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Préface

Jean-Claude LEFEUVRE!

Lorsque I’on s’intéresse aux oiseaux, comme c’est mon cas, un bon-
heur n’arrive jamais seul : I’année ou la Ligue pour la protection des oiseaux
me décerne le « Macareux d’or », Patrick Triplet me demande de préfacer un
ouvrage collectif congu par lui et effectué sous sa direction. A noter qu’il
n’en est pas a son coup d’essai puisqu’il a déja réalisé un ouvrage similaire
(et apprécié) sur les aires protégées africaines. J’ai accepté d’autant plus
facilement qu’un tel manuel est devenu une nécessité compte tenu de la mul-
tiplicité des organismes qui ont ou auront en charge de tels espaces et de-
vront tout faire, sur des bases scientifiques solides, pour protéger des com-
plexes d’habitats nécessaires a I’expression de I’ensemble des comporte-
ments des oiseaux autochtones, et aux migrateurs lors d’étapes migratoires
ou en hivernage, en tant qu’aires de repos et lieux de nourrissage

Pour cela, il fallait réunir des compétences utiles et variées. C’est
chose faite et je le dis d’autant plus sincérement que je connais nombre
d’intervenants et que j’ai pu apprécier leur travail. Actuellement, on parle
beaucoup de services rendus par les écosystemes, par les milieux naturels.
J’ai envie de dire que les ornithologues ont ceci de particulier qu’ils peuvent
se vanter d’étre aussi ceux qui ont remplacé le « services rendus par les éco-
systémes » par « services rendus a la nature». On ne peut en effet contester
que ces passionnés d’oiseaux ont si bien su mettre en avant « leur matériel
biologique » (un terme que j’utilise en tant que scientifique, que je déteste en
tant qu’amoureux de la nature) qu’ils ont aidé a convaincre les plus réticents
qu’il était plus que temps de sauver ce qui reste de naturel sur cette planéte.
Il est vrai que les oiseaux ont toujours été considérés comme de puissants
symboles permettant de susciter la mobilisation du grand public et des pou-
voirs décisionnaires pour la conservation des milieux les plus menacés.
Grace a des amateurs éclairés et a des scientifiques, les oiseaux constituent le

! professeur émérite au Muséum national d’histoire naturelle.
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groupe animal le mieux connu, quand on s’apercoit des carences abyssales
(c’est le cas de le dire) en terme d’inventaire du vivant, notamment dans
certains groupes (je pense aux insectes en milieu continental) ou certains
milieux, dont le milieu marin. Et dire que I’on croyait avoir décrit I’essentiel
des espéces il y a seulement une trentaine d’années ! Depuis la signature de
la Convention sur la diversité biologique a Rio de Janeiro en janvier 1992, le
paradoxe est de passer plus de temps a évaluer I’état des populations, a dres-
ser I’inventaire des especes disparues, en danger, menacées,...qu’a
s’intéresser a la découverte et a la description de nouvelles espéces, lors-
qu’on le peut puisque la systématique n’a plus droit de cité. Comment ne pas
étre inquiet lorsque I’on constate que le Réle des genéts a perdu 50 % de ses
effectifs en dix ans, que les populations du Bouvreuil pivoine (I’un des oi-
seaux préférés de mon enfance) ont subi un déclin de 60 % en moins de
vingt ans. La liste rouge publiée par I’'UICN et le Muséum (en partenariat
avec la LPo, la SEOF et I’ONCFS) devrait faire réfléchir nos concitoyens lors-
qu’elle révéle que 78 espéces d’oiseaux sur 277 sont actuellement menacées
sur notre territoire. Penser qu’une espéce d’oiseau sur quatre pourrait dispa-
raitre de notre patrimoine naturel est insupportable. Devant cet état de fait,
j’ai envie de reprendre la formule que j’avais proposée (avec I’appui d’un
naturaliste, Albert Lucas, biologiste marin) comme objectif au Comité scien-
tifique faune et flore du ministére de « I’impossible » en 1972 (et que j’ai
reprise aprés pour définir le programme a cing ans du Comité écologie et
gestion du patrimoine naturel) : « mieux connaitre pour mieux gérer ». Vous
comprenez qu’en disant cela, je souscris au titre de cet ouvrage car constater
le déclin des populations d’oiseaux ou anticiper pour éviter leur disparition
conduit immanguablement a une gestion raisonnée de tous les espaces
d’accueil de I’avifaune, en méme temps que, dans certains cas, elle obligera
peut-étre a promouvoir la gestion d’espéces, ce qui n’est pas une mince af-
faire, surtout lorsqu’il s’agit de « belles étrangéres » : Ibis sacré ou Bernache
du Canada.

On a longtemps reproché aux ornithologues de ne s’intéresser
qu’aux décomptes des oiseaux, ce qui apparait maintenant comme nécessaire
puisque ces évaluations annuelles et les comptages de migrateurs sur tous les
mois d’hivernage dans certaines baies et estuaires sont largement utilisées
pour définir le statut des espéces en termes de bon état de conservation ou de
menaces. Mais je dois dire que ce qui me réjouit le plus est de voir augmen-
ter le nombre d’équipes qui acceptent de décrire les habitats utilisés, les ré-
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gimes alimentaires et qui replacent I’oiseau dans le fonctionnement des éco-
systémes. Je ne vous cache pas ma satisfaction lorsque, invité a des jurys de
thése ou d’habilitation & diriger des recherches, je découvre des équipes qui
se fixent comme objectif principal « d’étudier I’espace littoral au travers de
son fonctionnement, de son évolution et des biens et services pouvant en
découler ». Cela me remplit de joie surtout quand de telles équipes accep-
tent, ce qui était vraiment rare il y a encore quelques années, d’intégrer des
chercheurs travaillant « sur I’étude des oiseaux limicoles en tant qu’élément
constitutif du compartiment des prédateurs supérieurs des vasiéres interti-
dales » (Bocher, 2011).

Finalement, voir des ornithologues qui pendant des lustres ont aidé a
faire évoluer nos connaissances en dynamique de populations s’intégrer dans
des équipes s’intéressant au fonctionnement des écosystemes fait partie
d’une évolution obligatoire sur le plan scientifique pour pouvoir aborder
avec sérénité le sujet, beaucoup plus difficile qu’il n’y parait, de « la gestion
des oiseaux et de leurs habitats en zones coOtiéres». Grace a cet ouvrage, des
gestionnaires de réserves, des terrains du Conservatoire du littoral, les opéra-
teurs des DocoB Natura 2000, les équipes des parcs naturels marins,... au-
ront entre les mains un outil exceptionnel qui leur apportera les connais-
sances nécessaires a I’élaboration de plans de gestion et a I’exercice du dur
métier de gestionnaire, chargé d’intégrer le besoin d’une avifaune (compre-
nant des migrateurs dont les populations dépendent aussi de ce qui se passe
sur leurs zones de reproduction et lors de leurs étapes migratoires) dans un
ensemble plus vaste, caractérisé par une diversité d’habitats extraordinaire :
eaux cotiéres, estrans & substrats différents dont les vasieres, marais salés,
dunes ou falaises, etc., évoluant dans le temps et I’espace, soumis a des pro-
blémes de qualité des eaux provenant aussi bien des bassins versants ter-
restres que de la mer (des apports de nitrates responsables des marées vertes
aux marées noires), mais également a des prélévements de ressources parfois
excédentaires, a une hyper-fréquentation temporaire, etc.

Parfaire les connaissances pour aller vers une gestion intégrée des

littoraux : un beau challenge auquel des ouvrages de la qualité et de la con-
sistance de celui-ci apporteront une touche essentielle. Bravo.
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Avant-propos

Patrick Triplet

Il est connu et reconnu que les zones littorales constituent des habi-
tats indispensables pour la survie de centaines de milliers d’oiseaux, anati-
dés, limicoles, laridés et certains passereaux. Afin de remplir ces fonctions,
ces espaces demandent a €tre mieux connus, mieux protégés, mieux gérés.
L’objectif de ce manuel est de mettre a la disposition des ornithologues, des
agents des réserves et des gardes du Conservatoire du littoral, un outil, un
ouvrage de référence dans lequel ils trouveront facilement des éléments sur
le fonctionnement des milieux, sur les relations entre les especes et leur envi-
ronnement, et surtout, une véritable boite a outils avec laquelle ils pourront
lancer des études et des suivis.

A notre connaissance, il s’agit du premier ouvrage en langue fran-
caise qui réunisse autant d’informations sur le méme theme. Il est le fruit du
travail de différents spécialistes, non seulement francais, mais aussi belges,
anglais et marocains. Il a été concu selon deux niveaux de lecture pour
chaque chapitre : une introduction plus ou moins importante sur ce qu’il faut
savoir du theme traité par le chapitre, une série de fiches présentant le proto-
cole a utiliser pour obtenir des informations complémentaires sur un sujet
déterminé. Les méthodes présentées ont toutes été employées par les auteurs
et fournissent donc un cadre de travail pouvant étre mis en place par prati-
quement tous les techniciens disposant d’un peu de moyens et de matériel.

Avant de laisser le lecteur découvrir I’ensemble, je voudrais remer-
cier toutes les personnes qui m’ont soutenu depuis 1981, date a laquelle j’ai
commencé 2 travailler sur les milieux intertidaux. A cette époque, en France,
I’étude des anatidés avait commencé, celle des limicoles pas encore ou tout
au moins trouvait-on des rudiments sur différents aspects autres que le com-
portement alimentaire. Rudy Drent (1) et Jan Hulscher m’apporterent de
premiers éclairages sur les méthodes employées pour étudier les limicoles,
au cours d’une semaine passée a 1’université de Groningue et sur I’ile de
Schriermonnikoog, dont le nom, impronongable pour un Frangais, est cepen-
dant synonyme de lieu incontournable pour les études sur les oiseaux d’eau.
Puis John Goss-Custard débarqua (le mot n’est pas trop fort) un beau soir
chez moi (il était attendu le lendemain), et a la suite d’une soirée mémorable
(pas uniquement pour 1’échange d’idées), une véritable collaboration et une
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grande amitié ont vu le jour, qui se continue encore actuellement. Je dois a
John ma connaissance sur les limicoles, ma compréhension sur I’écologie
comportementale, mes balbutiements sur les modeles comportementaux,
I’amélioration de mon anglais. Je lui dois également d’avoir eu la chance de
publier avec lui de nombreux articles, et nos longues soirées de discussion
ont abouti a des projets d’articles et d’ouvrages. Celui-ci a miiri pendant ces
moments... et John laisse de coté sa retraite et sa cornemuse pour rédiger
I’ouvrage de référence sur les modeles comportementaux.

L’autre « maitre a penser » sur le fonctionnement des estuaires est
Fernand Verger. Comme toute personne qui s’intéresse a ces milieux, j’avais
Iu et relu son Marais et wadden, qui me servait de référence. J’ai eu la
chance non seulement de le rencontrer, mais aussi de passer de longs mo-
ments avec lui, toujours riches en partages de connaissances. Notre compli-
cité s’est retrouvée dans différents écrits et son appui pour cet ouvrage fut
sans faille.

Mes collegues de I’ONCFS ont évidemment répondu présents des que
je leur ai parlé de ce projet, et Vincent Schricke a pris toutes les dispositions
nécessaires pour que ses collegues et collaborateurs puissent apporter la con-
tribution souhaitée.

Sophie Le Dréan-Quénéc’hdu est depuis des années une véritable as-
sociée, me recherchant des données manquantes, me dessinant les cartes de
mes articles, m’encourageant a publier sur différents sujets. Avec Roger
Mahéo, nous avons formé une équipe qui publie, de maniere trop irréguliere,
des articles sur les limicoles de France, depuis une dizaine d’années.

Nous sommes pres de 50 auteurs de cet ouvrage, je ne peux tous les
citer, mais je dois les remercier pour ce travail qui, souvent, venait en plus de
leurs préoccupations premieres. IIs ont tous accepté la pression grandissante
a laquelle je les ai soumis... notamment les tous derniers qui m’ont donné
quelques frayeurs car le bouclage était impératif a une date déterminée afin
d’étre siir de mettre en ligne le travail dans les délais.

Je n’oublierai pas mes deux « béquilles », sans lesquelles je ne par-
viendrai pas a éditer des ouvrages de cette ampleur. Alain Gallicé a toujours
fait preuve de patience et d’une rapidité de réponse surprenante... il doit
dormir encore moins que moi. Combien de fois lui ai-je demandé de re-
prendre un texte car je 1’avais retouché et je souhaitais un regard extérieur.
La précision de ses relectures m’est d’un grand secours... et je dois dire que
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parfois, las d’un texte, je n’ai pas hésité a lui envoyer ainsi, en sachant qu’il
me reviendrait avec toutes les corrections a apporter.

Que dire de Daniel Convain ? Sa bonne humeur permanente a encore
été éprouvée ici, quand il a recu une masse de textes... trop peu de photos, et
qu’avec tout cela il devait rendre, dans un délai bref, un document lisible,
agréable... Il n’est pas facile d’€tre en bout de chaine et de devoir préparer
ce qu’il y a de plus visible, I’aspect, le cadre. Daniel 1’a fait a merveille.

Enfin, au nom de tous les coauteurs, je remercie nos structures pro-
fessionnelles d’origine qui nous ont laissé le temps de rédiger nos textes, et
nos familles respectives car de nombreux écrits ont été terminés au domicile
des uns et des autres.

Et maintenant, il ne me reste plus qu’a souhaiter que ce travail serve,
que les aires marines protégées (AMP) trouvent ici des éléments nouveaux
pour renforcer leur stratégie de conservation, que les études nécessaires pour
mettre en ceuvre d’autres projets, de création de nouvelles AMP, de mise en
ceuvre d’autres politiques de gestion du littoral.
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Les milieux estuariens et littoraux,

définitions et fonctionnement

Fernand VERGER

Les estuaires, embouchures des fleuves soumis a la marée, connais-
sent une pénétration étagée des influences marines dans le cours fluvial.
A l’aval, la pénétration périodique des eaux marines dans I’embouchure
apparait comme le caractere dominant. Cette pénétration dépend de
I’amplitude de la marée et du débit fluvial. Les deux varient dans de grandes
proportions. En amont, la pulsion tidale engendre une alternance des cou-
rants de flot et de jusant. Plus a ’amont encore, seule une variation de ni-
veau des eaux du fleuve signale I’influence de la marée.

Les deltas, embouchures ou le remblaiement alluvial a construit une
forme aux dépens de la mer, offrent a c6té de cours fluviaux acheminant des
eaux douces et souvent surélevés par rapport a I’ensemble de la plaine del-
taique, une mosaique d’étangs, de lagunes d’eaux salées ou saumatres,
d’anciens cours fluviaux abandonnés, d’anciens cordons littoraux sableux.
L’ensemble fournit a I’avifaune une remarquable diversité de biotopes et de
ressources alimentaires.

Les marais maritimes et les estrans qui les bordent présentent de
grandes étendues alluviales souvent moins diversifiées que les embouchures.
Celles-ci constituent des milieux d’une haute attractivité pour les oiseaux,
qu’ils soient migrateurs ou sédentaires. A I’extrémité d’une vallée fluviale et
sur un tracé littoral, estuaires et deltas apparaissent comme des points de
convergence disposant a la fois d’aires de gagnage, de reproduction et de
repos. Leur conservation est donc primordiale pour la sauvegarde de la bio-
diversité.
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La dynamique sédimentaire aux abords des estuaires

macrotidaux a mégatidaux
JULIA BASTIDE

Etymologiquement, le mot « estuaire » vient de la racine latine
« aestus » qui signifie marée. Entre continent et océan, en zone d’interaction
entre 1’eau douce et ’eau salée, les estuaires sont des lieux d’interface par
excellence ou de nombreux gradients spatiaux et temporels se manifestent, et
souvent de facon sont trés marquée (Dalrymple & Choi, 2007 ; Wolanski,
2007). Les milieux estuariens sont donc complexes par essence en raison
d’un grand nombre de facteurs, terrestres et marins, qui interviennent dans
leur fonctionnement, donnant lieu a de nombreuses interactions spécifiques a
cette situation d’interface. Comme 1’ensemble des littoraux, la formation, la
dynamique et I’évolution des estuaires sont conditionnées par une diversité
de parametres environnementaux, mais les conditions hydrodynamiques et la
dynamique sédimentaire estuarienne prennent un caractere particulierement
complexe du fait de ces interactions spécifiques. A part le mélange entre eau
douce et eau salée, qui peut donner lieu a tout un gradient de circulation,
allant d’une circulation de densité a une circulation tout a fait homogene, les
estuaires se caractérisent aussi souvent par une influence hydrodynamique
mixte — houle et marée, et dans des cas exceptionnels, la dynamique fluviale
peut ’emporter sur ces deux agents dynamiques. Cette mixité des influences
peut aussi se traduire par une diversité granulométrique et sédimentologique
tout a fait remarquable, entrainant donc une grande variabilité des facies
estuariens (Dalrymple & Choi, 2007).

Les estuaires sont tres répandus le long des cdtes du monde. Comme
il s’agit d’embouchures fluviales ennoyées par la mer, leur morphologie peut
varier considérablement dans le temps en fonction notamment de leur com-
blement. Globalement, les estuaires sont des dépocentres nets de sédiments
et leur durée de vie est généralement courte a 1’échelle géologique, du fait de
ce rdle de piégeage sédimentaire qui peut conduire a terme a des entités del-
taiques qui exportent des sédiments vers la mer et les littoraux adjacents
(Darymple et al., 1992). Tous les estuaires actuels ont été formés a la suite
de la transgression marine post-glaciaire.
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Les sédiments qui contribuent au comblement des estuaires provien-
nent de sources marine et fluviale. Le comblement peut se caractériser par
une variabilité interne importante du fait du remaniement des dépdts a
I’intérieur du systéme. Les sédiments sont composés de graviers, de sables et
de particules fines. Les sables, beaucoup plus fréquents que les galets, se
déplacent préférentiellement par charriage sur le fond tandis que les sédi-
ments les plus fins se retrouvent dans la totalité de la colonne d’eau, trans-
portés en suspension, une caractéristique importante qui leur permet de se
déposer sur les niveaux les plus hauts d’un estuaire, niveaux souvent se
trouvant a 1’abri des houles et des courants forts générés par la marée ou par
le vent. Dans ces zones, les surfaces envasées offrent un substrat meuble,
riche en maticre organique, qui permet 1’installation d’une faune trés adaptée
au substrat physiquement contraignant. Ces organismes peuvent atteindre de
tres fortes densités et fournir ainsi des ressources alimentaires importantes et
essentielles pour 1’ensemble du réseau trophique. Une fois que ces dépodts
atteignent une élévation suffisante, qui détermine les durées d’inondation,
des végétaux supérieurs, possédant une forte tolérance au sel, peuvent
s’installer. Cette colonisation primaire, qui représente le stade initial de
I’édification d’un marais salé, fait place ensuite a I’apparition progressive
d’un cortege végétal plurispécifique (Marion, 2007). Il est important de noter
que la végétation halophile peut aussi se développer de maniere trés dense
sur un substrat sableux, un critere important étant la faible durée
d’inondation par la marée. Ces prés-salés, une fois développés, peuvent aussi
contribuer tres activement a la sédimentation en freinant notamment les cou-
rants (Leonard & Croft, 2006). La dynamique sableuse a plus grande échelle
a également une influence importante sur la dynamique des sédiments fins
en créant des zones d’abris propices a leur dépot. La compréhension du
fonctionnement de ces aires de sédimentation fine, mais aussi sableuse, est
donc de premiere importance pour I’accrétion d’un estuaire et sur les plans
écologique et socio-économique.

Les estuaires ont été historiquement des zones privilégiées par
I’homme en raison des nombreux avantages qu’ils offrent. Ils sont des lieux
de concentration de population importante ou les activités humaines sont tres
diversifiées (navigation, tourisme, chasse, écotourisme, péche a pied...).
Cette pression anthropique forte et grandissante exacerbe les problémes liés
a la dégradation de I’environnement cotier en général. Les problématiques
rencontrées en termes de gestion du territoire et des ressources naturelles
sont extrémement diverses. L’aménagement de ces espaces, sujets a de nom-
breux conflits d’usage, se révele particulierement délicat : il doit notamment
composer avec leur dynamique sédimentaire (problemes d’érosion et de
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comblement) tout en tenant compte des enjeux économiques (poldérisation,
dragages et chenalisation), et, de plus en plus, écologiques. Du fait de leur
capacité d’accueil sédimentaire, les estuaires se comportent notamment
comme de véritables pieges a polluants (rejets industriels et agricoles du
bassin versant, pollution d’origine marine...). Cette situation peut devenir
trés préoccupante pour la pérennité de leurs fonctions écologiques (hiver-
nage des oiseaux migrateurs, nourriceries de poissons...).
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Les franges littorales : une dynamique sédimentaire

animée par un systeme de cellules actives

JULIA BASTIDE

Une cellule sédimentaire contient toutes les sources, les voies de
transport, les zones de stockage et les puits de sédiments habituellement
trouvés sur une plage (May & Tanner, 1973 ; Bray et al., 1995). Elle est
définie par des limites durables nettes identifiées a partir de critéres morpho-
logiques et/ou sédimentologiques. Le concept est devenu utile pour circons-
crire les transits longitudinaux cotiers de sédiments qui sont si souvent a
I’origine de problémes nécessitant des aménagements plus ou moins lourds.
La dynamique a moyen terme (10-100 ans) d’une cellule dépend théorique-
ment de gradients énergétiques des vagues.

De ce fait, le découpage en cellules peut se faire sur les cotes a mar-
nage faible a modéré (<3 m) en utilisant des critéres morphologiques et sé-
dimentologiques qui traduisent des limites de circulation des sédiments liée
aux vagues.

L’adjonction d’une marée importante (>3 m) induit souvent un estran
large affecté simultanément par les vagues et les courants de marée. Ceux-ci
tendent a estomper les limites de cellules, notamment lorsqu’il s’agit d’un
estran sableux (Anthony et al., 2002). Cette différence doit étre prise en
compte dans tout découpage en cellules s€dimentaires. Il est bien illustré par
les cbtes macrotidales a mégatidales (marnage > 5 m) du nord de la France.
L’analyse des photographies aériennes et le suivi de la dynamique sédimen-
taire des franges des estuaires macrotidaux montrent que ces entités lui sont
reliées via deux systemes cellules sédimentaires complexes et distinctes.

L’exemple de Uestuaire de la Somme

L’estuaire de la Somme, est, par excellence, I’exemple d’un estuaire
a forte diversité morphologique, aménagé depuis fort longtemps (figure 1). 11
est soumis a I’ensemble des pressions décrites ci-dessus et est porteur de
préoccupations sur son devenir. Il fait partie des espaces littoraux soumis a
de tres forts marnages (supérieurs a 6 m) ce qui lui confére sa premiere spé-
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cificité en raison de la faible occurrence de ce type de milieu, qualifié de
mégatidal par Levoy et al. (2000) (figure 2).

Cependant a cette influence tidale extréme s’ajoute une action tout
aussi intense de la houle et des vents forts en raison de la fréquence des
vagues de tempétes. Anthony et Orford (2002) ont proposé une synthése des
caractéristiques de ces littoraux qui se placent dans des contextes méso a
mégatidaux et présentant des hauteurs significatives de la houle entre 0 et 2
m (figure 3).
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Figure 1 : I’estuaire de la Somme, Picardie, France, plus communément appelé
« baie de Somme » (Bastide, 2011)

Cette intensité et cette mixité des agents dynamiques en action
conferent a la Somme des particularités tout a fait intéressantes d’un point de
vue morphologique mais également une capacité d’évolution rapide. En
effet, ce contexte énergétique mixte favorise 1’apport massif de sédiments
dans ce systeme estuarien. Ces caractéristiques hydrodynamiques — contexte
mégatidal et influence des vents et des houles de tempéte — font de I’estuaire
de la Somme un estuaire exceptionnel, car elles se traduisent en termes
d’une dynamique sédimentaire particuliere treés largement dominée par des
apports de sédiments marins. En effet, le marnage important, allié a une
morphologie héritée de vallée fluviale incisée large, ce qui est souvent le cas
des estuaires qui se développent dans des facies sédimentaires tendres
(Dalrymple & Choi, 2007), pour finalement devenir un fleuve dont la taille
du bassin versant est modeste (5 560 km?), entrainant un déséquilibre
important entre 1’influence marine et I’influence fluviale, au profit de la
premiere. Vue sous cet angle, cette particularit¢ donne des prémisses
prometteuses pour une étude scientifique.
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Figure 2 : répartition mondiale des littoraux mégatidaux (en rouge) (d’apres Levoy
et al.,2000)

Figure 3 : répartition mondiale des cOtes mixtes co-dominées par la houle et la
marée (en bleu) (d’aprés Anthony & Orford, 2002)

La variabilité des forcages affectant I’estuaire de la Somme conduit
a un assemblage de facies sédimentaires et a une morphologie bien
spécifique. Cette variabilité se décline de plusieurs facons. Elle passe par des
stocks sédimentaires a trés large dominance marine, par une gamme
granulométrique allant d’argiles fines a des graviers, et des sédiments
biogénes et inorganiques, par 'intervention de parametres physiques et
biologiques, avec une accrétion rapide favorisée par une végétation halophile
treés répandue, par une dynamique triptyque déséquilibrée axée sur I’action
conjointe de la marée, du vent et de la houle, avec une influence fluviale qui
reste donc tout a fait mineure, et, enfin, par la rencontre d’intéréts
anthropiques marqués, pas toujours dans la meilleure des harmonies. La
diversité des dépdts et des formes est la résultante des gradients treés marqués
qui refletent les forcages. Cette diversité conduit a une complexité unique.

