suivant
les sites (entre 6 et 37,5% du peuplement).

En résumeé :

Les résultats obtenus dans les difféerents sitesandéidionnés pour I'année 2010 sont
globalement caractéristiques du peuplement sutaittdes sables fins envasés cotiers, ils
illustrent la diversité des faciés lies essentisétat aux caractéres particuliers des sites et
notamment de leurs parameétres sédimentologiques.

Les variabilités inter-sites en termes de richetseomposition spécifique, et d’abondance
moyenne sont de l'ordre de celles que I'on condaiits ce type de peuplement sur les cotes
nord-européennes.

Une analyse comparative sur les cing premiéresesnaeété réalisée afin d’évaluer de
possibles variations temporelles. Cette étude agélé&sée dans le cadre d’'un stage de master
2.

N I Résultats — Suivi des sables subtidaux, région Bretagne (2004-2010) —
jue Edition 2011



5 Références bibliographiques

Augris C. Hamon D. (édit.), 1996Atlas thématique de I'environnement marin en Bae d
Saint-Brieuc (Cotes d’Amarkditions IFREMER., 72 pp., 20 cartes.

Borga A., Franco J., Perez V., 2000.- A Marine Bidhdex to establish the ecological
quality of soft-bottom benthos within European asitte and coastal environmenkgarine
Pollution Bulletin 40: 1100 — 1114.

Buchanan J.B., 1984.- Sediment analysisHolme N.A., Mcintyre A.D. (edit)Methods for
the study of marine benthd8P hand book 16, Blackwell scientific publicatjdOxford, 41-
65.

Cabioch L., 1961.- Etude de la répartition des fmupnts benthiques au large de Roscoff.
Cahiers de Biologie marin : 1-40.

Cabioch L., 1968.- Contribution a la connaissane® geuplements benthiques de la Manche
occidentaleCahiers de Biologie marine9, 493-720.

Cabioch L., Gentil F., Glagon R., Retiere C., 19T & macrobenthos des fonds meubles de la
Manche : distribution générale et écologir. Keegan B., O'Ceidigh P., Boaden (eds).
Biology of marine organism&ergamon Press, 115-128.

Chassé C., Glemarec M., 1976 - Atlas des fonds heswlu plateau continental du Golfe de
Gascogne.Cartes biosédimentaires Feuille de Brest, Pont-Croix, Quimper, Loriertt e
Vannes. Imprimerie ICA, Brest.

Crisp D.J., 1984.- Energy flow measuremehisHolme N.A., Mcintyre A.D. (edsMethods
for the study of marine benthd8P hand book 16, Blackwell scientific publicatjcOxford,
284-372.

Dauvin J.-C., 1979 Recherches quantitatives sur les peuplements téssstins de la Pierre
Noire, baie de Morlaix, et sur sa perturbation pi@s hydrocarbures de I'’Amoco-Cadiz
Thése de 9'° cycle, Océanographie Biologique. Université Piaté/arie Curie - Paris VI,
251 pp.

Dauvin J.-C., 1984 bynamique d’écosystemes macrobenthiques des féddsentaires de
la baie de Morlaix et leur perturbation par les mgdarbures de 'Amoco CadiZlhese
Doctorat Etat, Sciences Naturelles, Université rRiet Marie Curie, Paris VI, 468 pp et
annexes 193 pp.

Dauvin JC., 1996.- Le macrobenthos marin : témeis hriations de I'environnement cotier.
RNO 1996.- Surveillance du Milieu Marin. Travaux BNQ Edition 1996. IFREMER et
Ministére de I'Environnement. 9-20.

Dauvin J.-C. (édit.), 1997.Les biocénoses marines et littorales francaises da®s
Atlantique, Manche et Mer du Nord, synthese, menaateperspectives.aboratoire de
Biologie des Invertébrés Marins et Malacologie- V&g du Patrimoine naturel/ IEBG/
Muséum National d’Histoire Naturelle, Paris, 376 pp

' Résultats — Suivi des sables subtidaux, région Bretagne (2004-2010) —
ique Edition 2011