Beaucoup d’études ont été conduites sur 1’estuaire de la Somme a
proprement parler, notamment a 1’occasion de nombreux projets visant a
caractériser 1’hydrodynamisme. Il s’agit d’études menées par des
laboratoires et des consultants en ingénierie et hydraulique, disponibles en
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rapports divers. Ces études ont conduit a des modélisations de
I’hydrodynamisme et de la sédimentation, menées dans le but de caractériser
le comblement tres rapide de 1’estuaire qui pose divers problémes en matiere
d’aménagement : modification des substrats, de la répartition des facies et de
I’écologie estuarienne, dynamique éolienne active, submersion accentuée a
certains endroits.

Tout comme les autres estuaires dits « picards », c’est-a-dire
I’ Authie et la Canche pour les deux autres plus importants, la Somme, le
plus grand de ces estuaires, présente le paradoxe de subir une accrétion
massive, alors que plus de 60 % des codtes dunaires de la Somme jusqu’en
Belgique sont soit stables, soit en situation de recul (Anthony & Héquette,
2005), situation inquiétante pour les collectivités, et qui risque de s’aggraver
avec la hausse du niveau marin et [’accroissement du nombre et de
I’intensité des tempétes. Les cOtes régionales sableuses (ce qui exclut les
cOtes a falaises de nature érosive), tout comme des secteurs des rives nord et
sud de I’estuaire, sont aujourd’hui dans une situation paradoxale de quasi-
stabilité, voire d’érosion, malgré I’importance des stocks sédimentaires au
large (Anthony, 2000). En se fixant comme objectif de comprendre les
modalités de cette accrétion estuarienne, le projet permettra de mieux
connaitre la dynamique sédimentaire cotiere. En tant qu’estuaire, la Somme
constitue un piege redoutable de sédiments, un attracteur sédimentaire dont
les processus se font aux franges de I’embouchure. De facon générale, ces
processus de transit vers les embouchures estuariennes, mais aussi I’inverse
(ceux du transit sédimentaire des embouchures deltaiques vers les cdtes
adjacentes) restent encore assez mal connus (Anthony, 2009). Les données
issues de la connaissance du comblement et du fonctionnement de cet
estuaire peuvent apporter des éléments de compréhension de 1’histoire
environnementale des cotes picardes et de leur comportement
morphosédimentaire actuel et futur.
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Organisation de la végétation littorale

des estrans vaseux

Chantal BONNOT-COURTOIS
&
Jacques-Edouard LEVASSEUR

Introduction

Le littoral, lieu d’intersection entre le domaine marin et le domaine terrestre,
est, par essence, un milieu trés complexe car il n’est pas homogene dans ses
qualités, ni dans I’espace, ni dans le temps. Il s’agit, d’un point de vue envi-
ronnemental et écologique, d’un écotone, terme introduit par Clements
(1916). Plus récemment, Holland & Risser (1991) définissent un écotone
comme : « une zone de transition entre deux systemes écologiques adjacents
qui possedent un ensemble de caractéristiques uniquement définies a partir
d’échelles spatiale et temporelle explicites et par la force des interactions
entre ces deux systeémes ». Ce concept a I’avantage de pouvoir étre utilisé
aussi bien a moyenne qu’a grande échelle. En tant qu’espace de transition,
I’écotone littoral est directement sous 1’influence des variations environne-
mentales liées aux mouvements des marées.

L’écotone analysé ici est I’espace compris entre les niveaux des plus
hautes et des plus basses mers, il s’agit du littoral maritime ou estran ou zone
intertidale. Cet espace est soumis a différents gradients physiques. Vers le
bas, il est presque marin car inondé bi-quotidiennement par toutes les ma-
rées, quel qu’en soit le coefficient, alors que les niveaux supérieurs ne sont
submergés que quelques heures par an.

L’environnement littoral se caractérise donc par un ensemble de
gradients mésologiques, dont le principal est un gradient de submersion (et
son corollaire d’émersion) qui va directement affecter la vie des organismes
capables de supporter ces conditions variables. De treés grandes différences
dans les qualités et modes de vie de ces organismes vont s’observer puisque,
coté mer, des organismes marins vont tenter de s’immiscer, en dépit des
émersions temporaires, dans cet espace de transition et, de I’autre coté, des
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organismes terrestres vont tenter de s’accommoder d’inondations pério-
diques et, qui plus est, par de 1’eau salée. Cependant, le niveau le plus cri-
tique se situe dans le tiers supérieur de 1’estran, notamment dans les mers a
régime macro- ou mésotidal. Le cas de la Méditerranée doit étre considéré
séparément car la dynamique littorale dans cette mer a tres faible marée dé-
pend pour I’essentiel de facteurs autres que marégraphiques.

Dans des environnements ou les contraintes physiques du milieu
induisent une répartition ordonnée des organismes, une zonation fondamen-
tale peut étre définie pour chaque type géomorphologique de cotes. Cepen-
dant, I’étagement de la végétation peut s’écarter localement de la zonation
fondamentale selon les conditions géomorphologiques et/ou hydrodyna-
miques du site. Des élisions ou des inversions de ceintures biologiques peu-
vent se rencontrer. Elles refleétent a la fois les modifications morphologiques
et/ou sédimentologiques de la cOte, mais aussi le rythme des perturbations
qui peuvent affecter un lieu donné. Toute zonation, prise comme un tout, est
une structure qui a une histoire ; elle s’est créée, défaite, reconstruite, es-
sayant d’une mani€re permanente de suivre ou tout au moins de réagir aux
conditions changeantes de 1’habitat. Une zonation est donc le résultat de ce
que I’on nomme une succession végétale, c’est-a-dire ’ensemble des stades
qui ont conduit a I’état actuel. Les successions ne peuvent étre menées a
terme que lorsque les changements d’ordre physique (contexte morpho-
sédimentaire, régimes d’inondation), ne sont ni trop fréquents, ni trop in-
tenses pour prévenir I’installation des plantes. Une instabilité chronique mais
prévisible, telle que le rythme des marées, autorise la relative permanence
d’une organisation spatiale zonée des communautés végétales, elle-méme
prévisible. En revanche, des événements aléatoires, imprévisibles mais par-
fois intenses (effondrements, ruptures de cordons littoraux, marée noire...)
peuvent entrainer un retard considérable dans la cicatrisation du couvert
végétal, ou méme hypothéquer la réinstallation de la végétation ou, tout au
moins, différer sa restauration.

Organisation générale de la végétation littorale

Schémas d’étagements fondamentaux

Ce sont les cdtes rocheuses a forte amplitude de marées qui ont, les
premieres, attiré 1’attention des algologues, qui ont proposé de nombreuses
subdivisions de 1’étage littoral (Sernander, 1917) a partir de la répartition
horizontale des algues et lichens dominants. Les limites inférieures de
I’estran sont facilement reconnaissables en raison du caractére marin presque
évident de cette zone qui n’est soumise qu’a de tres faibles durées
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d’émersion. En revanche, la limite supérieure de 1’influence marine est une
zone dont les contours sont plus diffus, en raison des nombreuses situations
morphologiques et océanographiques qui magnifient localement I’impact de
la marée, par des phénomenes de surcotes (et/ou décotes) par rapport aux
prédictions de hauteurs d’eau théoriques.

Vaillant (1891) propose de distinguer une zone subterrestre, située
au-dessus du niveau moyen des pleines mers de vives-eaux ; une zone litto-
rale, comprise entre ce niveau et celui des basses mers de vives-eaux et enfin
une zone sublittorale, qui s’étend en dessous jusqu’a celui des plus basses
mers d’équinoxe. Pruvot (1894) introduit ensuite la notion d’horizon a
I’intérieur de ces zones et de facies (rocheux, sableux, vaseux) au sein d’un
horizon. Il affine la description et la signification écologique des communau-
tés en introduisant des facteurs substratiques ou d’exposition comme élé-
ments d’explication de la répartition observée des especes, alors que ses
prédécesseurs expliquaient ces répartitions presqu’exclusivement a partir de
criteres bathymétriques ou cotidaux.

Decrock (1914) propose de remplacer le terme de zone par celui
d’étage, concept ensuite repris par Peres (1961). De Beauchamp (1914) in-
troduit la notion de modes (battu, semi-battu, abrité, etc.) dans son étude
bionomique des greves de Roscoff. Feldmann (1937), analysant la végéta-
tion marine méditerranéenne, reprend une partie du systtme de Pruvot
(1894), et propose de distinguer, dans la partie supérieure du « systeme litto-
ral », deux étages :

- un étage supralittoral. 11 comprend la partie du rivage habituellement
exondée, mais plus ou moins mouillée par les vagues et les embruns lors des
tempétes. La flore résidente, halotolérante, ne supporte pas une immersion
prolongée. La limite supérieure de cet étage est trés variable et correspond,
sur substrat rocheux, a la limite supérieure atteinte par un lichen du genre
Verrucaria. En régle générale, selon Feldmann (1937), la limite supérieure
de cet étage peut étre fixée a la limite inférieure des phanérogames halo-
philes. Sa limite inférieure, trés nette dans les stations abritées des mers a
tres faibles marées, coincide presque avec le niveau moyen de la mer.

- un étage littoral. La reconnaissance de ses limites est parfois délicate, en
particulier sur les rivages des mers sans marée. Pour les cotes de la Manche,
la limite inférieure de 1’étage littoral est celle qui sépare la végétation algale
a Fucus serratus des peuplements a grandes Laminaires, qui caractérisent le
sommet de 1’étage sublittoral ou bien par la limite inférieure des herbiers a
Zostera marina. Par ailleurs, Sernander (1917) a caractérisé 1’étage littoral
comme situé en dessous du niveau moyen des hautes mers et laissé régulie-
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rement découvert pendant les basses mers ou, dans les mers sans marée, par
le ressac dii aux vagues, aux tempétes et aux courants.

Stephenson & Stephenson (1949) proposent un schéma universel de
zonation des organismes littoraux sur substrats durs et reconnaissent une
zone littorale au sens large, limitée par les niveaux extrémes haut et bas at-
teints par les marées d’équinoxe (figure 4). A I'intérieur de cette zone, ils
distinguent une « midlittoral zone » limitée, vers le haut, par un horizon a
Balanes (Crustacés cirripedes) et, vers le bas, par la limite supérieure
d’extension des Laminaires. Par ailleurs, ils proposent de considérer 1’espace
compris entre cette limite et celle des plus basses mers, immédiatement au
contact de 1’étage infralittoral, toujours submergé, comme une frange infra-
littorale (infralittoral fringe). Vers le haut, au-dessus de la limite supérieure
des Balanes, et jusqu’a la limite supérieure d’extension des lichens encroi-
tants noirs (Verrucaria maura) se développe une frange supralittorale (su-
pralittoral fringe) qui recoupe le niveau des plus hautes mers. Du c6té ter-
restre, la limite de distribution de ces organismes assure le passage a la zone
supralittorale sensu stricto.

Par ailleurs, un concept intéressant est celui de ligne physiologique
des hautes mers, introduit par Kylin (1918) et repris sous le nom de litus line
par Sjostedt (1928). Selon cet auteur, le terme de litus line désigne la ligne
écologique, frontiere entre la mer et la terre, controlée par la co-action de
plusieurs facteurs comme les mouvements de la marée, 1’action des vagues
et I’insolation. Plus récemment, Russel (1973) a montré que, sur les cotes
rocheuses anglaises, il existe une réelle discontinuité dans la végétation a ce
niveau et, qu’ainsi, cette litus line a une réalité objective. Sur substrat ro-
cheux, cette ligne coinciderait avec la limite inférieure du groupement liché-
nique a Verrucaria maura.

Reprenant dans ses grandes lignes le schéma des Stephenson, Lewis
(1964) définit un étage littoral au sens large qui commence plus haut (au
niveau des dernieres Laminaires) et s’étend jusqu’a la limite supérieure de
distribution des derniers Verrucaria et des dernieres Littorina (bigorneaux).
Cette littoral zone jouxte vers le bas une sublittoral zone et vers le haut elle
inclut une littoral fringe dont la limite inférieure se tient au niveau de la litus
line, elle-méme située un peu au-dessous du niveau des hautes mers
moyennes (MHW). Cette frange supralittorale est ainsi comprise entre le ni-
veau a Balanes et le sommet du niveau a Littorines. Au-dessus, s’étend la
supralittoral zone. Le grand apport de Lewis a ét€ de mettre en évidence,
d’une maniere exemplaire, la liaison étroite qui existait entre les consé-
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quences de I’effet du mode (c’est-a-dire du degré d’exposition ou de protec-
tion de la coOte vis-a-vis des agents hydrodynamiques) et I’extension verticale
des ceintures de végétation. En mode calme, la zonation est soulignée par
des ceintures étroites, clairement reconnaissables, et ce, d’autant plus que la
pente est forte. En mode battu, on observe, d’une part, une dilatation des
ceintures de végétation selon la topographie, la nature et la structure du subs-
trat, et, d’autre part, une remontée des limites qui s’étendent trés au-dessus
du niveau théorique des hautes mers.

Figure 4 : étagements littoraux fondamentaux selon différents auteurs
d’apres Bonnot-Courtois & Levasseur (2002)

A noter que les mémes dénominations n’ont pas le méme sens selon les auteurs.

Les limites de 1’estran, quels que soient les substrats, ont été moins
étudiées que I’estran lui-méme. Il a fallu attendre la synthése de Pentecost
(1990) sur les communautés de mousses et de lichens des cotes rocheuses,
habitats les mieux étudiés depuis toujours (Lamouroux, 1825 ; 1826), pour
avoir un autre éclairage sur cette frange litigieuse qu’est la frange supralitto-
rale. Pentecost (1990) distingue nettement les communautés marines, ce qui
implique des inondations par 1’eau de mer, des communautés maritimes,
affectées par de I’eau de mer présente sous forme de spray ou d’aérosols.
Aucune de ces deux définitions n’est totalement satisfaisante puisque la pé-
riode d’inondation et la quantité de spray recue sont difficiles a quantifier.
En premiere approximation, ces deux zones se situent de part et d’autre de la
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ligne des hautes mers moyennes de vives eaux (Mean High Water Spring
Tides = MHWS). Sur la plupart des cotes rocheuses, la zonation des lichens
est évidente et se matérialise sous I’aspect de bandes horizontales colorées,
mais le nombre et la nature de ces bandes peuvent changer d’un site a
I’autre, en particulier en fonction de la nature pétrographique de la roche et
de sa structure.

Aux Pays-Bas, Nienhuis (1975) distingue trois zones majeures. La
zone sublittorale s’étend un peu au-dessus de 1’horizon a Laminaires
jusqu’au niveau moyen des basses mers de vives-eaux. La zone eu-littorale
s’étend vers le haut jusqu’a la litus line, un peu au-dessus des hautes mers
moyennes. Ce littoral au sens strict comprend trois ceintures bionomiques a
algues brunes, de bas en haut : ceinture inférieure a Fucus serratus, ceinture
moyenne a Fucus vesiculosus, de part et d’autre du niveau moyen de la mer,
et, enfin, ceinture supérieure a Fucus spiralis (= Fucus platycarpus). A partir
de 1a, on pénetre dans la zone supralittorale qui commence donc plus bas que
dans les schémas précédents (figure 4). Des algues vertes filamenteuses oc-
cupent la base de cet étage en méme temps que des lichens encro{itants.

L’intérét de cette typologie réside dans le positionnement vertical de
ces limites, ce qui donne la possibilité de I’utiliser pour la végétation phané-
rogamique des estrans vaseux aussi bien que sur substrats rocheux. Ecologi-
quement, cette classification est intéressante car elle définit des habitats de
trois types. Dans les mers a marées, un environnement aquatique marin est
défini comme un habitat soumis a un régime de submersion supérieur a 30 %
(fréquence cumulée annuelle). Cet espace tient approximativement sous le
niveau des hautes mers moyennes (Mean High Water = MHW) et correspond
a la slikke. Au-dessus, débute un environnement semi-terrestre ou la fré-
quence de submersion est comprise entre 30 % et 5 %, aux environs de la
ligne des hautes mers moyennes de vives-eaux (Mean High Water Spring
Tides = MHWS). Il s’agit du bas et moyen schorre. Enfin, un environnement
terrestre, soumis a une fréquence de submersion cumulée annuelle inférieure
a5 % (Extreme High Water Spring Tides = EHWS), se situe au-dessus de la
limite précédente (figure 4) et correspond au haut schorre qui jouxte le trait
de cote.

Dans sa synthese sur la végétation des prés salés des cotes atlan-
tiques européennes, Beeftink (1965), fait I’analogie entre 1’étage eu-littoral
défini par Den Hartog (1959) et I’étage dénommé hydrolittoral, suivant la
proposition du suédois Gillner (1960) qui avait adapté sous ce terme cer-
taines propositions de Du Rietz (1932). L’étage supralittoral pouvait étre
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niveau moyen
des pleines mers

basses mers

moyennes de vives-eaux

dénommé étage géolittoral, dont la limite supérieure se tenait au voisinage
des hautes mers moyennes, a la limite supérieure des Littorines.

Au total, dans la notice explicative des cartes de végétation de la
France au 1: 200 000°, Corillion (1971) fournit une typologie générale de
I’étagement de la végétation littorale, ot il distingue (figure 4) :
- un étage hydrohalin, correspondant a 1’estran non végétalisé, la slikke
(Massart, 1907), en dessous du niveau des pleines mers de mortes-eaux,

- un étage hygrohalin, compris entre la base des pleines mers de mortes-eaux
et le sommet des pleines mers de vives-eaux, dans lequel s’inscrivent les
schorres,

- un étage aérohalin, zone d’influence des embruns (splash zone a la base,
spray zone des auteurs anglo-saxons au sommet), d’importance tres variable
avec 1’état de la mer, I’exposition et la topographie locale.

En comparant cette typologie avec celle des auteurs néerlandais
(Tableau 1), on peut assimiler I’étage hydrohalin avec les étages médiolitto-
ral, eulittoral et hydrolittoral ; I’étage hygrohalin avec la frange supralittorale
ou I’étage géolittoral ou supralittoral sensu lato ; I’étage aérohalin avec, pro
parte, la zone supralittorale sensu stricto ou adlittorale. Ceci semble com-
plexe ou méme formel, mais les auteurs ont travaillé a des époques diffé-
rentes et surtout dans des lieux ol I’amplitude des marées et la nature des
substrats (rocheux, siliceux ou calcaires) étaient tres différents. Malgré cela,
ces typologies convergent et le concept de zonation fondamentale reste la
clef majeure d’interprétation de la végétation littorale. En effet, il est appli-
cable aux grands types de cbtes dont les ceintures se calent sur des niveaux
marégraphiques critiques, écologiquement parlant. Ces habitats élémentaires
sont identifiés par la dominance physionomique et fonctionnelle d’un petit
nombre d’especes distinctes, animales et végétales.

Tableau 1 : équivalences typologiques des étages littoraux

- : . . : spray zone
aérohalin adlittoral — supralittoral sensu stricto
splash zone
hygrohalin supralittoral sensu lato - Géolittoral
hydrohalin eulittoral — médiolittoral - hydrolittoral
infratidal - subtidal frange infralittorale
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11 faut noter que le terme supralittoral est source de confusion dans la
mesure ou, jusqu’a une époque récente, cette dénomination s’appliquait aux
espaces situés immédiatement au-dessus des pleines mers de vives-eaux
exceptionnelles. Du fait d’une meilleure connaissance du fonctionnement
des écosysteémes cotiers, on considére maintenant que cet espace supralittoral
peut étre étendu, notamment dans le cas des prés-salés, jusqu’au niveau
moyen des pleines mers de vives-eaux.

En appliquant aux cdtes vaseuses la typologie établie pour les cotes
rocheuses, les herbiers a Zostera marina se tiennent sur la slikke juste au-
dessus du niveau moyen des basses mers d’équinoxe. Ceux a Zostera noltii
se développent plutdt dans la moitié supérieure de I’étage eu-littoral, consi-
déré écologiquement comme marin, alors que son sommet (la haute slikke de
Jacquet, 1949) est colonisé par des Salicornes annuelles et/ou par une grami-
née vivace du genre Spartina.

Au-dessus du niveau moyen des hautes mers (Mean High Water =
MHW) débute le schorre, espace supralittoral pour les botanistes non algo-
logues. Le bas schorre correspond a un environnement semi-aquatique, dans
la terminologie de Nienhuis (1975), dominé par deux especes : Atriplex por-
tulacoides (= Obione p. = Halimione p.) et la graminée stolonifere Puccinel-
lia maritima. Le schorre supérieur qui fait la transition avec le domaine stric-
tement terrestre (zone adlittorale) correspond enfin a un habitat semi-
terrestre rarement inondé. Avec quelques adaptations, ce schéma peut étre
transposé en systéme microtidal, pour interpréter les étagements de la végé-
tation dans des lagunes anciennes ou des marais endigués.

Comparaison entre les différents types morphologiques de cotes

En fonction de leur position sur 1’estran, de la nature du substrat et
de son exposition, diverses communautés animales ou végétales adaptées
peuvent se développer, les populations qui les constituent s’ordonnant dans
cet espace en fonction de leur degré de tolérance, soit a la dessication pour
les organismes marins (algues, faune), soit a la submersion pour les plantes
terrestres. Le fait fondamental est celui d’un étagement des peuplements
biologiques qui se matérialise par I’existence de ceintures, d’horizons, en
principe paralleles au rivage. Les communautés qui constituent ces ceintures
se différencient par la prédominance d’une ou de plusieurs especes dites
caractéristiques et qui, fréquemment, impriment leur physionomie a la for-
mation que celles-ci contribuent a définir (prairie haute, moyenne ou basse,
fourré bas, végétation ouverte type pelouse a recouvrement treés variable,
etc.). Comme une seule et méme espeéce ne peut occuper 1’ensemble de
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P’estran, les communautés individuelles rencontrées a chaque niveau de
P’estran végétalisé présentent des limites qui seront d’autant plus nettes que
la pente du terrain sera plus forte (Chapman, 1974 ; Ranwell, 1972 ; Adam,
1990). Classiquement, la limite inférieure de développement d’une espece
est déterminée par les contraintes de 1’environnement physique, alors que sa
limite supérieure est généralement le résultat de phénomenes de compétition
interspécifique, qui restreint de facto son aire potentielle.

Sur les cotes rocheuses, par exemple, on distinguera de bas en haut
du littoral, des ceintures d’algues, puis des ceintures de lichens vers la limite
supérieure de hautes mers, alors que, le long des cbtes vaseuses, des plantes
supérieures coloniseront la partie supérieure de la zone intertidale, pour for-
mer le schorre, dans lequel les especes végétales se disposent également de
maniere étagée (Bonnot-Courtois & Levasseur, 2002).

Bien qu’il s’agisse d’un anglicisme, on parle plus généralement de
zonation, réponse biologique en quelque sorte « adaptative » aux régimes
d’inondation qui affectent différemment les niveaux topographiques de
I’estran. Les communautés, révélatrices des habitats élémentaires sur les-
quelles elles se développent spécifiquement, sont constituées d’organismes a
tolérance ou sensibilité analogues. Dans tous les cas, la richesse spécifique,
c’est-a-dire le nombre d’especes différentes en un lieu, décroit rapidement
lorsque le milieu devient de plus en plus hostile ou impraticable du fait des
adaptations physiologiques nécessaires a leur survie aux plus bas niveaux.

D’un point de vue biologique, le passage de la végétation terrestre a
celle du domaine intertidal s’effectue selon différentes modalités en relation
avec le type de cotes (figure 5) :

- les cotes a falaises. Cdtes rocheuses et substrats durs. Faute de pouvoir
s’enraciner, la végétation terrestre ne peut venir, en principe, au contact de
ce qui tient lieu de végétation maritime de transition, représentée par des
lichens encrofitants. La limite inférieure de la végétation phanérogamique est
située au-dessus de la limite des plus hautes mers et se releve lorsque la cote
est en mode exposé (Lewis, 1964) alors que la ceinture de lichens se rétrécit
et s’abaisse dans les zones abritées.

- les cordons littoraux. Cordons de galets et massifs dunaires. La végétation
halophile, apte a coloniser le replat sommital des cordons de galets, marque
la limite de submersion par des vagues associées a des périodes de pleines
mers de vives-eaux. Elle se situe donc un peu au-dessus du niveau des plus
hautes mers en I’absence d’agitation. Aucun végétal (algues, lichens) ne peut
s’installer sur un estran sableux. La limite supérieure du domaine sous in-
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fluence maritime est a rechercher au niveau de la limite moyenne, mais mo-
bile, de la végétation pionniere dunaire, et la végétation terrestre pérenne
s’arréte strictement au-dessus de la limite des plus hautes mers.

- les cotes basses en sédimentation. Marais maritimes. A la différence des
cotes rocheuses et sableuses, 1’originalité des estrans vaseux réside dans le
fait qu’une végétation de plantes supérieures pénetre dans le domaine mari-
time et ce sur une certaine distance dépendant de la configuration des lieux
et du marnage. Seul le haut schorre est submergé par les plus hautes mers
tandis que le bas schorre s’étend presque jusqu’au niveau des hautes mers
moyennes ou a celui du niveau moyen de la mer en régime microtidal.

En conclusion, il faut retenir que 1’étage supralittoral, dont il est sans
doute plus aisé de distinguer la limite inférieure, si I’on s’accorde sur la na-
ture des especes indicatrices est, sur un substrat rocheux, 1’étage des lichens,
les plantes supérieures a caractere terrestre n’y pénétrant qu’a la faveur de
dispositions géomorphologiques et édaphiques particulieres et, de toute fa-
con locales, alors que sur substrat vaseux, cet étage est le domaine du
schorre.

Figure 5 : répartition des étages littoraux selon les types morphologiques de cotes
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Le systeme estuarien

Estuaires et marais maritimes sont fréquemment étudiés simultané-
ment, car leurs caractéristiques sont proches, tant du point de vue sédimento-
logique que botanique. En effet, les estuaires sont presque toujours bordés
par des marais maritimes nés du colmatage latéral. On y retrouve le déve-
loppement de schorres semblables a ceux rencontrés en fond de baie, coloni-
sés par une végétation adaptée au milieu salé, et de plus en plus terrestre a
mesure que 1’on s’éloigne du chenal. Cependant, les especes d’eau saumatre
et d’eau douce peuvent s’y développer plus largement, et deviennent de plus
en plus fréquentes vers I’amont, jusqu’a devenir dominantes.

Contexte physique

Les différents types d’embouchures correspondent a des stades plus
ou moins avancés du remblaiement du cours inférieur des fleuves. Le stade
initial de I’embouchure est une vallée submergée, du type ria ou fjord, ou un
rentrant de la cOte en eau profonde. Le fleuve commence 1’édification d’une
plaine alluviale et d’un delta sous-marin. Au fur et 2 mesure du colmatage de
la plaine alluviale, des méandres se forment et des marais maritimes s’y
développent latéralement sur de grandes étendues de sable ou de vase qui
découvrent a marée basse. Si la dérive littorale transporte le sable a
I’embouchure ou remodele en cordon les apports du fleuve, 1’estuaire se
transforme en une lagune derriere le cordon et les eaux sortent par une ou
plusieurs passes. Si le remblaiement se poursuit, la lagune tend également a
se combler. S’il ne se forme pas de cordon, en revanche, les sédiments arri-
vant a la mer encombrent le lit qui se divisera en plusieurs bras, formant un
delta qui prograde vers la mer.

Les rias et estuaires sont donc une zone de mélange entre les eaux
douces s’écoulant vers I’aval et les eaux salées remontant vers I’amont. Pour
Pritchard (1955), un estuaire est « un plan d’eau cotier, partiellement confi-
né, qui a une connexion libre avec la mer ouverte et dans laquelle I’eau de
mer est diluée d’une facon mesurable par I’eau douce dérivée de ruisselle-
ments terrestres ». Pritchard (1955) a proposé une classification de la circu-
lation estuarienne, ol il distingue les estuaires a coins salés, avec ou sans
marées, et les estuaires mélangés a homogenes. En réalité, cette classifica-
tion est plus complexe car tous les stades intermédiaires se rencontrent sui-
vant le rapport qui existe entre les apports d’eau douce et le prisme d’eau
salée introduit par la marée.
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Les sédiments estuariens proviennent de trois origines : les apports
marins de la plate-forme continentale, les apports fluviatiles en provenance
du bassin-versant, et les berges mémes de ’estuaire.

Les apports fluviaux et marins sont transportés et déposés différem-
ment par les processus estuariens. Les apports marins sont plus sableux,
souvent riches en débris calcaires biogeénes, et cheminent essentiellement sur
le fond du chenal vers I’amont, par roulage et saltation, n’atteignant les
berges qu’a la faveur des remaniements liés aux fortes crues (construction de
levées naturelles). Les apports de sédiments fluviaux, au contraire, ont
presque partout connu des transformations importantes au cours du
XX° siecle (variation de la nature et du volume des apports sédimentaires,
liée aux changements de I'usage du sol dans les bassins-versants, ou réduc-
tion des débits de crue en liaison avec la construction de barrages). La frac-
tion fine vaseuse des sédiments estuariens a une origine ubiquiste (Pinot,
1998).

La sédimentation estuarienne se fait au niveau du bouchon vaseux
dans le fond des chenaux, mais aussi sur les parties hautes des berges par
décantation des particules fines. La décantation a lieu essentiellement durant
les étales de pleine mer, vers ’amont en période d’étiage, vers 1’aval lors des
crues (Guilcher, 1954). Les relations entre la morphologie, la dynamique et
les facies sédimentaires d’un estuaire s’inscrivent dans systéme tres large,
allant de la partie amont du cours d’eau jusqu’au bord de la plate-forme con-
tinentale (Allen & Klingebiel, 1974).

On évoque fréquemment les notions de marée de salinité et de marée
dynamique, ces deux marées remontant parfois tres loin dans les terres, mais
leur limite amont ne coincide généralement pas.

Le chenal est la forme essentielle de 1’estuaire. Il prend la suite du lit
mineur & ’amont, et part du calibre de ce lit. L’estuaire proprement dit
commence la ol I'influence de la marée devient assez grande pour que la
section du chenal augmente (Pinot, 1998). La rencontre des systémes fluvial
et marin est dictée par le rapport de force entre le débit du fleuve et le vo-
lume oscillant qui y pénetre a chaque marée.

Les formes héritées de la sédimentation estuarienne sont de deux
ordres :

- d’une part, a I’amont de I’estuaire, le chenal est bordé de levées constituées
de sédiments assez grossiers apportés par les fleuves lors des fortes crues,
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tandis que sur la plaine inondable se décantent les matériaux fins. Vers
I’aval, I’'importance relative du fleuve diminuant, les levées deviennent plus
étendues sur les rives convexes du chenal. Prés de 1’embouchure, les zones
marécageuses en cours de colmatage par des vases d’origine marine sont
colonisées par la végétation halophile.

- d’autre part, les fleuves au régime contrasté présentent des iles submer-
sibles lors des fortes crues. Ces fles sont constituées essentiellement de
sable, d’origine fluviale a ’amont et marine a I’aval, avec une fraction va-
seuse plus ou moins importante selon les lieux.

L’évolution des estuaires tend vers le colmatage progressif des zones
exondables. A 1’amont, I’estuaire prend peu a peu des caractéres de vallée
fluviale, le chenal se réduit, les levées latérales prennent de I’ampleur a
chaque forte crue, les prairies inondables sont exhaussées par alluvionne-
ment. On passe donc du remblaiement latéral et marginal de 1’estuaire a un
remblaiement quasi généralisé de part et d’autre du chenal. A 1’aval, la ré-
duction du volume d’eau oscillant permet a des bancs sableux de s’aligner en
travers de I’estuaire. Cet étranglement se produit lorsqu’il y a abondance de
matériaux grossiers apportés soit par le fleuve, soit par la dérive littorale.

La morphologie complexe et variable des estuaires traduit la ten-
dance inéluctable au remblaiement, modulée dans le temps par les variations
du niveau marin, les fluctuations climatiques, les changements de débit et de
régime du fleuve. La rencontre entre les deux milieux eaux douces/eaux
salées est une zone turbide oscillant entre I’amont et I’aval en fonction du
rapport entre le débit fluvial et le volume oscillant de la marée. La circula-
tion résiduelle estuarienne se traduit par un double gradient granulométrique,
avec passage des sédiments grossiers aux sédiments fins a la fois transversa-
lement depuis le chenal jusqu’aux parties hautes des berges et longitudina-
lement d’aval en amont.

Contexte botanique

Den Hartog (1959) a plus spécifiquement étudié les estuaires des
Pays-Bas, en particulier le devenir de la végétation algale de leurs berges
lorsque ceux-la sont barrés, modifiant par la-méme le régime des marées en
deca du barrage alors que le régime antérieur était le principe méme de
I’organisation altitudinale de la végétation des berges. Quoique cet auteur
considere en premiere analyse que les limites entre les ceintures de végéta-
tion sont a déterminants surtout biologiques, il ne dénie pas qu’il existe une
relation serrée entre la situation de ces ceintures et les mouvements de la
marée. Cependant, les Balanes, Littorines et Laminaires, dans les parties
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rendues saumatres et méme douces des estuaires, ne peuvent plus servir de
marques de reconnaissance des différentes ceintures. Dans ces estuaires pro-
tégés, ou le facteur d’exposition aux vagues est secondaire, Den Hartog
(1959) considere que les niveaux hydrographiques dans I’estuaire corres-
pondent approximativement, dans leurs effets, aux niveaux marégraphiques
a I’extérieur des barrages, avec cependant un marnage plus réduit.

Comme pour les sédiments, un double gradient floristique,
transversal et longitudinal, s’observe notamment dans les parties aval et
médiane des estuaires (Beeftink, 1965 ; Wolff, 1973). Le premier gradient,
transversal, est classiquement un gradient d’inondation des berges du
fleuve ; le second, longitudinal, varie en fonction de la circulation des
masses d’eaux douce et salée, de leur mélange et de leur stratification. Ce
gradient longitudinal de salinité agit jusqu’a la limite de remontée de la
marée de salinité. Plus en amont, ol persiste la marée dynamique, seul le
gradient transversal d’inondation influence la répartition des populations
végétales.

D’une maniere schématique, la figure 6 résume les modalités de pas-
sage de la végétation halophile du secteur aval, marin, d’un estuaire a la
végétation de caractere continental du fleuve ou de la riviere qui le précede
en amont. Il existe d’un secteur intermédiaire, mixohalin ou saumatre, qui
assure la transition entre les deux précédents.
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Figure 6 : modalités de passage entre végétations halophile et continentale en milieu
estuarien

La principale caractéristique écologique de cette interface eaux
douces—eaux salées découle du positionnement supralittoral des espaces
situés un peu au-dessus des hautes mers moyennes, niveau analogue a celui
des terrains relevant du lit majeur dans les hydrosystémes continentaux. Les
limites amont des secteurs marin et intermédiaire, reconnues a partir des
gradients de salinité et de submersion, ne coincident pas avec la répartition
des différents groupes écologiques caractéristiques des berges. Le phéno-
mene le plus important est la « submergence » de la végétation halophile et
halo-tolérante vers I’amont, cette derniere précédant la végétation a caractére
plus continental des berges. A I’inverse, la végétation continentale va avoir
tendance a se développer a des niveaux de plus en plus élevés vers 1’aval
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(phénomene d’« émergence »), pour se cantonner finalement au voisinage
des sources ou des zones de décharge des nappes d’eau douce, le long des
rives ou, pour les mémes raisons, se cantonne la végétation « saumatre »
dans le secteur aval de I’estuaire (figure 6, coupes A et B).

En milieu estuarien, il n’existe pas de relais brutal intersecteur, mais
plutdt une disposition emboitée des différentes végétations, ouverte vers
I’aval. Ainsi, dans le domaine supralittoral de 1’estuaire, on observe non
seulement un gradient floristique longitudinal, mais aussi, au niveau des
zones de transition entre secteurs, un étagement hétérogeéne qui s’écarte de la
zonation fondamentale propre a chaque secteur.

Par ailleurs, vers la mer, I’espace situé en dessous des pleines mers
moyennes est de moins en moins colonisable par une végétation continue et
il présente les caractéristiques d’un habitat de « haute-slikke ». A niveau
équivalent vers I’amont, I’habitat analogue est le domaine d’une végétation
de grandes herbes (roselieres et scirpaies) dont 1’apparition signale le pas-
sage effectif du secteur intermédiaire au secteur amont de 1’estuaire.

Marais maritimes et lagunes cotieres

Organisation générale des estrans vaseux

Les marais maritimes ou marais salés se développent dans les fonds
de baie et les échancrures du rivage, abritées des houles, en arriere des
fleches sableuses dans les lagunes coticres et dans les estuaires, par
colmatage latéral. Deux zones sont classiquement distinguées dans les
marais maritimes : la slikke (encore dénommée localement tidal flats,
wadden (au sens strict), tanguaie, vasiére selon les régions), et le schorre
(salt marshes, herbus, mollieres, ou pré-salé).

L’habitat « schorre » désigne a la fois une couverture végétale
spécialisée (plantes halophiles) et le substrat sur lequel elle se développe.
Ces deux entités indissociables forment un ensemble original qui occupe la
frange supérieure de 1’étage littoral. D’un point de vue écologique, il s’agit
d’un espace amphibie, pouvant alternativement, partiellement ou totalement,
selon les cycles de marée, €tre submergé ou émergé. L’étendue de cette
interface entre domaine terrestre et domaine marin est directement fonction
de la morphologie locale de I’estran et de I’amplitude du marnage.

Guilcher (1954) a clairement décrit les différents éléments
constitutifs de ces marais et distingue de bas en haut les éléments suivants :
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- le chenal de marée, toujours en eau,
- la slikke inondée deux fois par jour quel que soit le coefficient de marée,

- la haute-slikke, inondée régulierement car elle correspond a 1’étage des
laisses des pleines mers les plus fréquentes, la ou se fait la sédimentation
maximale (Jacquet, 1949 ; Paskoff, 1993) et qui est le siege d’une amorce de
colonisation végétale,

- la microfalaise ou talus du schorre ou talard, pas toujours présent,
d’importance variable et siege d’une dynamique intense,

- le schorre enfin, surface régulierement végétalisée, parcouru par un réseau
complexe de chenaux, fréquemment creusé¢ de cuvettes a fond plat dont la
partie sommitale jouxte des éléments trés variés, falaises rocheuses ou
limoneuses, dunes, digues, perrés ou méme landes.

Soulignant qu’il n’existe pas une définition simple des schorres,
Verger (1968) propose une définition, intégrant les parametres physiques et
biologiques de ces espaces :

- pour la slikke, les critéres de reconnaissance sont :

. hydrographiques, la slikke s’étend a I’intérieur de la zone intertidale,
sans en atteindre la limite supérieure,

. sédimentologiques, les sédiments constitutifs sont fins, vase, tangue,
sable vaseux, sans évolution pédologique.

- pour le schorre, les critéres sont les suivants :

. hydrographiques, le schorre est obligatoirement dans la zone inondable
par les eaux marines ou fluvio-marines, soit pendant les vives eaux, soit
pendant les tempétes,

. botaniques, il possede une couverture végétale halophile dense, en
dehors des chenaux et des petites mares,

. pédologiques, son substrat, composé de matériel fin (tangue ou vase
plus ou moins sableuse) souvent lité, est plus cohésif que celui de la
haute slikke.

La slikke
Cet espace intertidal inférieur se présente comme une vasiere dé-
pourvue de végétation (exception faite des herbiers de Zosteres bien siir),
constituée de sédiments fins (vase, tangue, sable vaseux) fortement impré-
gnés d’eau. Sa pente est tres faible. Cette zone est inondée a chaque marée
haute, méme lors des mortes-eaux, et connait un colmatage progressif. Les
taux de sédimentation sont variables dans le temps et dans I’espace (Paskoff,
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1993), allant de quelques millimetres a quelques centimetres par an. La
slikke est parcourue par un réseau de chenaux de tailles diverses, mobiles et
peu encaissés, souvent anastomosés ou dendritiques plus ou moins denses,
parfois accompagnés de petites levées latérales. Certains sont empruntés de
préférence par le flot, d’autres par le jusant.

La limite slikke / schorre

Entre la slikke, inondée a chaque marée haute méme de mortes-eaux,
et le schorre, atteint par les pleines mers de vives-eaux moyennes a excep-
tionnelles, la limite est plus ou moins nette et peut étre soulignée par une
microfalaise de hauteur décimétrique a métrique. Lorsque cette rupture de
pente n’existe pas, la limite slikke/schorre correspond a une progradation du
schorre sur la haute slikke ou a 1’absence d’un facteur d’érosion comme la
divagation d’un chenal majeur d’estran. Cette haute slikke, de pente toujours
faible mais variable, s’étend jusqu’au niveau des pleines mers les plus fré-
quentes (hautes mers moyennes, MHW Mean High Water des Anglo-
Saxons). Les sédiments s’accumulent ainsi préférentiellement sur la bordure
externe du schorre, la plus fréquemment couverte par les hautes mers
moyennes. Celle-ci va s’exhausser a un rythme plus élevé que celui affectant
les zones plus internes du schorre et forme une sorte de bourrelet en front
d’herbu. Le méme phénomene est également a I’origine de la formation des
levées de rive, de part et d’autre des chenaux d’estran.

Vers le moyen estran, la zone jouxtant immédiatement le front de
schorre, et qui n’est pas systématiquement inondée deux fois par jour, est
appelée haute-slikke. Si les conditions le permettent, une végétation non
continue, saisonniére ou non, encore appelée végétation pionniere ou coloni-
satrice va tenter d’occuper cet espace libre au départ de toute concurrence
biologique, donc de compétition interspécifique pour I’espace.

Le schorre
Le schorre, qui occupe la partie supérieure du domaine intertidal,
s’étend de la haute slikke jusqu’au sommet de la zone inondable par les ma-
rées de vives-eaux. D’un point de vue hydrographique, le schorre s’inscrit
toujours dans la zone inondée par les eaux marines ou fluvio-marines,
comme dans le cas des estuaires (Verger, 1968).

Les schorres sont caractérisés par la présence d’une végétation halo-
phile continue, basse mais dense, qui s’étend, en dehors des chenaux et des
petites mares, sur de vastes surfaces planes ou subhorizontales dans les fonds
de baie et les lagunes cdtieres ainsi que sur les berges des estuaires
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(Claustres & Lemoine, 1980). La pente du schorre est tres faible (de 1’ordre
de 1 %o), soit conforme inclinée vers la mer, soit en pente contraire, en rai-
son de I’accrétion plus importante sur sa bordure externe. Les chenaux de
marée, qui entaillent profondément le schorre, dessinent des méandres et
présentent des levées de rives hautes de quelques décimetres. Dans la partie
supérieure du schorre, la densité des chenaux diminue car ils sont colmatés a
mesure que la sédimentation progresse. Le réseau de chenaux laisse peu a
peu sa place a de petites dépressions isolées ou en groupes, de taille métrique
et de profondeur décimétrique, aux parois verticales, de forme plus ou moins
réguliere. L’eau salée s’y concentre ce qui inhibe la colonisation par la végé-
tation et aboutit a la formation de petits déserts salés.

Lors des grandes marées, les eaux de submersion qui atteignent les
parties hautes du schorre sont moins turbides, ayant déposé leur charge de
matieres en suspension (MES) plus en avant (Bonnot-Courtois & Levasseur,
2000). Cette faible pente du schorre va magnifier le rdle de la
microtopographie. En effet, les halophytes du schorre ont chacune une
tolérance particuliere vis-a-vis du régime d’inondation et les plantes du
schorre sensu stricto sont sensibles a de plus faibles variations des
conditions de submersion que celles de la haute-slikke. De ce fait, la
végétation se présente localement sous un aspect plus mosaiqué que zoné en
ceintures bien délimitées. En milieu estuarien, les schorres présentent dans
leur partie médiane des étagements d’autant plus lisibles qu’ils sont étroits
car les pentes sont plus fortes, donc plus contraignantes en terme de submer-
sion, les facteurs physiques induisent une efficace discrimination entre
especes.

Slikke et schorre sont « génétiquement li€s » et correspondent a
deux processus successifs de mise en place :

- un processus d’accrétion sédimentaire qui présente la plus forte intensité en
avant du schorre sur la haute slikke (Bonnot-Courtois et al., 1997; Bonnot-
Courtois & Levasseur, 2000),

- un processus de progradation ou les plantes colonisatrices de la slikke
précedent [1’installation d’un tapis végétal secondairement continu.
L’élévation du niveau de base de la mer aura évidemment des incidences sur
la dynamique des schorres.

La progradation d’un schorre désigne un processus d’extension
horizontale de la végétation sur une slikke nue au départ alors que
P’accrétion verticale représente le rehaussement de sa surface. Au cours de la
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genese et de D’évolution d’un schorre, ces deux processus agissent
simultanément, mais a des échelles radicalement différentes (figure 7).

Figure 7 : processus d’accrétion sédimentaire et de progradation du schorre

Zonation végétale des marais salés

Le développement de la végétation des marais salés nécessite une sé-
rie d’adaptations morpho-anatomiques et surtout physiologiques des plantes
pour leur permettre de supporter des alternances d’émersion-submersion et
des salinités variables. Les rythmes de ces deux facteurs sont de moins en
moins réguliers au fur et 2 mesure que 1’on va vers le domaine terrestre. En
particulier, les salinités sont élevées mais peu variables au niveau de la
slikke et au contraire trés variables et peu prédictibles vers le haut schorre.
Au contact de la haute slikke, les plantes pionnieres devront en outre résister
soit au déchaussement, soit a 1’ensevelissement par les apports sédimen-
taires.

A ce gradient complexe (submersion-émersion ; salinité ; instabilité
relative du substrat), correspond un gradient floristique, sorte de séquence
spatiale adaptative de différentes populations. Les moins armées parmi ces
especes halophiles se positionnent plus haut sur la pente, les plus
spécialisées, c’est-a-dire, les plus totalement adaptées aux contraintes
environnementales multiples régnant aux niveaux bas, se situent en
« premiere ligne ». C’est ces dernieres que 1’on nomme plantes pionnieres
ou colonisatrices de 1’estran nu.

Cette séquence adaptative est fondamentalement ce que I’on nomme
zonation ou, plus justement, ce qu’on reconnait, s’agissant d’une pente,
comme un étagement. Celui-ci se traduit par une organisation particuliére
propre aux milieux totalement contrdlés par des facteurs mésologiques (en-
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vironnements dits physiquement déterminés). Sur le terrain, les communau-
tés végétales s’organisent en bandes ou ceintures paralleles au rivage. La
richesse floristique décroit depuis le trait de cote jusqu’a la haute slikke, car
peu d’especes sont capables de s’adapter au niveau de I’estran nu. On passe
ainsi de sept a 12 especes présentes dans les communautés du haut schorre a
deux a trois especes (essentiellement des annuelles) dans les végétations
pionnieres de la haute-slikke.

La zonation fondamentale (qui reste théorique) décrit la séquence de
communautés qui s’étagent de haut en bas du marais salé. Chaque espece
présente montre un degré de tolérance propre au facteur submersion, en
méme temps que des équipements (stolons, rhizomes) et des stratégies
spécifiques de dissémination ou d’extension, qui la rendent plus ou moins
compétitrice vis-a-vis des autres especes. Certaines dominent a des niveaux
précis et peuvent ainsi étre utilisées pour les caractériser.