31

Gentil F., Dauvin J.-C., 2000.- Le macrobenthos imartémoin des variations de
I'environnement cOtier. Le suivi des peuplementsthigues de la Baie de Morlaix dans le
cadre de la surveillance des effets biologigueRNOD (Réseau National d’Observation de la
qualité du milieu marin)Actes du colloque RNO : 25 ans de surveillance dieunmarin
27-28 octobre 1999, Nantes, éditions IFREMER , 85-5

Gentil F., Cabioch L., 1997.- Les biocénoses sal#&l macrobenthiques de la Manche,
conditions écologiques et structure génénagDauvin J.-C. (édit.)l.es biocénoses marines
et littorales francaises des cotes Atlantique, Menet Mer du Nord, synthése, menaces et
perspectivesLaboratoire de Biologie des Invertébrés MarinsMgtlacologie- Service du
Patrimoine naturel/ IEBG/ Muséum National d’'HiseoMaturelle, Paris, 68-78.

Glémarec M., 1964.- Bionomie benthique de la padientale du golfe du Morbihan.
Cahiers de Biologie mariné : 33-96.

Glémarec M., 1969Les peuplements benthiques du plateau continentat-Bascogne
Thése de doctorat Etat, Sciences Naturelles, Fadalf sciences de Paris, Brest, 167 pp.

Glémarec M., 1973.- The benthic communities of Bweopean North Atlantic continental
shelf.Oceanography & Marine Biology Annual Revjel : 263 — 289.

Glémarec M., 1978.- Distribution bathymétrique atitudinale des bivalves du Golfe de
GascogneHaliotis, 9: 45 — 48.

Glémarec M., 1986.- Ecological impact of an oilisputilisation of biological indicators.
IAWPRC-NERC Conference, July 198BWPRC Journgl18: 203 — 211.

Grall J., Glémarec M., 1997.- Using biotic indices estimate macrobenthic community
perturbations in the Bay of Bre&istuarine, Coastal and shelf Sciendé : 43 — 53.

Hily C., 1984.-Variabilité de la macrofaune benthique dans leseui hypertrophiques de la
Rade de BrestThese de doctorat d’Etat, Sciences Naturelles.vaisité de Bretagne
Occidentale, Brest, Vol | & II, 359 pp.

Hily C., Grall J., 2003.- Traitement des donnéeatiainelles (faune). Fiche technique
REBENT n° 10 (FT-10-2003-01.doc). site internvetvwrebentorg

Guillaumont B., Hamon D., Hily C., 2001.- Réseawtbe&jue (REBENT): développement
d'un pilote breton. Elaboration de I'avant-projebnsmaire (APS). Rapport technique
IFREMER RST.DEL, Brest, 112 pp. et annexes.

Larsonneur C.- 1971Manche Centrale et baie de Seine : géologie dutsmtbhsn et des
dépdts meubleghese de Doctorat d’Etat es Sciences Naturéllesiersité de Caen, 394 pp.

Larsonneur C.- 1977.- La cartographie des dépotshes sur le plateau continental francais,
meéthode mise au point et utilisée en Mandoewrnal de Recherche océanographige 33-
39.

' Résultats — Suivi des sables subtidaux, région Bretagne (2004-2010) —
ique Edition 2011



32

Menesguen A., 1980.a macrofaune benthique de la baie de ConcarneawpRments,
dynamique de populations, prédation exercée sur pessons Thése de '3™ cycle,
océanographie biologique, Université de Bretagnedeatale, 127 pp.

Noél P., Blanchard M., Berthou P., 1995.- Cartograpet évaluation des principaux
mollusques filtreurs du golfe normanno-breton. RappfFREMER DEL/95 11 et DRV/RH
Brest, 31 pp.

Retiere C., 1979.Contribution a la connaissance des peuplementshimpres du golfe
Normano-BretonThése de Doctorat d'Etat &€s Sciences Naturéliesersité de Rennes, 421

Pp.

Toulemont A., 1972.- Influence de la nature gramétrique des sédiments sur les structures
benthiques. Baies de Douarnenez et d'Audierne (Chiesstére). Cahiers de Biologie
marineg 13 : 91-136.

Vaslet D., Larsonneur C., Auffret J.-P., 1978arte des sédiments superficiels de la Manche
au 1/500 000 et notic®.R.G.M. édit., Orléans.

! Résultats — Suivi des sables subtidaux, région Bretagne (2004-2010) —
ique Edition 2011