Pour une région donnée, les cbtes atlantiques par exemple, il existe
une zonation fondamentale des estrans vaseux, qui n’est pas obligatoirement
caractérisée par les mémes especes dans d’autres régions biogéographiques.
Dans les secteurs internes, saumatres a doux, de la Baltique, le Roseau
commun Phragmites australis se tient en avant de ce qui correspondrait
physiographiquement aux schorres de nos régions, le facteur limitant pour
les plantes « continentales » qu’est la salinité, ne jouant plus ou jouant
moins, pour écarter cette espece des zones frontales du schorre (Gravesen,
1972). Les paysages végétaux littoraux sont évidemment différents. Le
facteur déterminant longitudinalement les remplacements de flore est la
salinité, en mé&me temps que les facteurs marégraphiques s’atténuent comme
en régime microtidal.

Corillion (1971) propose le systetme suivant de zonation
fondamentale des marais salés (bien adapté notamment le long des cotes
armoricaines).

Herbiers a Zostera spp. et végétation pionniere de la slikke
Zostera marina et Z. noltii, sont les seules phanérogames hydrophytes
halophiles de nos cdtes (a2 comparer avec sa vicariante méditerranéenne
Posidonia oceanica). La premiere forme, a la limite de 1’étage infralittoral,
des herbiers en populations monospécifiques denses qui s’étendent jusqu’au
niveau de mi-marée. Plus haut sur I’estran, une autre espece Zostera noltii (=
Zostera nana) lui succeéde jusqu’a la limite supérieure de 1’étage
médiolittoral. Plus récemment une Rhodophycée importée du Japon
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(Gracilaria vermiculiphylla) colonise avec succes la partie moyenne des
slikkes et se méle fréquemment aux herbiers a Zostera noltii, modifiant les
conditions de sédimentation en méme temps que les caractéristiques de
I’habitat. Son caractere invasif est avéré et son extension est a suivre.

La végétation pionniere de la haute slikke se répartit en deux
groupes : les communautés vivaces a Spartines (Spartina maritima indigéne,
Spartina anglica, espece néophyte hybride qui tend a envahir de nombreux
sites atlantiques, et Spartina alterniflora, localisée essentiellement en rade
de Brest et en quelques points des ctes d’Aquitaine) et les communautés
d’annuelles. La végétation graminéenne pérenne a Spartines peut jouer un
role dans la rétention des sédiments dans les lieux qu’elle colonise, en
particulier pour ce qui concerne Spartina anglica. Toutes les hautes slikkes
ne sont pas colonisées par les Spartines alors que les communautés végétales
dominées par des Salicornes annuelles envahissent saisonni¢rement la haute
slikke dans tous les estrans a pente tres faible et dans les secteurs protégés.
Le genre Salicornia a une répartition treés large sur nos coOtes et il est
représenté par de nombreuses especes assez strictement localisées le long de
la toposéquence des berges, ce qui leur donne une bonne valeur indicatrice
de niveau. Une Salicorne vivace (Arthrocnemum perenne = Salicornia
radicans), marque fréquemment, en mode exposé et sur substrat un peu plus
sableux, la limite entre haute-slikke et schorre, au voisinage du niveau
moyen des hautes mers. Puccinellia maritima joue aussi un role certain de
précurseur dans la progradation des schorres, particulierement en 1’absence
de microfalaise marquée, sur les pentes trés peu déclives. Il s’agit d’une
espece-pivot dans le processus successionnel ou, plus précisément, une es-
pece « édificatrice » car elle contribue, par sa présence, a I’accrétion du
substrat d’une maniére au départ ponctuelle, au méme titre que les Spartines
génere des microreliefs.

Végétation du schorre
La zonation de la végétation des schorres est remarquable, compte-
tenu de I’amplitude des marées et a depuis longtemps été étudiée en particu-
lier par Géhu (1975, 1979). De la limite slikke—schorre jusqu’a la bordure
continentale, on distingue :

- Le bas-moyen schorre. Les prairies salées a Atriplex (= Obione = Hali-
mione) portulacoides (sous-arbrisseau bas a feuillage argenté) et Puccinellia
maritima. Dans les prés-salés paturés, lorsque 1’Atriplex subit le fréquent
passage de brebis, cette espece fragile ceéde la place a la graminée rampante
Puccinellia maritima, générant ainsi des paysages « secondaires » fréquents
en baie du Mont-Saint-Michel (par exemple, Lefeuvre er al. 1996, 2009).
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Cette végétation caractérise le schorre inférieur et moyen, espace compris
entre les hautes mers moyennes (Mean High Water = MHW) et les hautes
mers moyennes de vives-eaux (Mean High Water Spring Tides = MHWS)
(figure 8).

- le schorre supérieur «normal », c’est-a-dire méso-xérophile, supporte
deux types de végétation :

* une végétation de pelouse ou les graminées sont faiblement
représentées, mais qui est dominée par différentes especes du genre
Limonium (Lavande de mer), par Armeria maritima et Plantago
maritima. Sous cette formation, le substrat est formé de sédiments tres
compactés, compte-tenu de son altimétrie et de I’ancienneté de sa mise en
place, ce qui permet indirectement de reconnaitre ce niveau,

* une végétation treés dense, quasi monospécifique, de prairie basse
dominée par une Fétuque, (Festuca rubra v. littoralis) (Beeftink, 1965 ;
1966 ; 1977). Cette communauté peut se limiter a une zone de transition
étroite (pentes raides, rives concaves d’estuaire) ou s’étaler sur de
grandes superficies dans le cas de plates-formes subhorizontales. Par sa
faible amplitude verticale, cette végétation a 1’intérét de marquer plus
nettement la limite des plus hautes eaux moyennes que le groupement
suivant a Chiendent piquant qui déborde assez nettement sur le domaine
continental.

Lorsque le schorre est en contact avec une dune, un groupement tres
particulier de pelouse ouverte signale le niveau moyen des plus hautes eaux.
Sa valeur indicatrice est tres forte car il se présente sous la forme d’une
bande qui jouxte, tout en étant légerement séparée, les végétations des
ceintures basses de la dune. Il s’agit du peuplement a Bruyere de mer
Frankenia laevis et Statices Limonium lychnidifolium, Limonium dodartii et
Limonium binervosum.

D’un point de vue physionomique, la véritable transition entre le
domaine maritime et le domaine terrestre est assuré par une prairie ou un
simple liseré, selon la pente ou la configuration des lieux. C’est le
groupement de transition a Chiendent piquant (Elymus = Agropyron
pungens= Elytrigia atherica). La, les especes des niveaux inférieur et moyen
du schorre ont disparu et les especes compagnes halotolérantes constituent
un lot sensiblement équivalent a celui des halophytes strictes. Le Chiendent
marque ainsi la limite supérieure de 1’étage supralittoral au sens strict et les
laisses de grandes marées se déposent naturellement a ce niveau. De
nombreuses especes halo-nitrophiles, déja citées par ailleurs, se développent
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saisonnierement sur ces dépots, les semences dérivantes de ces plantes y
ayant été transportées et déposées la par les grandes marées précédentes.

Selon la situation des schorres par rapport aux zones de polders, de
dunes et/ou de falaises, la zonation se poursuit différemment. Sur les hautes
digues des polders, apparaissent des boisements clairs a Tamarix anglica. En
bas de falaise, la prairie a Chiendent se mélange aux premiers buissons de
Prunelier Prunus spinosa mélé de rejets d’Orme Ulmus campestris. Sur les
rivages atlantiques, la limite des plus hautes eaux est marquée plus fré-
quemment par la présence de Chénopodiacées ligneuses Arthocnemum fruti-
cosum, Suaeda fruticosa, en disposition linéaire. Il s’agit bien 1a de la limite
externe du domaine terrestre (base de 1’étage aérohalin ou adlittoral).

Les especes capables de coloniser les différents niveaux du haut
estran ont une amplitude verticale de distribution trés variable. Ainsi, les
especes pionnieres de la haute slikke ont une aptitude a coloniser une plus
large gamme de niveaux que les especes du schorre supérieur. Par exemple,
en baie du Mont-Saint-Michel, les espéces de haut schorre se rencontrent a
des cotes comprises entre 7 metres et 6,50 metres IGN alors que la colonisa-
tion de la haute slikke et de bas schorre s’effectue entre 4,5 metres et
6 metres (figure 5) (Bonnot-Courtois & Levasseur, 2000).

Les especes pionnicres, a large distribution verticale, sont aptes a co-
loniser une plus grande variété d’habitats que les especes du haut schorre,
strictement inféodées a leur niveau (submersion cumulée annuelle inférieure
a 6 %). La signification écologique de ces especes, spécialistes d’un niveau
bien déterminé de 1’estran est plus précise pour caractériser I’habitat élémen-
taire proprement dit. Inversement, dans la nomenclature phytosociologique,
les especes a large spectre sont utilisées pour caractériser les niveaux supé-
rieurs de la classification des phytocoenoses (ordres et classes, par exemple).

Autres types de transition schorre supérieur-continent

Au-dessus de cette limite, débute le schorre supérieur. L’ originalité
de cet horizon est que, selon le type de contact de 1’estran avec le domaine
terrestre qui le limite, les conditions écologiques régnantes au niveau de
cette zone de transition introduisent une variété certaine dans la végétation.
En fait, par rapport a une berge «normale», qui devrait &tre
mésologiquement plus seche que les niveaux inférieurs du schorre, ici,
I’arrivée d’eaux douces venant du continent (sources bien localisées au bas
de falaise ou écoulements en nappe) va développer, ponctuellement ou sur
de plus larges espaces, des conditions marécageuses favorables a 1’apparition
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d’une végétation caractéristique de systemes saumatres tels qu’on peut en
rencontrer dans les parties médianes des estuaires, ou dans certains secteurs
de lagunes sénescentes, en bordures internes d’étangs de barrage (Levasseur,
1970 ; 1971).

Figure 8 : variation de 1I’amplitude verticale de distribution de quelques espéces de
prés-salés (d’apres Bonnot-Courtois & Levasseur, 2000)
Valeurs minimales, moyennes et maximales des cotes altimétriques limites établies a
partir de données recueillies en baie du Mont-Saint-Michel ou les hauteurs de pleine
mer de vives-eaux exceptionnelles atteignent 8 metres IGN (soit 14,7 metres CM)
(Roux, 1998)

Les imprégnations permanentes d’eaux douces, lorsqu’elles sont
assez abondantes, favorisent le développement de prairies a Jonc marin
Juncus maritimus treés visibles, par leur port, dans le paysage. Cette espece
est souvent accompagnée de Carex extensa, seul Carex pouvant supporter
des submersions épisodiques par de I’eau de mer. Quand 1’hydromorphie du
sol devient plus forte et constante, des roselieres saumaétres sont présentes
(Scirpus maritimus) tout comme dans les sites marécageux arriere-littoraux
ol cette espece est fréquente et dominante dans les fossés de drainage. De
méme, a ’amont des estuaires, les berges sont fréquemment bordées par de
grandes roselicres, la ou les eaux de surfaces deviennent douces. Au
voisinage des résurgences et des sources, le Roseau Phragmites australis
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peut former soit des flots bien circonscrits, soit de larges bandes au pied des
falaises et ce sur des centaines de meétres. Dans les lieux humides, mais non
continlment saturés, une association de prairie moyenne a rase devient
omniprésente, comme dans les secteurs surpaturés des schorres mésophiles
exploités par I’homme. Il s’agit d’une Jongaie a Juncus gerardii, accompa-
gnée souvent par Agrostis stolonifera, qui peut remonter loin en amont le
long des fleuves cotiers ol elle peut surplomber un liseré végétal continu,
présent au niveau de la haute-slikke, et caractérisé par de grandes formes de
deux halophytes du schorre, Suaeda maritima, espéce annuelle et Aster
tripolium, plante vivace.

L’exemple de la baie du Mont-Saint-Michel

Les figures 9 et 10 illustrent la répartition des grandes unités
et formations végétales aux abords du Mont-Saint-Michel, qui correspondent
a la distribution de diverses catégories d’habitats recensées dans la baie
(cf. aussi CBNB, 2008).

Dans la Baie, le schorre supérieur est fréquemment caractérisé par des
prairies de physionomies diverses :

- prairies hautes a Chiendent (Elymus = Agropyron pungens = Elytrigia
atherica)),

- prairies moyennes a Fétuque Festuca rubra v. littoralis, ces deux
formations sont fréquemment et localement imbriquées et quelquefois
fauchées annuellement,

- prairies rases a Agrostis stolonifera ou, dans les zones intérieures mal
drainées a caractere saumatre, présence de facies a Juncus gerardii, Glaux
maritima, Trifolium fragiferum. La Fétuque peut d’ailleurs encore s’y
rencontrer.

Le schorre moyen est le domaine d’une végétation basse, sous-
arbustive, souvent monospécifique quand elle n’est pas altérée par le
paturage, dominée par 1’Obione (= Halimione = Atriplex portulacoides). 11
s’agit d’une végétation « primaire », par opposition aux paysages locaux qui
en dérivent lorsqu’il y a déstructuration de ce couvert végétal et que la
graminée stolonifére basse Puccinellia maritima (la plante que consomment
les brebis) la remplace (Géhu, 1975).
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Figure 9 : carte de répartition des principales formations végétales aux abords du
Mont-Saint-Michel, état 1999 (Bonnot-Courtois & Levasseur, 2000)

Vers le bas de cet étage et, compte tenu des limites inférieures que
peut atteindre cette derniere espece, 1’Obione est remplacée par la
Puccinellie. Celle-ci caractérise en fait plus précisément le schorre inférieur,
paysage bosselé ol le sommet des bosses est occupé par de 1’Obione, les
creux par des Puccinellies et méme par des plantes de la haute-slikke voisine
(Suaeda maritima, Salicornia div. sp., et méme Spartina anglica). La
Puccinellie y forme des prairies souples et elle continue a se développer
méme pendant 1’hiver. Ce qu’on nomme «herbu» désigne en fait un
paysage secondaire, celui qui se substitue a I’Obione dans les secteurs ot le
paturage est chronique. Il caractérise de trés vastes espaces présents dans
tous les secteurs de la Baie (Danais & Legendre, 1994) sous la forme d’un
groupement de substitution extrémement ras, dont la richesse spécifique est
cependant plus forte que celle du peuplement a Obione, celle-ci, par son
port, monopolisant quasi-totalement 1’espace.
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C. Bonnot-Courtois & J.E. Levasseur - 2000

Figure 10 : subdivision bionomique du haut estran aux abords du Mont-Saint-
Michel et correspondance avec les niveaux de marée (Bonnot-Courtois & Levasseur,
2000)

Au contact du bas schorre (ou schorre inférieur), la diversité de la
haute slikke est faible, le recouvrement de la végétation n’étant plus continu.
La présence de plantes pionnieres vivaces comme Spartina anglica
(autrefois dénommée a tort Sp. rownsendi, forme stérile de la précédente),
entraine avec le temps la formation de buttes d’accumulation. Leur nombre
et le diametre de certaines s’accroissant, ces buttes, que peuvent également
générer des pieds de Puccinellie, deviennent coalescentes et transforment
I’habitat initialement plan de la haute slikke en une formation composite a
deux habitats imbriqués (buttes et creux). C’est le bas schorre dont
I’édification doit ainsi partiellement aux plantes. Les plantes de la haute-
slikke et du bas-schorre ont une bien plus grande tolérance a la submersion
que les especes du schorre supérieur. C’est ce qui, fondamentalement,
explique la zonation que ’on constate. Ainsi, une variation altitudinale de
quelques centimetres suffit a ce qu’une espeéce en remplace une autre, ce qui
souligne le rdle fondamental joué par la microtopographie. Celle-ci peut
conduire a une différenciation intrazonale mosaiquée de peuplements a
I’intérieur d’un ensemble fondamentalement zoné. La présence fréquente de
pentes inverses, dans ces schorres tres étendus, explique que des végétations
du schorre supérieur puissent s’établir directement sur le bourrelet frontal du
schorre. Les altitudes relatives atteintes dans ces lieux suffisent a les
déclasser mésologiquement, puisqu’ils sont, par leur élévation méme, moins
fréquemment inondés que les espaces situés en arriere. Les especes du
schorre inférieur ne peuvent plus s’y maintenir et en sont éliminées au fur et
a mesure des progres de I’accrétion sédimentaire. Des rideaux de Fétuque ou
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de Chiendent peuvent surplomber directement la haute-slikke, méme dans
les situations de schorre en progradation continue. Ces avant-postes jouent
un role trés important dans les successions secondaires affectant les schorres
matures, dans la mesure ou les espeéces prairiales responsables de ces
modifications, par extension rétrogressive, suivent les levées de rive du
réseau de drainage du schorre, jusqu’a rejoindre les peuplements des mémes
especes, venues, quant a elles, du haut-schorre, et qui utilisent les mémes
voies pour leur extension vers les parties déprimées entre les chenaux.

Plusieurs especes, souvent des annuelles, peuvent former des facies
saisonniers qui couvrent de vastes espaces. C’est ainsi que, selon 1’altitude
relative des lieux, on note la présence de sortes de voiles saisonniers
s’étendant sur des végétations pérennes, qui deviennent treés visibles en
automne, du fait de leur dessechement, dans les schorres paturés tres ras (ces
especes ne sont pas consommées). Ces plantes constituent également
d’excellents indicateurs topographiques ; de haut en bas, par ordre de
tolérance, on notera : Hordeum maritimum et H. secalinum ; Parapholis
strigosa ; Sagina maritima ; Suaeda maritima (forme des niveaux moyens) ;
Salicornia ramosissima et S. disarticulata ; S. et S. obscura ; S.
dolichostachya.

Dans les secteurs plus hygrophiles du schorre supérieur, se
développe une espece vivace clonale a rhizomes courts, qui peut former des
taches de plusieurs m? : Triglochin maritima, souvent accompagnée de
Juncus gerardii. Une mention spéciale doit étre faite pour Aster tripolium,
seule plante a dispersion anémochore (= par le vent) de ses fruits, ce qui
explique sa large distribution, surtout dans le secteur a I’ouest du Mont, dans
la partie supérieure du schorre inférieur. L’espece est souvent accompagnée
d’une grande forme peu ramifiée de Suaeda maritima. On considere que ces
deux plantes, dont I’extension a été tres forte dans la baie ces dix dernieres
années, ont un comportement d’especes rudérales. Leur trés grande
abondance dans toutes les formations du schorre inférieur doit étre mise en
relation avec I’enrichissement progressif des eaux de la Baie.

On notera enfin la présence de trois especes protégées a divers titres,
présentes dans le secteur de Roche-Torin : Halimione pedunculata, petite
plante gréle annuelle, confinée dans les charrieres humides des zones pétu-
rées par les bovins, ainsi que deux Limonium : L. occidentale, en petit
nombre et L. normanicum, trés abondant, qui peuplent les dunes sableuses
seches, restes d’une ancienne fleche sableuse plus étendue, ancrée sur la
pointe de Roche-Torin. Cette fleche a été amputée de plus des deux tiers de
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sa surface primitive, du fait de 1’érosion initiée par le dérasement de la digue
de Roche-Torin en 1984.

Chaque espece végétale s’installant en fonction de sa tolérance a la
submersion, la répartition des formations végétales du schorre peut étre di-
rectement reliée a la topographie, tirée du levé Lidar, et donc aux niveaux de
marée (Bonnot-Courtois et al., 2007 ; 2009). Le traitement des données to-
pographiques du levé Lidar de 2002, couplé a ’analyse statistique des ni-
veaux de marée sur 50 ans, permet de corréler I’altimétrie fine des schorres
avec les niveaux moyens des pleines mers pour différents coefficients de
marée (figure 11).

De part et d’autre du Mont-Saint-Michel, la microtopographie con-
trastée du schorre reflete la répartition des formations végétales, liée aux
niveaux de submersion. A I’est, le niveau du haut schorre est 50 centimétres
a 1 metre plus élevé qu’a I’ouest du Mont. Les zones pionnieres, visibles sur
la haute slikke, sont comprises entre les cotes 4,5 metres et 6 metres IGN.
Ces cotes altimétriques correspondent a des niveaux de submersion pour
différents coefficients de marée dont les plus élevés a 7 metres IGN corres-
pondant au Chiendent ne sont couverts que par 3 % des marées dans 1’année
(Roux, 1998). Le Lidar fournit ainsi un levé topographique précis de
I’ensemble de 1’estran permettant d’établir une prospective des secteurs
d’accumulation sédimentaire de la haute slikke potentiellement colonisables
a court et moyen terme.

Conclusion : phases d’évolution du schorre (figure 12)

Phase 1 : initiation ou édification

Lorsque des conditions mésologiques deviennent favorables a
I’installation des plantes pionnieres (celles possédant les plus forts degrés de
tolérance a la fréquence et a la durée des submersions mais aussi a la hauteur
relative de la tranche d’eau qui les recouvre), des especes spécialisées
germent et se développent sur la haute-slikke qui reste un espace a conquérir
car non saturé par la végétation. Parmi celles-ci, on trouve, d’une part, chez
les annuelles Salicornia dolichostachya, et Suaeda maritima, d’autre part,
chez les vivaces a rhizome Spartina anglica, Spartina maritima ou, tres
localement, Spartina alterniflora, caractérisées par un fort développement
latéral de type clonal. S’y ajoute en contact avec le bas schorre Puccinellia
maritima, graminée stolonifére réputée comme piege a sédiments.
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Figure 11 : topographie des schorres de part et d’autre du Mont-Saint-Michel mise
en relation avec les pleines mers pour différents coefficients de marée

Ces especes agissent comme point de départ de la succession
primaire. Physiquement, leur présence induit I’édification de petites buttes,
car I’appareil végétatif épigé des especes vivaces bloque le transit des
sédiments. Plus on remonte vers la bordure du schorre s.s., plus ces buttes
sont rapprochées. Leur coalescence, dans le cas d’une transition
topographique sans solution de continuité avec le schorre voisin comme dans
les situations de progradation marquée, aboutit a 1’édification du schorre
proprement dit.
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Pour que le processus de colonisation primaire s’engage, il est
nécessaire que deux conditions mésologiques soient réunies :

- une cote altimétrique compatible avec la survie des especes, apres leur
germination,

- un degré d’exposition a I’hydrodynamisme qui ne remette pas en cause, des
le départ, le développement des jeunes plantules.

Le recouvrement de la végétation de la haute-slikke varie de 5 a
40 %. Il n’est ainsi jamais total et c’est ce qui le différencie du schorre,
méme inférieur, ol le recouvrement de la végétation dépasse 75 %.

Phase 2 : consolidation

Le substrat du bas schorre est bosselé (figure 9), buttes et creux
formant deux éléments aux caractéristiques écologiques contrastées. Les
buttes peuvent étre colonisées, aux altitudes plus basses, par Puccinellia
maritima. Sur le sommet des buttes, I’espece Atriplex portulacoides, dont les
semences proviennent des peuplements situés un peu plus haut en arriere,
utilise ces surélévations pour se développer en « avant-garde » du schorre
lui-méme. Les creux plus importants, que I’on pourrait encore considérer
comme des enclaves de la haute-slikke, sont occupés par la Puccinellie, mais
aussi et surtout par des populations d’annuelles comme Salicornia obscura
et S. fragilis, Suaeda maritima, par Aster tripolium et méme par Spartina
anglica. Cette derniere espece, caractéristique de la végétation de la haute
slikke, se maintient 1a en taches isolées, dont la pérennité est fonction du
degré de colmatage des creux par les sédiments.

Le schorre inférieur est en réalité une zone de transition, au sens
strict un écotone, dont les limites sont quelquefois difficiles a définir. La
limite inférieure du schorre sensu lato est fixée un peu au-dessus du niveau
des hautes-mers moyennes.

Phase 3 : maturation

L’accrétion sédimentaire se poursuivant, I’élévation de la surface du
marais est accompagnée par le remplissage des creux et une sorte
d’homogénéisation de sa surface topographique. Un réseau hydrographique
complexe se développe a partir du réseau primitif établi sur la haute-slikke.
Celui-ci induit une hétérogénéité globale intra-zonale particuliere.
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La moindre fréquence des submersions marines permet a des
especes moins tolérantes a ce facteur de s’installer, de se développer, et
méme de monopoliser I’espace. C’est le cas d’Atriplex (= Obione ; =
Halimione) portulacoides, plante sous-ligneuse génératrice de facies étendus
de fourrés bas, caractéristiques du schorre moyen et des bordures de criches,
1a ou le drainage est meilleur (figure 12).

Figure 12 : les différentes phases d’évolution d’un schorre (réal. C. Bonnot-
Courtois, J. Levasseur et H. Gloria)

Quand la dominance de I’Obione (espece climacique du schorre
moyen trés sensible au piétinement) est amoindrie notamment par
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I’ouverture de clairieres au sein du couvert végétal, elle disparait au profit
des habituelles plantes « opportunistes » du schorre : Salicornia
ramosissima, Suaeda maritima et Aster tripolium, toutes especes pouvant
former de larges facies qui se superposent saisonnierement a la végétation
indigeéne. Dans le méme temps, une espece comme Puccinellia maritima que
la compétition pour I’espace avec 1’Obione avait repoussée vers le bas
schorre, recolonise les espaces libérés dans un processus de succession
secondaire régressive.

Phase 4 : continentalisation

L’étape suivante de la succession végétale primaire, se prépare par
I’arrivée dans le peuplement & Obione du schorre moyen de deux graminées
caractéristiques du schorre supérieur : Elytrigia atherica (= Elymus pungens
Chiendent) et Festuca rubra v. litoralis (Fétuque rouge), qui se propagent
dans I’espace du schorre moyen en suivant les surélévations des levées de
rive des chenaux, celles-ci servant de corridors de transit pour ces especes,
point de départ de nouvelles colonisations latérales.

Le schorre moyen devient supérieur lorsque les especes dominantes
des niveaux moyen et inférieur ne sont plus représentées, alors que des
graminées vivaces, caractéristiques en baie du Mont-Saint-Michel des
niveaux supérieurs et dont la dynamique d’extension végétative est tres
marquée, ont déplacé les premicres. Les especes indigeénes deviennent moins
compétitrices car les nouvelles conditions (trés rares submersions marines)
résultant de 1’élévation du niveau du schorre, ne sont plus limitantes pour
empécher I’arrivée de ces graminées sociales.

Ce nouvel état marque, dans ses caractéristiques et par sa végétation
(des plantes strictement continentales s’y rencontrent déja d’une maniere
épisodique), le terme ultime de 1’évolution des marais, juste avant qu’ils ne
n’aient été, dans nos régions, poldérisés. C’est a ce stade qu’autrefois étaient
entrepris le plus fréquemment les travaux d’endiguement. La série halophile
comporte en outre, au niveau des plus hautes mers, des peuplements
plurispécifiques, ol annuelles et bisannuelles nitrophiles (Beta officinalis v.
maritima, Atriplex hastata) forment des rideaux saisonniers a I’emplacement
des lignes de dépdts de laisses de marée.

Ce processus général, qui conduit dans le temps un méme lieu a
passer d’un statut de haute-slikke a un statut de schorre mature, se traduit par
des changements a la fois dans la qualité du substrat, dans son élévation
relative, donc dans la fréquence et la durée de submersion qui I’affectent. Ce
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mouvement est accompagné par plusieurs turn-over de la couverture
végétale initiale, celle discontinue et pauvre de la haute-slikke. Toutefois,
lorsqu’un de ces stades est altéré dans son développement par I’'impact de
facteurs anthropiques, la dynamique de restauration du couvert végétal
releve d’une succession dite secondaire. L’exploitation du schorre supérieur
par I’homme conduit typiquement au déclenchement d’une succession
secondaire alors que les premieres phases de progradation se rattachent a une
succession primaire vraie.

Phase 5 : sénescence (phase « de déviation » facultative)

On peut cependant localement observer que certaines successions ne
suivent pas cette sorte de parcours théorique. Les stades atteints s’écartent
notablement du scénario précédent. Il faut pour cela que certaines conditions
géomorphologiques soient réunies. Ainsi, dans des délais assez courts (de 3
a 7 ans) des espaces a Obione dense, situés entre deux criches importantes,
se trouvent hydrauliquement isolés de ces criches, du fait de 1’élévation pro-
gressive des levées de rive qui les bordent. La présence de ces barrages natu-
rels ralentit la vidange du marais. L’eau se maintient plusieurs jours dans ces
secteurs déprimés. Comme aucune des plantes de marais salés ne peut sup-
porter physiologiquement une submersion continue trop prolongée, progres-
sivement, le couvert végétal s’altere, s’étiole, se fragmente jusqu’a dispa-
raitre. Dans un stade ultime d’évolution, cet espace devient nu, seulement
colonisé par des cyanobactéries encrolitantes qui forment des plaques
sombres qui se desquament durant les assecs. Cette situation, totalement
régressive, reste cependant transitoire dans sa phase la plus avancée (3 a
5 ans). Bientdt, le pourtour de ces cuvettes incluses sera de nouveau occupé
par une végétation qui simulera celle de la haute slikke, y compris la pré-
sence de pieds de Spartines, issus de semences auparavant piégées dans ces
creux apres le retrait de la marée (il en est de méme pour les semences
d’Aster, de Soudes et de Salicornes).

Dans des secteurs suivis depuis longtemps en baie du Mont-Saint-
Michel, le retour de I’Obione a nécessité 8 a 10 ans, mais la structure de la
formation antérieure, point de départ de cette évolution locale, n’a pas été
retrouvée au terme de ce délai. La limite moyenne des eaux stagnantes est
marquée par un rideau continu de Chiendent qui, entre-temps, a pris la place
des Obiones indigénes du schorre moyen.

Cette évolution régressive est directement liée a la dynamique

sédimentaire fondamentale des schorres et implique que leur frange
maritime se suréleéve plus rapidement que les secteurs internes (figure 13).
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Ceci s’exprime dans le secteur ouest de 1’herbu aux abords du Mont-Saint-
Michel alors que ce processus s’était développé antérieurement dans le
secteur est, ou les traces de ces structures en « caissons » restent encore
nettement visibles sur le terrain. Ces espaces contribuent, d’autre part, a
augmenter pour un temps la biodiversité du schorre moyen, voire du schorre
supérieur, car ils introduisent une hétérogénéité secondaire dans un moyen
schorre, autrefois issu de la transformation in situ d’une haute slikke.

Figure 13 : vidange du schorre aux abords du Mont-Saint-Michel une heure apres la
pleine mer de grandes vives-eaux

Les levées de rives du réseau de criches et le front de 1’herbu sont émergés alors que
les dépressions interfluves sont toujours en eau.
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Les évolutions et la maturation d’un pré-salé ne suivent pas néces-
sairement un modele linéaire, dans sa réalisation locale. Cette évolution est
en quelque sorte « contractuelle, contextuelle ». Il reste que les deux moteurs
de I’évolution d’un marais, le couple « accrétion-progradation » secondaire-
ment conforté par 1’action différenciée de la végétation, ne sont opération-
nels que dans les situations de non remise en cause des premiers stades éta-
blis. Les perturbations ne doivent étre ni trop fréquentes, ni trop intenses.
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Le substrat, base des peuplements

Sophie LE DREAN-QUENEC’HDU & Patrick TRIPLET!

La nature d’un sédiment est la résultante de 1’interaction entre de
nombreux facteurs, comme la structure géologique du bassin versant et des
rivages voisins, qui déterminent sa composition géochimique et
I’hydrodynamisme qui détermine la taille des particules et les conditions de
leur dépot. Cette taille et cet arrangement déterminent eux-mémes la dimen-
sion des interstices occupés par I’eau ou l’air, jusqu’aux phénomenes de
bioturbation et de biodéposition qui peuvent également remanier le sédiment
(Bachelet et al., 1997). Ainsi, si le sédiment influence directement la compo-
sition du peuplement macrobenthique, celui-ci influence également directe-
ment les propriétés chimiques du sédiment (Aller, 1982). Ces phénomenes
de biodéposition peuvent étre provoqués par les invertébrés déposivores
comme le bivalve Macoma balthica (Kennedy, 1980).

De nombreuses caractéristiques permettent de décrire un sédiment.
Les trois parametres les plus couramment utilisés, qui sont d’ailleurs liés,
sont la granulométrie, la teneur en matiere organique et le pourcentage
d’eau. La taille des particules est fondamentale pour la distribution des es-
peces benthiques (Bachelet er al., 1997). La granulométrie conditionne la
porosité, la circulation de I’eau et sa rétention ainsi que 1’oxygénation du
substrat. La bioceenose benthique est donc étroitement liée a ce facteur, en
particulier au pourcentage de pélites (particules de petit diametre).
L’oxygénation des sédiments chute rapidement quand le pourcentage de
particules de moins de 200 ym est supérieur a 30 % (Boaden & Seed, 1985).

Influence de la granulométrie

Globalement la granulométrie des sédiments influence la distribution
des communautés benthiques, notamment la répartition et 1’abondance des
invertébrés. Dans le Wash (Royaume-Uni), la densité des principales es-
peces d’invertébrés servant de proies aux oiseaux est liée a la proportion de
quatre types de particules dans le substrat : sable grossier, sable fin, limon et

! Texte repris de Le Dréan-Quénéc’hdu S., Triplet P. (2004) Influence des caractéristiques
sédimentaires des substrats meubles intertidaux sur le comportement alimentaire des
limicoles. Alauda, 71 : 11-21.
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argile. En raison de la forte influence du sédiment sur la densité de la plupart
des especes d’invertébrés, Yates et al. (1993), concluent que la distribution
des tailles de particules peut étre utilisée pour prédire directement les densi-
tés d’oiseaux, sans avoir besoin au préalable de connaitre les densités
d’invertébrés.

La granulométrie a également un effet sur 1’accessibilité des proies.
Par exemple, les annélides polychetes du genre Nereis sont enfouis plus
profondément dans les sédiments lorsque les particules fines sont peu pré-
sentes (Esselink & Zwarts, 1989). De plus, le déplacement vers le bas des
invertébrés est plus probable dans les sédiments grossiers que dans les sédi-
ments fins en raison de la plus faible rétention d’eau dans les premiers que
dans les seconds (Kalejta & Hockey, 1991). Dans les sédiments grossiers, les
grains de sable de diametre similaire aux annélides peuvent réduire
I’accessibilité des invertébrés en raison des difficultés rencontrées par les
oiseaux pour détecter les proies (Quammen, 1982).

Le type de sédiments explique la distribution de différents assem-
blages d’especes d’oiseaux dans 1’estuaire du Tage, au Portugal (Moreira,
1993). Un premier groupe d’especes comprenant la Mouette rieuse Larus
ridibundus, le Goéland brun Larus fuscus, le Bécasseau sanderling Calidris
alba, le Tournepierre Arenaria interpres, |’ Huitrier-pie Haematopus ostrale-
gus et le grand Gravelot Charadrius hiaticula, est trouvé sur des zones au
sédiment grossier : sables, graviers ou rochers. Le second groupe comprend
toutes les autres especes et occupe les zones sablo-vaseuses (Avocette Re-
curvirostra avosetta, Barge a queue noire Limosa limosa sur les secteurs
plutot vaseux, Bécasseau maubeche Calidris canus, Bécasseau variable Ca-
lidris alpina et Barge rousse Limosa lapponica).

En baie de Somme, les Huitriers-pies s’alimentent avec une plus
grande efficacité sur les substrats sablo-vaseux que sableux ou la granulomé-
trie élevée provoque un assechement rapide du substrat et une diminution de
la détectabilité des bivalves. Les zones les plus vaseuses sont délaissées car
elles n’offrent pas d’appui pour ouvrir les bivalves (Triplet, 1994). Les
coques vivant dans les zones vaseuses sont également moins faciles a digérer
que celles des zones sableuses en raison de la présence de vase dans le man-
teau (Speakman in Goss-Custard, in litt.).
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Influence de la pénétrabilité

La pénétrabilité se mesure a 1’aide d’un pénétrometre, appareil de
mesure utilisé habituellement en pédologie (Quénec’hdu, 1994). Suivant la
composition et la fermeté du substrat, la pression nécessaire pour 1’enfoncer
d’une profondeur fixe (que I’on peut déterminer, par exemple, en fonction de
la taille des becs des limicoles) varie.

La pénétrabilité influence la capture en conditionnant I’accés aux
invertébrés. Myers et al. (1980) montrent expérimentalement que, quand la
pénétrabilité du sédiment augmente, le Bécasseau sanderling peut sonder le
substrat sur une plus grande profondeur. A substrat équivalent, quand la
profondeur d’enfouissement de la proie augmente, le Bécasseau diminue ses
chances de capturer une proie (Myers et al., 1979). La pénétrabilité du subs-
trat affecte a la fois le «risque pour la proie » (c’est-a-dire la probabilité
pour qu’une proie soit trouvée par un oiseau sondant le sédiment au hasard)
et le rythme de captures de proies (Myers et al., 1980), ce méme résultat
étant également obtenu chez le Bécasseau variable Calidris alpina (Mou-
ritsen, 1994).

La dureté du sédiment ou sa pénétrabilité peuvent jouer sur la densi-
té d’invertébrés. Par exemple, dans la partie danoise de la mer des Wadden,
la pénétrabilité du sédiment est significativement plus élevée sur les sites a
Corophium sp., proie du Bécasseau variable, que sur les autres sites (Mou-
ritsen, 1994).

En baie du Mont-Saint-Michel, les Huitriers-pies et les Bécasseaux
variables évitent les zones les plus meubles mais également les plus fermes :
la fréquentation et la densité de ces deux espéces est inversement corrélée a
la dureté du sédiment (Quénec’hdu, 1994 ; Le Dréan-Quénec’hdu, 1999).

Influence de la teneur en eau

Le rythme d’activité des invertébrés benthiques est influencé par la
teneur en eau du sédiment qui dépend du temps d’immersion (durée par rap-
port a la précédente marée) et de la granulométrie du sédiment. La proie doit
étre détectable et accessible, en particulier pour les limicoles a comporte-
ment de prospection de type visuel et auditif (pluviers, gravelots) ou étre
présente dans les premiers centimetres du sédiment, pour les limicoles a
comportement de type tactile comme les Bécasseaux (Pienkowski, 1981).

Il existe des adaptations comportementales des invertébrés en fonc-
tion de la teneur en eau, elle-méme fonction de la marée pour les sédiments
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intertidaux. C’est le cas notamment des hydrobies et des arénicoles. Ces
comportements sont liés a la recherche de nourriture et a la conservation
d’un taux d’humidité important, indispensable a la respiration chez les anné-
lides. Les hydrobies vont ainsi devenir plus mobiles en présence d’eau et les
arénicoles vont s’enfouir davantage dans leur terrier au fur et 2 mesure de
I’écoulement de 1’eau a marée basse : hydrobies et annélides seront donc
plus détectables et plus accessibles pour les limicoles dans des sédiments
juste découverts par la mer.

Pienkowski (1981) montre aussi que le degré d’imbibition et la tem-
pérature du substrat ont une influence considérable sur 1’activité des anné-
lides Arenicola marina et Notomastus latericeus et que le rythme de captures
d’annélides par le Pluvier argenté Pluvialis squatarola est positivement cor-
rélé a la température du substrat.

De nombreux auteurs ont également éclairé le lien existant entre le
rythme d’ingestion des proies et I’humidité du sédiment qui conditionne le
comportement de ces proies et donc de leurs prédateurs (voir, par exemple,
Goss-Custard, 1985). Les invertébrés peuvent étre moins présents en surface
quand le sédiment se desseéche au cours du cycle tidal. Ainsi, Smit (1980)
montre que, en mer des Wadden, certaines zones restent humides plus long-
temps au cours de la marée descendante : ceci conditionne la disponibilité
des invertébrés et donc la dispersion des limicoles en recherche de nourri-
ture.

Influence de la teneur en matiére organique

La matiere organique peut étre directement accessible aux inverté-
brés benthiques sous forme particulaire, en particulier pour les détritivores.
Elle peut également €tre minéralisée et ingérée par les diatomées, base de
I’alimentation de nombreux suspensivores (Collignon, 1991 ; Snelgrove &
Butman, 1994). Elle influence donc la densité potentielle de proies et peut
ainsi constituer un indice de « richesse macrofaunistique ». Par exemple, les
Avocettes fréquentent les bassins des marais salants de Guérande riches en
matiere organique qui permet le développement important d’invertébrés
détritivores comme les larves de chironomidae (Le Dréan-Quénec’hdu et al.,
1999). En revanche, I’Huitrier-pie qui s’alimente principalement de bivalves
(Hulscher, 1996) préfere les sédiments plutdt pauvres en matiere organique.
Ces milieux sont peuplés en particulier de coques trouvant ici leur optimum
écologique (Dauvin, 1997). Toutefois, dans les traicts du Croisic caractérisés
par une forte densité de coques, il n’est pas mis en évidence; de relation si-
gnificative entre la teneur en matiere organique du sédiment et le pourcen-
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tage de sable (Le Dréan-Quénec’hdu, 1999). En revanche, les Huitriers pies
fréquentent majoritairement la zone centrale des traicts, dont le sédiment est
plutot grossier, ferme, et globalement pauvre en matiere organique. Dans
certains sites, les coques se développent dans des vases riches en matiere
organique et trées molles (cas du golfe du Morbihan) : les Huitriers pies y
sont peu nombreux (Triplet & Mahéo, 2000).

Influence de la température du sédiment

La température du sédiment montre des variations non seulement
saisonnieres mais également au cours de 1’alternance jour/nuit et du balan-
cement des marées. Elle peut influencer le cycle de vie des invertébrés ben-
thiques (De Wilde & Berghuis, 1979). Ainsi, Pienkowski (1981) montre que
P’activité de la plupart des invertébrés de surface est hautement dépendante
de la température du sédiment : plus elle augmente plus les signes visibles
(d’enfouissement par exemple pour Arenicola spp.) sont nombreux.

Pour les oiseaux, 1’accessibilité des proies mobiles dépend de leur
activité. Par exemple, Goss-Custard (1970) montre que pour des tempéra-
tures inférieures a 6°C, le rythme de captures est tres modifié chez le Cheva-
lier gambette (Tringa totanus) en relation avec un changement d’activité de
sa proie principale, Corophium volutator.

Influence de la mobilité des sédiments

Les estuaires sont soumis a un hydrodynamisme élevé qui conduit a
un tri mécanique des sédiments soumis a une variabilité spatiale en rapport
avec les épisodes de crues, de tempétes, etc. Outre le processus progressif de
colmatage qui concerne plusieurs estuaires francais, il existe des phases
d’accumulation et d’érosion a caractére saisonnier. Ferns (1983) a décrit les
modifications intervenant dans les peuplements benthiques a la suite d’une
tempéte responsable d’une trés forte érosion de sédiments dans I’estuaire de
la Severn (Royaume-Uni). La diminution des stocks d’invertébrés ben-
thiques sur les zones érodées a conduit a une diminution des limicoles qui se
sont reportés sur les zones n’ayant pas subi d’érosion. Cette simple observa-
tion a servi de base a une analyse plus compléte sur cinq années, qui montre
que les effectifs d’oiseaux sont moins élevés que ceux prévus par un modele
log-linéaire apres chaque épisode venteux ayant conduit a une modification
du sédiment.

Ainsi, un estuaire peut ne pas s’avérer accueillant pour des oiseaux,
méme si les conditions trophiques (c’est-a-dire la présence d’invertébrés en
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particulier) semblent satisfaisantes, dans la mesure ol les conditions sédi-
mentaires ne sont pas compatibles avec le mode d’alimentation des oiseaux.

De méme une modification des conditions sédimentaires seules peut
s’avérer préjudiciable en terme de capacité d’accueil d’un site pour des limi-
coles. Par exemple, le tassement dii au passage d’engins de péche ou de vé-
hicules de loisir (char a voile, moto) peut provoquer une diminution de la
qualité de la zone d’alimentation par le simple fait que le sédiment est deve-
nu trop dur. Il est donc important de prendre en considération ces parametres
quand on envisage une activité modifiant les parametres sédimentaires,
méme si cette activité a lieu en dehors de la période de fréquentation maxi-
male des oiseaux.
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Prélever et analyser le sédiment

Alain PONSERO, Anthony STURBOIS
& Patrick TRIPLET

Pour quelle utilisation ?

Le substrat, qu’il soit meuble ou rocheux, joue un réle déterminant
dans la répartition du benthos et influence donc directement la répartition de
I’avifaune. Il apparait donc essentiel de mieux connaitre les relations qui
lient le benthos a son biotope. La nature d’un sédiment est la résultante de
I’interaction de nombreux facteurs, tels que la structure géologique du bassin
versant et des rivages voisins qui déterminent sa composition géochimique,
I’hydrodynamisme qui détermine la granulométrie du sédiment meuble
(Le Dréan-Quénec’hdu & Triplet, 2004) ou la structure de I’habitat rocheux
(Le Hir, 2002).

De nombreuses caractéristiques permettent de décrire un sédiment
meuble. Les trois parametres, intiment 1iés, les plus couramment utilisés sont
la granulométrie, la teneur en matiere organique et la teneur en eau (Dauvin,
1997).

Comment procéder ?

Prélevements de terrain

L’échantillonnage peut étre effectué avec un carottier gradué, ce qui
permet de prélever a des profondeurs déterminées. Généralement, les préle-
vements de sédiments sont réalisés avec un carottier de diametre 5 centi-
metres sur une profondeur de 5 centimetres et sont stockés en sac puis mis
au congélateur. Il peut étre utile de réaliser deux prélevements, I’un pour la
granulométrie et le second pour mesurer la teneur en eau et en matiere orga-
nique présente dans le sédiment.

Traitement des prélevements
Les prélevements peuvent étre analysés directement ou stockés au
congélateur en attendant de pouvoir les traiter. Cette pratique permet d’éviter
les pertes d’eau par évaporation (importante pour les mesures de la teneur en
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eau du sédiment) et de couper les réactions métaboliques pouvant modifier
les teneurs en matiere organique.

Analyse granulométrique
On peut analyser la proportion des différents grains d’un préleve-
ment de sédiment en fonction de la taille des grains ou de leurs masses.

L’analyse par diffraction laser
L’analyse de la granulométrie des sédiments par diffraction du laser
(diffraction de Mie et de Fraunhofer) est fondée sur la mesure de 1’angle de
diffraction du laser qui est inversement proportionnel a la taille de la parti-
cule (Syvitski, 1991). L analyse est rapide et les résultats sont précis.

L’analyse pondérale par tamisage

Le prélevement destiné a une analyse granulométrique est rincé sur
un tamis maillé a 40 microns en vue de séparer les particules fines du reste
du sédiment. Le lixiviat est stocké en récipient pendant 24 heures pour que
les particules fines puissent sédimenter. Le recours a plusieurs récipients est
parfois nécessaire pour bien rincer le prélevement. L’eau est ensuite siphon-
née et les particules fines sont placées a 1’étude a 60°C pendant 48 heures,
avec le reste du refus conditionné séparément.

Une fois sec, le refus est calibré sur une colonne vibrante composée
de tamis de mailles de plus en plus petites du haut vers le bas. Les tamis sont
vibrés mécaniquement pendant une période de temps et une amplitude va-
riables, a évaluer en fonction du passage des sédiments d’un tamis a I’autre
(généralement durant 15 a 30 minutes, permettant la séparation des parti-
cules selon leur taille). Les particules fines et les refus de chaque tamis de la
colonne sont enfin pesés sur une balance de précision (10~ gramme). La
pesée est réalisée en deux fois, tamis plein et tamis vidé au pinceau. La diffé-
rence entre les deux résultats donne la masse précise de la fraction de sédi-
ment retenu par le tamis. Pour les particules fines, qui adhérent souvent a la
paroi du récipient, il est parfois nécessaire de peser le récipient, de le la-
ver/sécher, puis de refaire la pesée.

Avantages de la méthode
Cette méthode (la plus ancienne) est aussi la plus utilisée car elle est
la plus économique (en termes d’équipement). Il faut souligner le fait que les
résultats de ces deux méthodes ne sont pas comparables. Il est en effet diffi-
cile de comparer une distribution pondérale et volumétrique lorsque les den-
sités des particules ne sont pas homogenes.
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Tableau 11 : classe de sédiment (selon la typologie EUNIS in Davies et al., 2004),
description de la colonne a tamis, correspondance des tailles de mailles réelles,
mailles carrées, et référence AFNOR

classe maille réelle maille carrée AFNOR
(UNIS 2004) mm Mm no
Pebbles 20,000 - (41)
Gravels 10,000 - (40)
8,190 6,300 39
6,500 5,000 38
5,200 4,000 37
Coarse sand 4,100 3,150 36
3,250 2,500 35
2,600 2,000 34
2,080 1,600 33
1,630 1,250 32
1,300 1,000 31
Medium sand 1,040 0,800 30
0,819 0,630 29
0,650 0,500 28
0,520 0,400 27
0,410 0,315 26
0,325 0,250 25
Find sand 0,260 0,200 24
0,208 0,160 23
0,163 0,125 22
0,130 0,100 21
0,104 0,080 20
0,082 0,063 19
Mud 0,065 0,050 18
0,052 0,040 17
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Tableau 111 : dénomination des sédiments selon la granulométrie utilisée dans la
plupart des études (selon Wentworth, 1922)

Argiles < 39um
39 um < Silt < 63pum
63 pym < sables tres fins < 125um
125 ym < sables fins < 250pm
250 ym < sables moyen < 500pm
500 ym < sables grossiers < 1 mm
1 mm < sables trés grossiers < 2mm
2 mm < Graviers < 4cm
4 cm < Cailloux < 64 cm
64 cm < Galets <256 cm
256 cm < blocs

Période et fréquence

Dans des zones stables, une seule analyse est nécessaire pour carac-
tériser le sédiment. Cependant, dans les estuaires en voie d’ensablement, il
peut étre nécessaire de répéter 1’opération a plusieurs reprises, chaque année,
par exemple. Parfois aussi, la sédimentation est saisonnicre et les éléments
fins sont évacués a I’automne avec 1’arrivée de marées plus fortes qu’en été.
La connaissance des variations saisonnieres ou de la composition du sédi-
ment avant et apres une tempéte peut €tre importante a analyser

Conditions de réalisation/restriction
Il est indispensable de comparer des échantillons qui ont été prélevés
a la méme profondeur.

Résultats/types de données recueillies

Les résultats sont exprimés en pourcentage de la masse totale de
I’échantillon.
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Figure 14 : exemple de feuille de calcul de la granulométrie

Analyse des données/exploitation statistique des résultats
A partir de la donnée granulométrique obtenue, on peut calculer plu-
sieurs parametres caractéristiques de la station :

- la médiane (Md), diametre égal a celui de la moitié pondérale des grains),
- les modes principaux (classes granulométriques les plus fréquentes),

- la moyenne qui est calculée entre les premier et troisieme quartiles,

- le premier quartile (Q1, diametre égal a celui de 25 % des grains),

- le troisieéme quartile (Q3, diametre égal a celui de 75 % des grains),

- le taux de pélites (pourcentage de particules inférieures a 63 mm),

- I’indice de Task, ou indice de dispersion, So = Q1/Q3, qui caractérise la
dispersion des grains par rapport a la médiane. Plus ce rapport est proche de
1, plus le sédiment est trié, plus il augmente, plus la dispersion des tailles est
grande).

- la dissymétrie, Sk = (Q1 + Q3)/2 — Md, qui mesure le degré d’assymétrie
de la dispersion,
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- I’étalement dimensionnel tient compte des dimensions de la particule la
plus grande et la plus petite. L’indice est d’autant plus grand que le sédiment
est composé de particules de tailles tres différentes.

- le classement ajoute une notion de tri sélectif des particules, dont les
formes et tailles sont liées a I’hydrodynamisme,

- la normalité des distributions (Kurtosis) est un indice de classement. Plus
les valeurs sont fortes, plus 1’histogramme de fréquences est étroit, mieux les
valeurs sont classées.

- le tri est également un indice de classement, qui permet d’apprécier le role
de la fraction grossiere ou de la fraction fine,

- la symétrie (Skewness) est positive s’il y a prépondérance des éléments
grossiers, négative dans le cas contraire,

- le facteur hydrodynamique (Weydert, 1973) caractérise 1’aptitude au trans-
port. Les valeurs positives concernent les sédiments en transport, les valeurs
négatives affectent les sédiments peu mobiles, stables.

Figure 15 : représentation graphique d’une analyse granulométrique d’un
sable fin ; et histogramme de fréquence des classes granulométrique et courbe cu-
mulative pondérale

Tableau 1V : classement des sédiments selon 1’indice de Trask

S, de Trask (Q75/Q25)" Classement
l1al,17 trés bien classe
1,17a1.22 bien classé
12a1,35 assez bien classé
1,352 1,87 Moyennement bien classé
1872275 Mal classé
>2/75 Tres mal classé
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Tableau V : valeurs de I’indice de symétrie

indice de symétrie Sk Symétrie
1203 tres asymétrique vers les particules fines
0,32a0,1 asymétrique vers les particules fines
0,1a-0,1 Symétrique
-0,1a2-03 asymétrique vers les particules grosses
-03a-1 tres asymétrique vers les particules grosses

Teneur en matiére organique

La matiere organique du sédiment provient de la production primaire
benthique et des apports continentaux (Riera & Richard, 1996). La méthode
de la perte au feu est utilisée pour calculer cette teneur en matieére organique
du sédiment. Le prélevement est tout d’abord pesé humide pour déterminer
son taux d’humidité, puis placé a I’étuve a 60°C pendant 48 heures. Il est
ensuite pesé avant son passage au four a 450°C pendant 4 heures. La diffé-
rence de poids avec le poids avant passage au four indique la quantité de
matiere organique présente dans le sédiment qui a brilé.

Il est considéré par IFREMER que pour Marennes-Oléron, le pertuis
Breton, la baie de Bourgneuf et I’estuaire de Loire, cette méthode (perte au
feu) entraine la perte de 1’eau de constitution des argiles et donc une sures-
timation possible du taux de matiere organique. Un coefficient de correction
pour chaque site existe et doit étre appliqué (Barillé-Boyer et al., 2003).

Teneur en eau

De nombreux auteurs ont mis en évidence un lien entre le rythme
d’ingestion des proies et ’humidité du sédiment (Goss-Custard, 1984). La
teneur en eau est une mesure facile a réaliser (par une différence entre le
prélevement frais et apres passage a 1’étuve) et est exprimé en % par rapport
au sédiment sec. Néanmoins 1’interprétation des résultats reste souvent déli-
cate, car les prélevements sont rarement effectués dans les mémes conditions
vis-a-vis de la marée (méme temps apres son exondation).

Autres variables mesurables

D’autres parametres peuvent étre mesurés a partir des prélevements
de sédiments. Le taux de CaCOj; peut étre mesuré par la méthode du calci-
metre Bernard. Cette technique peut se pratiquer sur un échantillon brut ou
sur des fractions séparées du méme échantillon (fraction fine inférieure a
40um, fraction sableuse, dont la fraction grossieére — supérieure a 1 milli-
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metre — a été éliminée afin de réduire I’hétérogénéité du sédiment, liée a la
présence de débits coquilliers).

La salinité est un parametre important dans la répartition des especes
de benthos. Pour ces especes, c’est le niveau de salinité de I’eau interstitielle
qui importe. Ce parametre peut étre mesuré au sein du sédiment en creusant
le sédiment et en mesurant la salinité de 1’eau de remplissage du trou.

La pénétrabilité du sédiment influence non seulement la densité et la
composition en especes de benthos, mais également le taux de succeés de
capture par les limicoles (Myers et al., 1980). Cette variable se mesure a
I’aide d’un pénétrometre, appareil utilisé en pédologie, qui mesure la pres-
sion nécessaire (en fonction de la composition et de la fermeté du substrat)
pour s’enfoncer d’une profondeur donnée (que 1’on peut fixer par exemple
en fonction de la taille des becs des limicoles).

Liste du matériel minimum de terrain nécessaire (cas d’un estran meuble accessible a pied)
- Gps,

- appareil photo numérique

- planche de terrain, fiche de relevés, crayon,

- carottier de diametre 15 cm marqué a 25 cm de profondeur d’enfouissement,

- carottier de diametre 5 cm marqué a 5 cm de profondeur d’enfouissement, équipé d’un
systeme de piston pour faciliter I’extraction de la carotte de sédiment,

- tamis maillé 1mm,

- pinceau,

- flacons rigides et opercules d’un volume variable pour différents volumes de refus,
- sacs congélation,

- marqueur,

- étiquettes d’identification des prélevements.

Conseils de prélevements :

- veiller a ne pas marcher sur la zone a échantillonner,

- rincer le carottier et le tamis entre chaque réplicat,

- attention aux sorties et/ou entrées d’eau par le haut du tamis pendant le tamisage,

- utiliser des outils adaptés au transfert des refus de tamis vers les flacons, sans détérioration
de la macrofaune benthique (pinceau, petite cuillere, pipette d’eau, entonnoir),

- double étiquetage des contenants (intérieur & extérieur) : date, identifiant de la station et n°
du réplicat.

Filtrer ’eau de mer entrant dans la préparation de la solution formolée afin de ne pas intro-
duire d’organisme dans les prélevements.
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Les invertébrés des estrans meubles et rocheux

Alain PONSERO & Anthony STURBOIS

Le benthos

Le terme benthos regroupe I’ensemble des organismes vivant en re-
lation étroite avec les fonds subaquatiques (marins ou dulcicoles). Il re-
groupe notamment le phytobenthos (végétaux, dont les algues et les phané-
rogames) et le zoobenthos (animaux) (Dauvin, 1997). Il est possible de dis-
tinguer 1’épibenthos, qui vit en surface, de I’endobenthos qui se situe dans la
couche de sédiment.

Les organismes benthiques sont classés en fonction de leur taille.
Les limites de classes sont déterminées et standardisées en fonction des
mailles de tamis utilisés pour leur récolte. On distingue :

- le microbenthos, de taille inférieure a 63 ym,
- le macrobenthos, de taille supérieure a 1 mm,
- le méiobenthos, de taille comprise entre 1 mm et 63 ym (0,063 mm).

Le microphytobenthos est I’'une des principales composantes de la
production primaire des vasicres intertidales (Colijn & de Jonge, 1984 ;
Blanchard & Cariou-Le Gall, 1994 ; Guarini et al., 2000) et des estuaires
(Moderan, 2010). Les microalgues benthiques constituent le biofilm a la
surface des sédiments (algues eucaryotes photosynthétiques, essentiellement
diatomées). Elles sont capables de migrer a la surface pour photosynthétiser
durant I’émersion (Serodio et al., 1997). Depuis une vingtaine d’années, de
nombreuses études se sont intéressées a la quantification de la production
primaire benthique et & son devenir dans le réseau trophique (Riera et al.,
1996 ; Guarini et al., 2000 ; Leguerrier et al., 2003 ; Leguerrier, 2005).

Si le sujet est mieux connu pour les macroinvertébrés et les poissons,
la consommation du biofilm par les limicoles a, jusqu’a présent, été peu
étudiée. D’importants volumes ont pourtant été observés dans ’estomac de
certaines especes de bécasseaux (Mathot et al., 2010), ce qui pourrait fournir
jusqu’a 50 % des ressources (Kuwae et al., 2008).
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Le méiobenthos comprend les protozoaires et de petits métazoaires.
Il colonise I’eau interstitielle des particules de sédiments. Il joue un réle
important et maintenant reconnu dans le fonctionnement des écosystémes
marins. On différencie la méiofaune vraie ou permanente composée
d’especes qui appartiennent durant tout leur cycle de vie a la méiofaune, du
méiobenthos temporaire qui est composé des stades juvéniles du macroben-
thos (Bachelet, 1987). Le méiobenthos comprend 22 des 33 phylums du
regne animal (protozoaires, cnidaires, turbellariés, crustacés...) et constitue
un véritable réservoir de biodiversité. Les nématodes peuvent constituer
jusqu’a 85 % de la densité moyenne de la méiofaune (Montagna et al., 1995)
et présentent des productivités (rapports P/B) relativement élevées (Warwick
& Price, 1979). Dans la baie de Marennes-Oléron, 1’interaction trophique
microphytobenthos-nématodes a pu étre définie comme 'une des voies pri-
vilégiées dans les transferts de matiere et d’énergie vers les échelons supé-
rieurs (Riera et al., 1996). Outre sa contribution aux flux d’énergie et a la
dégradation de la matiere organique, le méiobenthos constitue une source de
nourriture pour de nombreuses especes déposivores du macrobenthos (Coull
et al., 1979) ou des poissons, notamment des poissons plats (Leguerrier,
2005).

Le macrobenthos est un élément clef du fonctionnement des écosys-
temes estuariens ou intertidaux. Sa contribution aux cycles trophique et bio-
géochimique est essentielle au fonctionnement des écosystemes littoraux
(Dame, 1996). De nombreux auteurs ont mis en évidence le role prépondé-
rant du macrobenthos dans les réseaux trophiques benthiques et pélagiques
(Goss-Custard, 1980 ; Baird et al., 1985 ; Goss-Custard, 2006), et en particu-
lier son importance nutritionnelle pour 1’avifaune. En regard de la part occu-
pée par le macrobenthos dans I’alimentation des limicoles, la suite de ce
chapitre lui sera entierement consacrée.

Les caractéristiques des peuplements macrobenthiques

La zone intertidale, zone de balancement des marées, ou encore es-
tran, est la zone du littoral qui subit I’alternance du flux et du reflux de la
mer. Elle est donc limitée par les niveaux de hautes et basses mers des plus
fortes marées de vives-eaux. Si le milieu marin est connu pour €tre un milieu
de vie relativement stable par rapport au milieu terrestre, la zone intertidale
peut, en revanche, étre vue comme un milieu de vie extréme, du fait de son
instabilité a différentes échelles de temps. Un simple cycle de marée entraine
notamment, sur 12 heures, des variations de la salinité, du taux d’humidité,
de la température, de I’accessibilité a I’oxygene. L’ ampleur et le sens de ces
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variations dépendent du cycle saisonnier. En hiver, le retrait de la mer ex-
pose I’estran au gel et a de fortes baisses de salinité par les précipitations. En
été, la forte évaporation augmente la salinité. Les élévations de température
y sont importantes et le retour de ’onde de marée peut provoquer un choc
thermique. Face a ces contraintes, les especes d’estran meuble ont la possibi-
lité de s’enfoncer dans le sédiment. Les especes des estrans rocheux ont éga-
lement développé des adaptations morphologiques et physiologiques.

De nombreux facteurs d’origine naturelle influent sur la composition
des communautés benthiques : type de substrat, profondeur, exposition a la
houle et aux courants, température, turbidité et conditions de lumiere, com-
position chimique de I’eau... L action de ces multiples contraintes s’exprime
par I’étagement des communautés benthiques qui a été décrit aussi bien en
milieux rocheux (Fischer-Piette, 1932) qu’en substrats meubles (Salvat,
1964). Le type de substrat détermine tres largement la composition spéci-
fique des peuplements de la macrofaune intertidale.

Les peuplements des substrats meubles

La distribution des biocénoses des substrats meubles intertidaux ré-
sulte essentiellement de [1’influence conjointe de deux facteurs:
I’hydrodynamisme et le niveau hypsométrique par rapport a la marée.
L’exposition aux agents dynamiques (houle, courants, vents dominants)
détermine directement la dimension des particules sédimentaires. Ainsi, a un
fort hydrodynamisme sont associés des sédiments grossiers, propres, a poro-
sité élevée et a dessiccation potentielle rapide. A I’opposé, a un hydrodyna-
misme faible correspond des sédiments fins, vaseux, riches en matiere orga-
nique, colmatés et bien humectés.

La présence (ou non) de particules fines entraine une cohésion plus
ou moins élevée du sédiment, ce qui peut avoir des conséquences sur la
composition benthique. La présence de particules fines permet la construc-
tion de terriers ou de galeries, propices a une endofaune tubicole.
A I’opposé, I’envasement limite 1’enfouissement d’espéces vagiles.

Les systéemes estuariens : reliant les fleuves a la mer, les estuaires représentent la
forme la plus classique de transition entre le domaine continental et le domaine
marin. C’est une zone de mélange entre les eaux marines salées et les eaux douces
fluviales. Le gradient de salinité joue ici un réle prépondérant dans le zonage des
biocénoses. En effet, dans les estuaires, les especes doivent tre capables de résister
a de larges gammes de salinité. Ainsi, la présence d’espéces typiquement marines ou
typiquement dulcaquicoles est généralement accidentelle et le cortége faunistique est
typiquement estuarien (Ysebaert, 2000).
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Selon leur degré d’exposition aux agents dynamiques, les estrans
sont dits de mode battu, semi battu ou abrité (Salvat, 1964). Cette exposition
peut étre également différente selon le niveau de marée et un gradient
d’affinement du sédiment s’observe généralement du haut vers le bas de
I’estran. Sur le plan biologique, le passage du mode battu au mode abrité
(comme celui du haut vers le bas estran) se traduit généralement par une
augmentation de 1’abondance et surtout de la biomasse du macrobenthos en
raison :

- d’un accroissement de la disponibilité en nourriture,
- d’un enrichissement spécifique correspondant au passage de biocénoses

dominées par des especes opportunistes (crustacés amphipodes ou isopodes)
au régime détritivore ou carnivore,

- de biocénoses plus stables dominées par des annélides polychetes et des
mollusques bivalves au régime suspensivore ou déposivore.

La répartition des peuplements benthiques suit généralement une
distribution en ceintures. Les principales biocénoses littorales de la Manche,
de la mer du Nord et de I’océan Atlantique sont décrites, par exemple, dans
Dauvin (1997).
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Figurel : exemple de préférendum des espéces benthiques de la baie de Saint-
Brieuc, en fonction de niveau hypsométrique et de la granulométrie (ici, la mesure
de 1a médiane)
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La particularité d’un sédiment meuble est qu’il influence directe-
ment la composition du peuplement macrobenthique qui influence les pro-
priétés physico-chimiques du sédiment (Aller, 1982 ; Ciutat et al., 2007).
L’ensemble des activités générées par les organismes benthiques modifie les
propriétés physiques, chimiques et biologiques des sédiments. Ainsi, les
altérations physiques induites par les organismes benthiques se caractérisent
par des modifications :

- de la topographie,

- de la granulométrie et de la stratigraphie,

- de la stabilité et de la perméabilité des sédiments,
- de la concentration en oxygene,

- du potentiel redox,

- de la concentration de matiére,

- des flux de nutriments,

- de ’enfouissement et du devenir des polluants.

La bioturbation peut se présenter sous différentes formes (Dauwe et
al., 1998 ; Gibson et al., 2001), cependant, elle a toujours un réle qui désta-
bilise les couches sédimentaires. A I’inverse, la présence de tubes, issus des
especes tubicoles (Ampeliscidae, Chaetopteridae, Oweniidae, Terebelli-
dae...) et la présence d’especes rampantes, souvent productrices de mucus
(gastéropodes) auront un rdle de maintien des particules entre elles et donc
de stabilisation du sédiment. La stabilité d’un substrat est donc le résultat
d’un équilibre entre les especes qui, par leur comportement, le stabilisent ou
le déstabilisent ce qui, a terme, influence I’érosion sédimentaire d’une zone
(Garcia, 2010).

Certaines activités anthropiques modifient, par ailleurs, les biocé-
noses de la frange cotiere en agissant sur la masse d’eau et/ou sur le fond :
extractions de sédiments, conchyliculture, effets de certaines pratiques de
péche, introduction d’especes, rejet de polluants... Il est toutefois difficile de
dissocier I'impact respectif des facteurs naturels et anthropiques (Trigui,
2009).

Les peuplements des substrats durs

En milieu rocheux, on peut distinguer la roche en place des champs
de blocs. Ces derniers, par leur hétérogénéité structurelle, sont susceptibles
d’offrir plus de microbiotopes accessibles a la faune de I’estran. A ces deux
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entités rocheuses, il faut ajouter les galets, physiquement plus instables et
moins aptes a étre colonisés par la faune et la flore sessiles.

Si le zonage des especes et des biocénoses dans ’espace intertidal
est peu visible sur les substrats meubles, il apparait plus évident sur les subs-
trats durs (rendu visible par les différentes ceintures algales) ; il est décrit
dans de nombreux ouvrages.

Le benthos des substrats durs présente généralement une plus forte
abondance par unité de surface et une plus grande diversité d’especes. Cette
différence s’explique notamment par le fait que de nombreux organismes
benthiques abritent une deuxieme communauté variée d’animaux et de végé-
taux épibiontes (qui vivent sur la surface d’autres organismes). Méme dans
les eaux tempérées, les communautés vivant sur des substrats durs interti-
daux colonisent souvent pres de 100 % de la superficie du substrat dispo-
nible.

Les traits biologiques des espéces benthiques

Les organismes de la macrofaune benthique présentent des stratégies
biologiques et démographiques variées : développement direct ou dévelop-
pement avec des stades larvaires planctoniques (pour environ 70 % des es-
peces), avec des durées de vie comprises entre quelques mois et plusieurs
années. les polychetes sont majoritairement carnivores, les crustacés sont
essentiellement omnivores ou déposivores, alors que les mollusques sont
préférentiellement suspensivores (Garcia, 2010).

Population, communauté, peuplement, faci¢s, assemblage... autant de termes
qu’il est nécessaire de redéfinir clairement, afin d’assurer une pleine compréhension
des concepts écologiques (Dauvin et al., 2008 ; Bioret et al., 2009).

Population : ensemble des individus d’une mé&me espece qui vivent et se repro-
duisent sur un méme territoire donné a un moment donné.

Peuplement ou communauté : se rapporte a un ensemble de populations
d’espéces appartenant a un groupe taxonomique proche et qui occupent le méme
habitat, a un moment donné.

Assemblage : terme utilisé en analyse statistique qui désigne les espeéces ou les
stations caractérisant un groupe et qui montrent une forte similitude statistique, (fau-
nistique ou biocénotique), lors d’une ou plusieurs campagnes de prélévements.
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Groupes trophiques
Les organismes benthiques sont capables de trouver leur source de
nourriture dans trois principaux types d’environnement :

- le sédiment,
- a ’'interface eau-sédiment,

- la colonne d’eau au-dessus du sédiment.

Il est possible de discriminer les especes en considérant la nourriture
qu’elles ingerent. Hily & Bouteille (1999) définissent neuf catégories : car-
nivores, nécrophages, herbivores, suspensivores (qui se nourrissent par filtra-
tion), déposivores sélectifs (qui se nourrissent de particules organiques qui se
déposent sur le sédiment), déposivores non sélectifs (qui ingerent le sédi-
ment dans lequel ils préleévent la matiere organique), microbrouteurs et
autres (chémoautotrophes, parasites, etc.). A noter que certaines especes
comme Macoma balthica ou Scrobicularia plana sont anatomiquement ca-
pables de se nourrir, 2 marée haute, d’éléments en suspension et, a marée
basse, d’éléments déposés sur le sédiment.

On observe une prédominance des déposivores (Peringia ulvae,
Abra sp.,...) dans les sédiments vaseux et des suspensivores (Donax vittatus,
Cerastoderma edule,...) dans les sédiments sableux (Beukema, 1976 ; Bach-
elet, 1987 ; Sauriau ef al., 1989 ; Wanink & Zwarts, 1993).

Biomasse et production

La biomasse est la masse totale de matiere organique contenue dans
les €tres vivants rapportée a I’unité de surface (en g de matiere organique par
metre carré). La production désigne la quantité de biomasse produite par
unité de temps (en g de matieére organique par metre carré et par an). Le rap-
port P/B traduit la vitesse de renouvellement de la biomasse de la population
par unité de temps.

La biomasse du benthos dépend de plusieurs facteurs, dont le subs-
trat, la profondeur de I’eau, la salinité et I’hydrodynamisme. Les substrats
vaseux, par leurs caractéristiques sédimentaires et chimiques, sont considé-
rés comme étant les milieux les plus productifs de la frange cotiere (fa-
bleau ).

Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cotiéres, 2012 92



Les mollusques bivalves peut représenter jusqu’a 80 % de la bio-
masse du benthos (Ramon, 2003) et jouent un réle important dans le fonc-
tionnement des écosystemes intertidaux (Beukema & Dekker, 2006).

Tableau 1 : biomasses et productions dans quelques estuaires et baies de la Manche

et de la mer du Nord

biomasse production productivité

Site auteurs - benthique | EAFDWman P/B
Wadden Sea Beukema,
(NL) 1976 27,6 39,6 143
Forth  estuary Mc Lusky & 16,9 18,20 108
(GB) Elliott, 2004 150 20,65 1,38

ot 10,49 12,97 1,24
Humber estuary Desprez,
(GB) 1994 24.8 282 1,14
‘E)I?;e de Somme i(l)lg;ll‘ et al., 28.97 4146 143
baie du Mont- Arbach
Saint-  Michel Leloup et 123 16,05 13
¥ al., 2007

. . Ponsero &

baie de Saint-
Bricuc (F) Le Mao, 11,95

sous presse

Macoma balthica

3%

Donax vittatus
41%

Macoma balthica
19
Tellina tenuis

9% Donax vittatus

4% 1%
Scrobiculria plana
8%
Cerastoderma
edule
40%

Scrobiculria plana
%

Figure 2 : abondance des mollusques bivalves et de leurs biomasses en baie de
Saint-Brieuc (données personnelles)
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Recrutement

On appelle recrutement (settlement en anglais), I’installation des
larves planctoniques dans le sédiment. La température semble étre un facteur
primordial pour les possibilités de survie des larves planctoniques
(Baggerman, 1953), surtout au moment de leur implantation dans le substrat.
Le sédiment doit présenter des caractéristiques granulométriques favorables
a la fixation de I’individu. On observe pour un certain nombre d’especes une
sélection active du site de recrutement (Montaudouin, 1997 ; Huxham &
Richards, 2003). Par exemple, pour la Coque, la granulométrie du sédiment
doit étre comprise entre 50 et 200um en baie de Somme (Lemoigne et al.,
1988), avec un taux d’humidité du sédiment suffisant pour permettre la sur-
vie des jeunes post larves (Dabouineau & Ponsero, 2009). Pour plusieurs
especes de bivalves (Cerastoderma edule, Macoma balthica, Mya arenaria,
Mytilus edulis...). L’importance du phénomene de recrutement est liée a la
suite d’un hiver rigoureux (Beukema et al., 2001 ; Strasser et al., 2003).

Croissance

Différents facteurs affectent la croissance des organismes ben-
thiques, la saison, la localisation géographique (Hancock, 1967 ; Ducrotoy et
al., 1991), la température de I’eau (Smaal et al., 1997 ; Dekker & Beukema,
1999), la disponibilité en nourriture ou la compétition intra et interspécifique
(Flach, 1993 ; Jensen, 1993 ; Montaudouin & Bachelet, 1996 ; Williams et
al., 2004), les taux de parasitisme (Montaudouin & Bachelet, 1996 ; Mon-
taudouin et al., 2009). Pour de nombreuses especes, la croissance est dépen-
dante du temps d’immersion. Wanink & Zwarts (1993) ont montré que pour
les bivalves Cerastoderma edule, Macoma balthica, Mya arenaria, Mytilus
edulis et Scrobicularia plana et les polychetes Arenicola marina, Nephtys
hombergii et Nereis diversicolor la croissance est corrélée au temps
d’immersion. En baie de Saint-Brieuc, le doublement de la durée
d’immersion explique environ 30 % de 1’augmentation de la croissance pour
les coques de premiere année, 20 % pour les coques de 2 ans et 10 % pour
les individus de 3 ans (Ponsero et al., 2009).

Mortalité

La densité de population des différentes especes de macrofaune ben-
thique dépend de leur taux de survie pendant tout leur cycle de vie, de la
phase larvaire a la phase de recrutement, puis de la phase post-larvaire
(Armonies, 1994), a la phase adulte (Dekker & Beukema, 1999). Les taux de
survie du macrobenthos dépendent des concentrations en ressources tro-
phiques (Kendall ef al., 1995), de I'impact parasitaire (Jonsson & André,
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1992 ; Montaudouin, 1996 ; Montaudouin et al., 2000) et de la pression de
prédation par les limicoles, les poissons ou les crustacés (Sanchez-Salazar et
al., 1987; Richards et al., 1999 ; Hiddink et al., 2002). Dans les principales
baies et estuaires européens, la consommation par I’avifaune représente entre
15 et 25 % de la biomasse (Meire et al., 1994).

De méme, la structure de taille ou d’age des populations de macro-
faune dépend non seulement de la réussite des recrutements (Bachelet,
1987), mais aussi du taux de survie par cohortes ou classes de taille
(Bachelet, 1982), notamment en fonction de la sélectivité de leurs prédateurs
(Zwarts & Blomert, 1992 ; Moreira, 1994). Les especes benthiques montrent
une importante variation interannuelle et inter-sites dans le succes de recru-
tement, les taux de croissance et de mortalité (Bourget & Brock, 1990 ;
Coosen et al., 1994).

L’impact de la péche a pied de loisir ou pratiquée par des profes-
sionnels reste difficile a évaluer, mais peut s’avérer non négligeable sur la
dynamique de population de certaines especes. La gestion durable de
I’exploitation de ces ressources passe obligatoirement par la connaissance
des parametres de structure démographique. En baie de Saint-Brieuc, un
travail a, par exemple, été mené sur la Coque (Cerastoderma edule) afin de
gérer durablement I’activité de péche a pied professionnelle (Ponsero et al.,
2009 ; Dabouineau & Ponsero, 2009).
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Tableau 11 : comparaison des flux trophiques entre le benthos et 1’avifaune sur
quelques sites de la Manche et de la mer du Nord (d’apreés Ponsero & Le Mao, sous

presse).
o L E
72} o I RS
o 5 . 13z | E oz
== Z EER 2 &
2 o o = S = =
= B 5 ) 5258
limicoles .
S Scheiffarth &
Wadden Sea (NL) angtlfies, Nehls, 1997 50 6.6
laridés
Wadden Sea (D) 2:;;:1);:8 Scheiffarth & 50 07
Sylt-Romo R Nehls, 1997 ’
laridés
Wadden Sea (D) 2}:’;1?(‘1’;23 Scheiffarth & 6 176
Konigshafen R Nehls, 1997 ’
laridés
huit es-
peces :
baie de Somme (F) limicoles et | Sueur et al.,2003 28,97 7,14
Tadorne de
Belon
baie du Mont-Saint- | Limicoles, Le Mao et dl, 2,15
Michel (F) anatidés 2006 12,3 1,1g pour les
laridés ’ Arbach Leloup et ,liiri)cgles
al., 2007
neuf es-
baie de Saint-Brieuc p.ec.es: Ponsero & Le 19
F) limicoles et Mao. SoUs presse 11,95 1,6 g pour les
Tadorne de ’ P limicoles
Belon

Connaitre les principales espéces benthiques exploitées par I’avifaune

De nombreuses études ont été consacrées aux relations entre les li-
micoles et leurs proies, afin de déterminer la liste précise de celles-ci, (voir
en particulier Goss-Custard et al., 1977 ; Goss-Custard, 2006 ; West et al.,
2007), les densités de proies disponibles (Dias et al., 2009 ; Santos et al.,
2009), les différentes techniques de captures (Rosa et al., 2007) ainsi que
leurs besoins alimentaires journaliers (voir en particulier Kersten & Piersma,
1987 ; Goss-Custard, 2006 ).

La distribution des limicoles est fortement liée a celle de leurs proies
(Evans et al., 1984 ; McLusky & Elliott, 2004), notamment au cours de leurs
migrations pré- et post-nuptiales (Piersma & Jukema, 1990) et pendant
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I’hivernage (Piersma et al., 1993). Durant ces périodes, I’abondance et la
diversité spécifique des oiseaux dépendent de la biomasse en producteurs et
consommateurs benthiques (Moreira, 1997 ; Newton & Brockie, 1998). Les
ressources alimentaires doivent donc étre suffisantes pour subvenir aux be-
soins énergétiques durant I’hiver, aprés la migration post-nuptiale ou avant la
migration pré-nuptiale (Piersma, 1990 ; Degré, 2006).

L’analyse de la composition du benthos et 1’évaluation des bio-
masses et éventuellement de la productivité sont donc essentielles. Cepen-
dant, seule une fraction de ce stock peut étre consommée par les oiseaux en
fonction de son accessibilité (profondeur d’enfouissement en fonction de la
longueur du bec, granulométrie, teneur en eau...), de sa consommabilité
(taille ingérable) et détectabilité (Quammen, 1982 ; Zwarts & Wanink,
1991 ; Zwarts & Wanink, 1993 ; Degré, 2006 ; Granadeiro et al., 2006 ;
Rosa et al., 2007).

Le benthos bioindicateur

La faune macrobenthique est un bon bio-indicateur des conditions
écologiques qui reégnent a I’interface eau-sédiment. Les organismes et com-
munautés benthiques se révelent étre particulierement adaptés a 1’évaluation
de 1’état des écosystemes dans lesquels ils se développent (Gray & Pearson,
1982 ; Pearson & Rosenberg, 1978 ; Warwick, 1986 ; Dauer, 1993) :

- sa mobilité limitée I’empéche de fuir les perturbations et permet de donner
une illustration fiable des conditions du site ou les invertébrés se sont déve-
loppés et ot ils ont été récoltés, contrairement aux poissons ou aux autres
especes mobiles,

- les organismes benthiques ayant une durée de vie assez courte, les effets
d’une pollution ponctuelle disparaissent d’une année sur I’autre. Cette durée
de vie reste cependant suffisamment longue pour que les effets des perturba-
tions cumulées sur une saison puissent étre observés,

- les peuplements se composant de multiples especes ayant des sensibilités
spécifiques et des réponses différentes aux perturbations, leur structure re-
flete directement le stress subi par les organismes.

Les relations entre pollution organique et benthos ont été mises en
évidence depuis les premicres études de répartition des peuplements ben-
thiques autour d’émissaires urbains dans les années 1965-1966 (Bellan-
Santini, 1968). A la fin des années 1970, Pearson & Rosenberg (1978) ont en
évidence les relations entre richesse spécifique, abondance, biomasse. Ces
études reprises par Glémarec & Hily (1981) montrent que ces patrons de
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dynamique de perturbation et de restructuration sont peu différents les uns
des autres, quelle que soit la perturbation. Ceci a permis de constituer des
groupes fonctionnels caractéristiques des niveaux de perturbation (Hily,
1984). Les indices biotiques marins sont fondés sur 1’utilisation de cinq
groupes écologiques de polluosensibilités différentes, identifiés par Hily
(1984).

Tableau 111 : exemple de relation entre quelques especes de benthos et d’oiseau

(liste établie d’apres 1. Sueur ez al., 1999 ; 2. Annezo & Hamon, 1989 ; 3. Ponsero
et al.,2008 ; 4. Henry & Monnat, 1981 ; 5. Triplet, 1984 ; 6. Triplet et al., 1998)
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Tableau 1V : Taille des proies (en mm) en fonction de la taille de quelques especes
de limicoles (d’apres Stillman ez al., 2005).

Annélide polychete Cerastoderma Macoma Hydrobia  Corophium
edule balthica ulvae spp

Calidris alpina 3-60 0-8 0-5 0-12
Calidris canutus 3-60 5-15 8-17 0-5
Tringa totanus 10-80 5-14 0-5 0-12
Limosa limosa 20-80 8-20 0-5
Limosa lapponica 20-80 8-20
Haematopus ostralegus 40-80 15-30 10-20
Numenius arquata 40-80 8-20 8-20

Tableau V : groupes écologiques de polluo-sensibilités d’apres Hily (1984)

groupes

Types d’especes

Caractéristiques

groupes trophiques

sensibles a une
hypertrophisation

- largement dominantes en conditions normales

- caractérisent 1’état de référence d’un peuplement non perturbé

- disparaissent les premieres lors de I’enrichissement du milieu

- derniéres a se réinstaller

suspensivores,
carnivores sélectifs,
quelques déposi-
vores tubicoles de
surface

indifférentes a
une hypertrophi-
sation

- especes peu influencées par une augmentation de la quantité
de maticre organique

- especes souvent peu abondantes et relativement stables dans
le temps

carnivores et nécro-
phages
peu sélectifs

1T

tolérantes a une
hypertrophisation

- naturellement présentes dans les vases, mais leur prolifération
étant stimulée par I’enrichissement du milieu, elles sont le
signe d’un déséquilibre du systeme

déposivores, tubi-
coles de surface
profitant du film

superficiel de char-

gé de matiere orga-
nique (spionidae)

VI

opportunistes de
second ordre

- cycle de vie court (souvent <1 an) proliférant dans les sédi-
ments réduits

déposivores de
surface
(ex : Cirratulidae)

opportunistes de
premier ordre

- prolifération dans les sédiments réduits sur I’ensemble de leur
épaisseur jusqu’a la surface

déposivores
(ex : Capitellidae)

Divers indices, résumant en une valeur unique représentative d’une

somme importante d’informations écologiques sur les communautés ben-
thiques, ont donc été développés (Grall & Glémarec, 2003). La directive
cadre sur I’eau ainsi que des programmes internationaux de surveillance de
la qualité de 1’eau mettent aujourd’hui 1’accent sur I’importance de leur utili-
sation (Borja et al., 2008) dont une synthése en milieu marin a été établie
(Grall & Coic, 2005). Tous reposent sur des connaissances approfondies de
I’écologie des especes. Méme si leur application a été largement testée et
validée, ils font toujours 1’objet de critiques du fait de leur subjectivité.
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Les crustacés, proies des limicoles

Mustapha AKSISSOU ET Younes SAOUD

Les invertébrés benthiques jouent un role primordial dans la caracté-
risation et le fonctionnement des écosystemes littoraux et constituent un bon
indicateur de leur état de santé (Barbault, 1981). Des crustacés amphipodes
de la zone supralittorale, comme, par exemple, I’Amphipode Talitridae Or-
chestia gammarellus, constituent une source d’alimentation des limicoles
(Aksissou & Elkaim, 1994 ; 1997). Cette espece joue par ailleurs un réle
écologique dans la dégradation de la matiere organique (Aksissou & Elkaim,
1994).

Role des facteurs physiques et biologiques

La variation saisonnie¢re d’abondance est généralement corrélée avec
les facteurs abiotiques (température, photopériode, hydrographie) et bio-
tiques (nourriture, prédation) du milieu (Aksissou, 1997).

Chez Orchestia gammarellus, le froid hivernal inhibe la reproduc-
tion et provoque la mort des individus agés et les plus fragiles (Aksissou &
Elkaim, 1994). Chaleur et sécheresse estivales provoquent une forte mortali-
té au sein des adultes désavantagés par rapport aux juvéniles de petite taille
dans la recherche de refuges (fentes de dessiccation) (Amanieu, 1970 ; Wil-
dish, 1988).

Chez certains talitridae comme Talorchestia spinifera au Maroc et
Talorchestia capensis en Afrique du Sud, les femelles ovigeres vivent a une
profondeur de 20 centimetres a 40 centimetres et sont, par conséquent, inac-
cessibles aux limicoles (Van Senus & Mc Lachlan, 1986 ; Aksissou, 1989).
La température et I’humidit¢é du substrat sont déterminantes pour
I’abondance des crustacés dans la zone supralittorale (Aksissou & Elkaim,
1994).

Cycle de vie

Les cycles de vie des crustacés sont variables (semi-annuels a bisan-
nuels) en fonction des zones géographiques et sont influencés par les fac-
teurs climatiques (température, humidité du substrat et photopériode). Or-
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chestia gammarellus a un cycle de vie semi-annuel (environ 10 mois) au
Maroc (Aksissou, 1989) et au Portugal (Sprung & Machado, 2000 ; Dias &
Sprung, 2004) et annuel a biannuel (15 a 24 mois) en France (Amanieu,
1970), au Royaume-Uni (Wildish, 1988) et en Suede (Dahl, 1946 ; Persson,
1999). Ces différences de longévité de I’espece en Europe paraissent étre en
relation avec la température qui, plus élevée, accélere le métabolisme, per-
met I’entrée précoce en reproduction et réduit la durée de vie moyenne de la
population. Au sud, les cohortes qui naissent en été se reproduisent en au-
tomne, et celles naissant en automne se reproduisent en hiver, etc. (Aksissou
& Elkaim, 1994 ; Louis, 1977a et b) alors qu’au nord, les cohortes qui nais-
sent au printemps ou en été — voire a 1’automne ne se reproduisent que
I’année suivante : en Europe occidentale, Orchestia gammarellus présente
une activité reproductrice de mars a octobre — se reproduit le printemps sui-
vant (Wildish, 1988 ; Amanieu, 1969, 1970 ; Dahl, 1946 ; Ing6lfsson et al.,
2007 ; Persson, 1999).

Si I’évolution de I’activité reproductrice est liée essentiellement a la
température et a I’humidité (Amanieu, 1970 ; Louis, 1977a et b ; Sprung &
Machado, 2000 ; Goncxalves et al. 2003), la photopériode joue aussi un rdle
dans I’entrée en reproduction comme en Islande (Ingdlfsson et al., 2007). La
fécondité, ou nombre d’ceufs par portée, est généralement corrélée avec la
taille de la femelle et avec la saison (Aksissou & Elkaim, 1994 ; Amanieu,
1970 ; Wildish, 1988).
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Stratégies d’échantillonnage du benthos

Alain PONSERO & Anthony STURBOIS

La distribution des especes de canards et de limicoles est fortement
liée a celle de leur nourriture (Evans et al., 1984 ; McLusky & Elliott, 2004),
notamment au cours des migrations pré- et postnuptiales (Piersma & Juke-
ma, 1990) ou de I’hivernage (Piersma et al., 1993), périodes pendant les-
quelles les ressources alimentaires doivent étre suffisantes pour subvenir a
leurs besoins énergétiques accrus en particulier en cas de vague de froid
(Kersten & Piersma, 1987 ; Piersma, 1990 ; Degré, 2006). Durant ces
phases, 1’abondance et la diversité spécifique des oiseaux présents sur la
zone intertidale dépendent, d’une part, de la biomasse en invertébrés ben-
thiques disponibles et accessibles (Moreira, 1997 ; Newton & Brockie, 1998)
et, d’autre part, de I’existence de sites de repos ou de remise a proximité
(Triplet et al., 2003; Granadeiro et al., 2007 ; Le Corre, 2009). La connais-
sance détaillée du macrobenthos apparait donc essentielle pour la compré-
hension du fonctionnement des écosystemes littoraux des baies et estuaires,
en particulier pour comprendre la structuration des peuplements d’oiseaux en
relation avec les habitats bio-sédimentaires et les peuplements macroben-
thiques et pour caractériser ou évaluer les relations trophiques entre ces deux
maillons.

Pour quelle utilisation ?

Les techniques d’échantillonnage permettent d’étudier le benthos en
considérant que des individus prélevés de maniere aléatoire comportent la
méme probabilité d’étre inclus dans 1’échantillon. Le choix d’un plan
d’échantillonnage doit étre défini en fonction de la problématique, mais ne
peut se faire sans tenir compte des informations collectées en amont sur la
structure et le fonctionnement du systeme échantillonné. Une pré-étude est
souvent nécessaire (Frontier, 1983), pour bien délimiter la zone d’étude,
définir le plan d’échantillonnage en fonction des objectifs de I’étude et du
niveau de finesse souhaité. Du point de vue pratique, cela correspond a deux
éléments distincts : I’amplitude du domaine échantillonné et la densité des
observations sur ce domaine.

Schématiquement, on peut distinguer deux grands types d’études qui
peuvent nécessiter des stratégies d’échantillonnage différentes :
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- les études a caractere descriptif qui ont pour objectif de donner une image
de la nature et de I’extension des biotopes, de la structure des populations,
des unités faunistiques et de leur organisation,

- les études de dynamique d’une population ou d’un peuplement, pouvant
déboucher sur les notions de production, de flux de matiere ou d’énergie.

Station de prélevement : emplacement précis ou sont recueillis des échantillons
de benthos ou de sédiments.

Echantillon : prélevements effectués dans une station par une technique (carot-
tier, benne...).

Réplicat : série d’échantillons prélevés dans un méme cadre temporel, dans la
méme station de prélevement et de la méme maniere a des fins de validité statistique
(voir paragraphe « nombre de réplicats »).

Comment procéder ?

Echantillonnage aléatoire simple

La méthode d’échantillonnage aléatoire simple (EAS) est fondée sur
le fait que chaque individu et combinaison d’individus de la population
comportent la méme probabilité d’appartenir a 1’échantillon. Cette méthode
d’échantillonnage peut étre utilisée en présence d’unités bien circonscrites,
comme, par exemple, un biotope, une unité morphologique ou un peuple-
ment monospécifique. En réalité, 1’étude des peuplements benthiques n’est
pratiquement jamais conduite selon un protocole d’échantillonnage aléatoire
simple (Frontier, 1983). Les contraintes liées au milieu, aux techniques
d’échantillonnage, aux méthodes de traitement des données et aux objectifs
de 1’étude imposent le recours a un plan d’échantillonnage plus complexe,
faisant intervenir une stratification ou une systémisation a un niveau quel-
conque.

Echantillonnage stratifié

A la différence de I’'EAS, I’échantillonnage stratifié permet de pren-
dre en considération 1’hétérogénéité du milieu. Cette méthode consiste a
diviser I’ensemble étudié en strates ou groupes homogenes en fonction de
différents criteres (bathymétrie, morphologie...). Des échantillons indépen-
dants sont ensuite sélectionnés au sein de chaque strate, de maniere aléatoire
ou non. L’échantillonnage stratifié est fréquemment utilisé dans I’étude des
peuplements benthiques. Par exemple, le réseau REBENT (Réseau de surveil-
lance des biocénoses benthiques) est fondé sur un échantillonnage stratifié.
L’échantillonnage peut, par exemple, €tre stratifié en fonction de la granu-
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lométrie pour les estrans sableux ou vaseux. Pour échantillonner chaque type
de substrat avec la méme intensité, il faut effectuer un nombre de préleve-
ments proportionnel a la couverture relative de chaque type de sédiment.

Cette stratégie d’échantillonnage nécessite des connaissances préa-
lables sur la répartition des catégories de la ou des variables environnemen-
tales d’olt découle la stratification. Il est donc nécessaire de collecter en
amont des informations sur la structure et le fonctionnement du systeme que
I’on veut échantillonner (Frontier, 1983).

Echantillonnage systématique
Cette technique est particulierement intéressante pour mettre en évi-
dence des structures spatiales de peuplements benthiques ou d’ensembles
morpho-sédimentaires dans des espaces homogenes (estran meuble).
L’échantillonnage systématique consiste a réaliser les prélevements en des
points connus et repérés d’avance (quadrillage, transects...).

Par exemple, le plan d’échantillonnage du benthos en baie de Saint-
Brieuc est fondé sur un quadrillage d’environ 131 points espacés de
500 metres. En baie du Mont-Saint-Michel, le plan d’échantillonnage est de
175 stations espacées d’un kilometre (mission Benthomont-IIT 2003).

Cette approche systématique permet de fournir une carte complete
de la distribution et de 1’abondance des différentes especes d’invertébrés.
Lors d’opérations répétées a des intervalles de temps a préciser, il devient
possible de mesurer les changements dans la distribution et 1’abondance des
différentes especes d’invertébrés et de comprendre les changements globaux
du site (ensablement, élévation du niveau des mers...) et de 1'utilisation du
site par les limicoles.

La mise en ceuvre d’une grille d’échantillonnage réguliere et resser-
rée offre la possibilité d’estimer simplement les stocks sans qu’il soit néces-
saire de mettre en ceuvre des méthodes plus sophistiquées d’interpolation
telles que le krigeage (voir fiche sur la cartographie des ressources ben-
thiques). Ainsi, en premiere approximation, les biomasses de chaque espece
a I’échelle d’un site peuvent €tre estimées en additionnant les biomasses
calculées en chaque station considérée comme représentative de la surface
comprise entre les stations (Trigui, 2009). Néanmoins, du point de vue théo-
rique, par rapport a un échantillonnage aléatoire simple, I’échantillonnage
systématique présente des difficultés pour obtenir une estimation fiable de la
variance sans utiliser des méthodes géostatistiques comme le krigeage.
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Il faut déterminer trés précisément les points initiaux en haut
d’estran qui vont déterminer le maillage et donc I’approche de la répartition
et de I’abondance des especes.

La distance entre chaque point d’échantillonnage doit tenir compte
de la possibilité d’habitats occupant des surfaces faibles et qui peuvent se
situer entre deux points. Ceci peut conduire soit 2 manquer des especes, soit
a sous-évaluer 1’abondance des especes les plus importantes pour
I’alimentation des oiseaux. Il est possible de remédier a cela en modifiant
I’espacement entre les points d’échantillonnage lorsqu’un habitat de faible
surface est traversé. Ainsi, la distance entre deux points d’échantillonnage
peut-elle passer de 250 a 50 metres si nécessaire.

Les prélevements benthiques peuvent s’effectuer le long de radiales
(axes perpendiculaires au rivage ou paralleles a 1’axe d’un gradient écolo-
gique). On effectue des transects de préférence perpendiculairement a la
radiale (cette solution étant la mieux adaptée a 1’étude des peuplements qui
ont tendance a se repartir en ceinture parallele a la c6te). Mais elle n’est pas
adaptée pour I’étude des relations abondance des prédateurs/abondance des
proies exprimées par la densité d’oiseaux par unité de surface et la densité
d’invertébrés de chaque espece proie.

Le cas de Uestran rocheux

Compte tenu de I’hétérogénéité de ce type d’habitat, les plans
d’échantillonnages des estrans rocheux impliquent une approche particuliere
de suivi stationnel pour ajuster au mieux les différentes contraintes liées a la
distribution spatiale des communautés. Cette répartition étant sous la double
influence du niveau d’émersion (visible au travers des différentes ceintures
algales) et de I’exposition a 1I’hydrodynamisme (mode abrité, semi-abrité,
battu...), le plan d’échantillonnage doit garantir I’échantillonnage de diffé-
rentes ceintures algales et des différents niveaux d’hydrodynamisme. Une
méthode possible consiste a établir des transects perpendiculaires a la cote,
du niveau de marée basse extréme jusqu’au-dessus de la frange supralitto-
rale. Les sous-habitats tels que les cuvettes de marée, les fissures, les saillies,
etc. présentent des communautés tres différentes, ils doivent étre échantil-
lonnés séparément des transects généraux.
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Prélever le macrobenthos

Alain PONSERO & Anthony STURBOIS

Pour quelle utilisation ?

Dans cette fiche nous ne nous intéresserons qu’aux méthodes de pré-
lévements du macrobenthos en zone intertidale (lire en particulier pour les
protocoles sur le microbenthos Kemp et al. [1993]) et pour le méiobenthos
Elmgren & Radziejewska (1989) ; Giere (2009).

La méthodologie, I’équipement et 1’analyse dépendent des objectifs
précis d’une étude, d’un inventaire ou d’un suivi, de la nature de 1’habitat
étudié, des moyens et des installations disponibles. Toutefois, dans le con-
texte des programmes d’échantillonnage concertés ou d’ampleur nationale
ou régionale portant sur la biodiversité, 1’utilisation d’une méthodologie
standard ou commune est essentielle quand les résultats obtenus doivent étre
reliés et comparés.

L’analyse de la macrofaune benthique dans les sédiments meubles a
fait I’objet d’une norme internationale (ISO 16665, 2005) a des fins de re-
productibilité et de comparaison des résultats pour « que les études puissent
étre comparées dans le temps les unes aux autres, quels que soient le lieu et
les manipulateurs ». Cette norme a été définie pour la normalisation des
études de surveillance réalisées avec la directive cadre sur 1’eau de 1’Union
européenne, mais ces lignes directrices peuvent s’appliquer a toutes les
études du macrobenthos.

Comment procéder

Type d’engins de prélévement
Il existe de nombreux types d’outils de prélevement de la macro-
faune benthique. Les plus utilisés sont le carottier a main, le quadrat ou la
benne.

Carottier a main

Matériel. Carottier de 15 centimetres de diameétre. I peut €tre facilement
confectionné dans un tube en PCV muni d’une poignée (figure 3).
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Figure 3 : carottier composé d’un tube de PCV épais et muni d’une poignée
(cl. P. Triplet)

Méthode. Le prélevement est réalis€ a 1’aide du carottier sur 25/30 enti-
metres de profondeur. Il est possible de faire varier la profondeur de préle-
vement pour €tre en adéquation avec les possibilités d’alimentation d’une
espece ou d’un groupe d’especes (especes d’oiseaux a bec plus court...).
Ainsi la carotte peut étre découpée in situ en plusieurs tranches selon la pro-
fondeur, afin d’obtenir une répartition verticale exacte des proies (Zwarts &
Wanink, 1991 ; Piersma et al., 1994).

La carotte (partielle ou totale) est tamisée a I’eau de mer (générale-
ment maille de 1 millimetre) et le refus est stocké dans un flacon en atten-
dant d’étre analysé en laboratoire. Cette étape se répete jusqu’a obtenir le
nombre de réplicats désirés en veillant a ne pas piétiner la zone de préleve-
ment et en ringant le tamis et le carottier apres chaque réplicat.

Avantage. Le carottage est facile et rapide a mettre en ceuvre, nécessite peu
de matériel et permet une bonne précision des résultats. Il est méme possible
d’utiliser des carottiers de grande longueur pour les eaux profondes (Frithsen
etal., 1983).

Inconvénient. La méthode ne s’utilise que sur substrat meuble fin (ne con-

vient pas aux substrats grossiers, pour lesquels I’enfouissement devient diffi-
cile, voire impossible), a proximité d’une source d’eau pour pouvoir tamiser
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(apres la marée, les points d’eau pour tamiser sont plus fréquents). Il est
limité a 30 centimetres de profondeur. Au-dela ’extraction devient plus dif-
ficile. Compte tenu de la faible surface échantillonnée, cette technique n’est
pas adaptée pour un inventaire de la richesse spécifique ni pour la cartogra-
phie d’especes peu abondantes.

Quadrat
Matériel. Le quadrat peut étre réalisé a partir de petits tubes de PCV reliés
par une cordelette permettant d’obtenir un outil 1éger et peu encombrant une
fois plié. Il est utilisé sur les estrans rocheux ou meubles (figure 4).

Figure 4 : exemples de quadrats (cl. A. Ponsero)

Méthode. Sur le méme principe que les quadrats de suivi de la végétation, ce
suivi consiste a poser, sur les estrans meubles, un quadrat, par exemple de
0,25 m?, et a gratter le substrat a 1’aide d’un rateau. L’ensemble du préleve-
ment est tamisé directement sur le terrain (maille 1 millimetre). La faune est
ensuite stockée pour €tre analysée au laboratoire.

Cette méthode est particulierement bien adaptée pour les évaluations
de gisement de certaines especes de bivalves (comme des gisements de
coques, par exemple).

Pour les substrats rocheux (roche en place, champs de blocs et ga-
lets), I’échantillonnage s’effectue par la méthode des quadrats, par exemple
sur 1 m2. Les algues de grande taille doivent étre coupées et collectées dans
un sac afin de récolter la faune qu’elles supportent. L’ensemble de la macro-
faune présente dans le quadrat est recueilli manuellement, a 1’aide d’une
pince fine pour les plus petits organismes, et placé dans un sac ou un pot
séparé. Les matériaux ramassés peuvent €tre groupés pour I’identification et
le traitement ultérieur des especes, mais il faut mieux séparer les spécimens
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fragiles dans des flacons. Les animaux et végétaux encrolitants posent un
probléme particulier : nombre d’entre eux ne peuvent pas étre recueillis a
partir du substrat dans des conditions assurant une identification précise.
Pour prélever ces especes, il faut donc prendre une portion de la roche sur
laquelle elles se trouvent en la taillant au ciseau. Quand on échantillonne une
zone intertidale, il ne faut pas oublier que les fissures cachent beaucoup
d’especes non sessiles. Il faut étre vigilant quant au sur-échantillonnage de
ces microhabitats (Le Hir, 2002).

Il est difficile de mesurer I’importance des especes dans un milieu ol
une partie de la communauté est nettement tridimensionnelle et I’autre est
encro(itante. La biomasse des espeéces encrofitantes est pratiquement impos-
sible & mesurer. Une solution de rechange acceptable est la « superficie oc-
cupée », qui peut étre estimée a 'intérieur du quadrat. La surface occupée
par une espece encrofitante est évaluée en posant sur elle des carrés de plas-
tique de 25 et 100 cm? et en les comptant (figure 5).

Figure 5 : évaluation des surfaces de recouvrement par utilisation d’un carré en
plastique transparent (cl. A. Ponsero)

Avantage. Simple et rapide a mettre en ceuvre.

Inconvénient. Adaptée seulement a I’étude de certaines especes (mollusques
en particulier).

Benne
Méthode. Lorsque le type de sédiment ne permet pas de prospecter 1’estran,
le recours a des techniques utilisées habituellement en subtidal (bennes) peut
permettre de faciliter les relevés.
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Matériel. 11 existe plusieurs types de bennes en fonction du type de sédiment
échantillonné. La benne Van Veen est particuliecrement adaptée aux sédi-
ments vaseux peu profonds. Son avantage principal est qu’elle peut étre uti-
lisée a partir d’une embarcation de taille moyenne équipée d’un dispositif de
mise a 1’eau, mais il faut toutefois noter qu’elle pese 40 kilogrammes au
minimum a vide. Elle est par ailleurs moins dangereuse a utiliser que la
benne Smith Mclntyre. Plus lourde (100 kilogrammes a vide), la benne
Smith Mclntyre s’utilise sur des sédiments vaseux jusqu’aux sédiments gros-
siers et est moins perturbée par le courant que le Van Veen. Cette benne
impose le recours a un bateau de taille plus importante équipé d’un treuil et
d’un bras de levage.

Avantages. Echantillonnage facilement réalisable i partir d’une large gamme
de tailles de bateaux ; standardisation des données ; nombre important
d’échantillons par campagne.

Inconvénients. Besoin d’un nombre élevé de prélevements, en raison des
variabilités naturelles pour minimiser les variances et détecter les différences
statistiquement interprétables ; nécessité d’engins différents, adaptés a
chaque type de fond ; sous-estimation de 1’épifaune du fait d’une distribution
agrégative.

Pour aller plus loin
Sur les différentes méthodes d’échantillonnage du benthos marin : Elefthe-
riou & Mclntyre (2005) ou Brey (2001). On peut également consulter la

norme AFNOR ISO 16665, 2005 téléchargeable sur le site de I'IFREMER ou
les documents du réseau REBENT téléchargeable : www .rebent.org.
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Localiser les stations de prélevements

Alain PONSERO & Anthony STURBOIS

Chaque station est localisée grace a ses coordonnées GPS. Un suivi
photographique couplé a la notation d’informations complémentaires permet
d’obtenir une description visuelle globale de la station : indices de bioturba-
tion, hydrodynamisme, échouage, débris coquilliers, conditions particulieres
influencant ponctuellement la fiabilité d’un prélevement... Ces éléments
permettent de faciliter I’interprétation ultérieure des résultats (figure 6).

Figure 6 : exemple de fiche de relevé de terrain

Nombre de réplicats

Pour un échantillonnage représentatif de la diversité
Sur une méme station, on effectue généralement plusieurs préleve-
ments pour échantillonner le benthos. Le nombre de prélevements peut étre
déterminé en construisant la courbe qui représente la richesse cumulée et le
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nombre de reliquats de prélevements d’échantillons. L’asymptote vers la-
quelle tend cette courbe correspond a la richesse totale (figure 7).

D’apres la forme de la courbe, on peut estimer le nombre de réplicats
nécessaires pour obtenir un pourcentage acceptable du nombre total
d’especes présentes. Par exemple, pour I’échantillonnage du macrobenthos
par carottage sur les substrats meubles, au moins 3 a 5 prélevements doivent
étre effectués (Gray et al., 1992). 1l est donc souvent nécessaire d’effectuer
une pré-étude (ou prémodele) qui permette d’établir précisément le protocole
a suivre en fonction des objectifs poursuivis et des moyens dont on dispose
(Frontier, 1983).

Figure 7 : estimation du nombre de réplicats nécessaires pour obtenir un pourcen-
tage acceptable du total d’especes présentes. Ce point se trouve a la transition de la
pente de la tangente et de 1’asymptote (Stirn, 1981)

Echantillonnage représentatif de la densité d’une espéce
La plupart des especes concernées par ces relevés ont une distribu-
tion contagieuse. Le nombre de réplicats nécessaires pour une estimation
fiable des densités est donné par la formule suivante :

N = (s%/ D2x?)
ol D est le degré de précision voulu (par exemple, pour une erreur standard

égale a 20 % de la moyenne, D sera égal a 0,2), x est la moyenne et s2 la
variance.
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Cette formule nécessite un premier échantillonnage (dans le cadre
d’une pré-étude par exemple, comme le propose Frontier [1983]).

Traitement des échantillons

Des le retour du terrain, les prélevements devraient étre fixés et colo-
rés sous hotte avec une solution eau de mer/formol dilué a 4 % a 10 %. La
coloration est obtenue par ajout de rose de Bengale a cette solution (4 g/l
dans la solution de départ de formaldéhyde a 36 % d’apres Eleftheriou &
Holme [1984]) ou avec de la Phloxine B. Apres 48 heures, les prélevements
peuvent étre rincés et triés. La solution de formol est filtrée et récupérée pour
une utilisation ultérieure. Le tri a lieu dans une cuvette, la coloration rosée de
la faune facilite cette opération en permettant de la dissocier plus rapidement
de I’ensemble du refus de tamis'. L’échantillon est ensuite stocké en piluliers
dans une solution d’alcool a 70 % (éthanol a 70 % ou isopropanol a 50 %).
Le reste du refus est stocké pour étre retraité par une filiere spécialisée.

Nous attirons cependant 1’attention sur la nocivité du formol, souvent remplacé
par de I’alcool a 70°. L’alcool n’est pas un fixateur tres efficace, il peut entrainer un
désagrégement du corps de certaines especes (les annélides polychetes, par
exemple), mais pour une simple étude de densité, ou 1’identification spécifique pré-
cise n’est pas nécessaire, 1’éthanol peut étre utilisé.

La manipulation du formol ou des échantillons formolés doit donc
s’effectuer dans des conditions de bonne aération ou avec un systeéme
d’évacuation tel qu’une hotte aspirante munie d’un filtre pour formaldéhyde.
Il est également possible de conserver les échantillons au congélateur (mais
I’identification des polychetes sera difficile).

Etiquetage

Il est essentiel de bien étiqueter les prélevements. Les étiquettes,
faites de papier lourd chimiquement résistant (type papier calque), doivent
étre remplies a 1’aide d’un crayon carbone qui ne se décolore pas dans le
formol. Les étiquettes remplies sont placées dans les bocaux contenant les
spécimens. La paroi extérieure des bocaux doit également étre identifiée
avec un marqueur indélébile. L’identification des pots au préalable a la
phase de terrain permet de gagner du temps lors des prélevements (double
étiquetage : papier calque a I’intérieur et marquage au feutre a I’extérieur).

111 est possible de colorer au rose de Bengale ou & la Phloxine B dans un second temps, aprés
un premier tri du refus de tamis non coloré. Ainsi, dans ce cas de figure, on ne colore que
pour vérifier que I’on n’a pas oublié d’individus dans la cuvette de tri. La détermination des
espéces est souvent plus aisée sur les individus non colorés.
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Il est important de veiller a bien reporter les numéros de stations
lorsque 1’on change de contenant lors des phases de tri et d’identification.

Détermination

La détermination s’effectue sous loupe binoculaire et microscope. Le
recours a des ouvrages de référence et a un référentiel taxonomique a jour est
indispensable (voir bibliographie). Le niveau d’identification taxonomique
dépend des objectifs de I’étude. Lorsque la phase de détermination de
I’échantillon est achevée, plusieurs informations peuvent étre répertoriées
directement (nombre, biométrie...) ou calculées dans un second temps apres
une autre série de manipulations (biomasse, indice de condition...).

Dans le cas des spécimens morcelés, il convient de recenser les par-
ties du corps pouvant étre identifiées sans équivoque telle que la téte des
annélides. Les effectifs peuvent étre rapportés au m2, en fonction de la sur-
face échantillonnée.
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Liste non exhaustive d’ouvrages de détermination de la faune (exemple pour la
Manche-mer du Nord) :

Les faunes de France
(téléchargeables sur le site de http://www .faunedefrance.org )
BOUVIER E. L. (1940) Faune de France : 37. Décapodes Marcheurs. Fédération
frangaise des sociétés de sciences naturelles, Office central de faunistique, 404 p.
CHEVREUX E. & FAGE L. (1925) Faune de France : 9. Amphipodes. Fédération fran-
caise des sociétés de sciences naturelles, Office central de faunistique, 488 p.
FAUVEL P. (1923) Faune de France : 5. Polychétes Errantes. Fédération francaise
des sociétés de sciences naturelles, Office central de faunistique, 488 p.
FAUVEL P. (1927) Faune de France : 16. Polychétes Sédentaires, Addenta aux er-
rantes, Archiannelides, Myzostomaires. Fédération francaise des sociétés de
sciences naturelles, Office central de faunistique, 494 p.

Les ouvrages synthétiques
FisH J. D. & FisH S. (2001) A Student’s Guide to the Seashore (Second edition).
Cambridge University press, Cambrige, 564 p.
HAYWARD P.J. & RYLAND J. S. (2003) Handbook of the Marine Fauna of North-
West Europe. Oxford University Press, Oxford, 800 p.
BARNES R. S. K. (1994) The Brackish-Fauna of Northwestern Europe. Cambridge
University Press, Cambridge, 287 p.

Les « British Fauna »

CHAMBERS S. J. & MUIR A. 1. (1997) Polychaetes: British Chrysopetaloidea,
Pisionoidea and Aphroditoidea. Synopses of the British Fauna, NS 54,202 p.
GEORGE J. D. & HARTMANN-SCHRODER G. (1985) Polychaetes: British Amphino-
mida, Spintherida and Eunicida. Synopses of the British Fauna, NS 32, 221 p.
GIBBS P. E. (1977) British Sipunculans : Keys and Notes for the Identification of the

Species. Synopses of the British Fauna, NS 12, 35 p.

PLEDEL F. & DALES R. P. (1991) Polychaetes: British Phyllodocoideans, Typh-
loscolecoideans and Tomopteroideans. Synopses of the British Fauna, NS 45,
202 p.

WESTHEIDE W. (1990) Polychaetes Interstitial Families. Keys and Notes for the
Identification of the Species. Synopses of the British Fauna, NS 44, 150 p.

Sites de référentiels taxonomiques
ERMS (European Register of Marine Species) :
http://www.marbef.org/data/erms.php

WoRMS (World Register of Marine Species) :
http://www .marinespecies.org/

Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cotiéres, 2012 117




Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cotiéres, 2012 118



Connaitre la profondeur d’enfouissement des annélides
et bivalves

Alain PONSERO, Anthony STURBOIS & Patrick TRIPLET

La détermination des densités et des biomasses des especes présentes
permet d’estimer la quantité de ressources disponibles, mais non de leur
accessibilité pour les prédateurs considérés. Ceci peut étre fait en mesurant
leur profondeur d’enfouissement et en la comparant a la longueur du bec de
I’oiseau considéré.

Méthode

On réalise une carotte verticale de 25 a 30 centimétres de longueur,
qui est sortie et disposée verticalement. La profondeur d’enfouissement peut
étre mesurée avec deux méthodes selon le mode de vie de ’animal. Si celui-
ci vit dans un terrier en dessous de 1’horizon réduit (couche noire dans le
sédiment), I’oxygénation du sédiment est particuliecrement bien visible, grace
a son terrier, car les parois sont de couleur orange-clair. Il est possible
d’assimiler la profondeur d’enfouissement des animaux (tels que les anné-
lides) a la plus grande profondeur de leur terrier. Si I’animal vit enfoui mais
qu’il n’a pas de terrier, la profondeur est mesurée a 1’aide d’un couteau (fi-
gure 8). Les bords sont soigneusement coupés en bandes longitudinales, les
plus fines possibles, et la distance séparant le haut de la carotte du haut de la
coquille est assimilée a la profondeur d’enfouissement. Les mesures de pro-
fondeurs sont regroupées en classe de taille de 0,5 millimetres d’intervalle et
de 0 a 12 centimetres. Les individus collectés sont regroupés par intervalles
de profondeur dans une boite a compartiments. Les mesures litigieuses sont
systématiquement arrondies par exces, puisque la présence d’eau dans le
sédiment semble occasionner une sous-estimation de la profondeur
d’enfouissement. Les individus situés sur le bord de la carotte (donc visibles
sans découpe) ne sont pas pris en compte puisqu’ils peuvent avoir bougé
avec le frottement du carottier lors de 1’échantillonnage.

Les bivalves présentent des profondeurs d’enfouissement variables

dans le temps et dans 1’espace. Ces différences sont liées a la taille des indi-
vidus, a la longueur de leur siphon, a I’importance de la prédation et a la
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température (Zwarts & Wanink, 1991). La fréquence des prélevements dé-
pend des objectifs et une campagne mensuelle semble le minimum.

Le substrat doit étre meuble et humide afin de coller dans le carottier
et que la carotte puisse étre remontée sur le substrat. Par contre, celui-ci ne
doit pas contenir trop d’eau afin que la carotte ne s’effondre pas.

Figure 8 : schéma du protocole d’estimation de la profondeur d’enfouissement des
Macoma balthica, a partir d’une carotte

Il est par ailleurs préférable d’éviter de transporter la carotte entre le
prélevement et la mesure de profondeur d’enfouissement, afin de ne pas
abimer celle-ci et d’induire des erreurs dans la répartition des invertébrés.

Résultats/types de données recueillies

Pour chaque espece, il est possible de mesurer la profondeur de
chaque individu et de relier celle-ci a la taille de I’individu (longueur antéro-
postérieure pour les bivalves). Les individus les plus grands sont les plus
profondément enfouis dans le substrat et cette répartition peut étre liée a
différents facteurs de I’environnement, notamment a la température (Zwarts
& Wanink, 1991).

En baie de Somme, il a également été montré que la répartition des
profondeurs différait a I’intérieur de la réserve naturelle et a I’extérieur. De
plus, dans la réserve, les Macoma montrent des coquilles plus épaisses qu’a
I’extérieur. Il semblerait ainsi qu’il y ait une adaptation a la prédation, avec
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des coquillages se réfugiant plus profondément et renforcant leur capacité de
résistance dans les zones soumises a la prédation.

Avantages

Cette méthode nécessite peu de matériel. Une fois échantillonnés, les
individus peuvent faire 1’objet d’analyses diverses (biométrie, longueur du
siphon, biomasse) par classes de profondeur d’enfouissement.

Inconvénients

Lors des coupes longitudinales avec le couteau, les individus de pe-
tite taille passent souvent au travers. Ces individus sont le plus souvent situés
juste sous la surface, il faut effectuer des corrections a I’aide des histo-
grammes de taille ou couper transversalement la carotte en diminuant les
intervalles de classes de profondeur.

Analyse des données/exploitation statistique des résultats

Les résultats permettent d’établir des équations allométriques (pro-
fondeur d’enfouissement contre taille). Cette connaissance peut étre la base
des explications des mouvements et de la répartition des limicoles en fonc-
tion de la profondeur et de 1’accessibilité de leurs proies.

Une approche alternative proposé par Desholm ef al. (1998) est

d’effectuer un carottage a 45° afin de prélever la faune sur les trois premiers
centimetres de sédiment (figure 9).

Figure 9 : échantillonnage a 45 % pour prélever le benthos sur 3 cm de profondeur
(d’apres Desholm et al., 1998)
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Procéder aux mesures des invertébrés benthiques

Alain PONSERO & Anthony STURBOIS

Chaque individu peut étre mesuré a I’aide d’un pied a coulisse élec-
tronique de précision 0,01 millimetre ou avec un oculaire micrométrique de
la loupe binoculaire pour les plus petits organismes (tableau VI).

Tableau VI : type de mesure en fonction des groupes taxonomiques

groupe taxonomique type de mesure classes de taille
en mm (mm)
bivalves longueur 1,00
gastéropodes longueur 0,50
amphipodes longueur 1,00
décapodes largeur 1,00
polychetes — largeur 0,50
segments homogenes du 10°™ segment
polychetes — longueur du thorax 1,00
corps divisé en deux régions
polychetes — longueur 1,00

type Pectinariidae
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Comparaison des deux méthodes de mesure de la longueur des coques

Deux longueurs différentes peuvent €tre mesurées pour évaluer la taille des
coques :

-la longueur de I’axe antéro-postérieur

- et la longueur maximale.

L’axe antéro-postérieur est un axe d’organisation fonctionnelle de I’animal diffé-
rencié au cours du développement embryonnaire. La longueur de cet axe est fonction
des caractéristiques de croissance et de population et il faut préférer cette mesure
dans le cadre d’études de populations.

La longueur maximale, mesurée dans le méme plan que ’axe antéro-
postérieur se distingue de la mesure de 1’axe antéro-postérieur uniquement chez les
plus gros individus. Elle est liée a une variation individuelle de la forme de la co-
quille. Cette mesure détermine la taille réglementaire lors de contrdles de tailles sur
une péche, évitant toute contestation et recours.

Il apparait que la mesure de la longueur maximale est une méthode couramment
utilisée par les ornithologues tandis que les benthologues n’utilisent que la mesure
de I’axe antéro-postérieur. Un travail effectué en baie de Somme (Triplet et al.,
1998) a montré que les mesures sont différentes pour des coques de taille supérieure
a 21 millimetres. Mais le biais li€ a la mesure de la longueur maximale disparait
quand le nombre de mesures augmente ce qui atteste le caractére individuel de la
différence observée entre les deux méthodes.
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Déterminer la biomasse des individus

Alain Ponsero, Anthony Sturbois & Patrick Triplet

Pour quelle utilisation ?

Les mesures de biomasse fournissent des informations supplémen-
taires et sont nécessaires a toutes les études en lien avec la consommation
alimentaire de 1’avifaune. Dans le cas d’analyses faunistiques mettant
I’accent sur la structure de la communauté et la composition spécifique, les
mesures de biomasse ne sont pas nécessaires, a moins de souhaiter com-
prendre I’éventuelle compétition interspécique sur la base de I’importance de
chaque espece en masse consommante de matieére organique.

Il existe trois techniques de mesure de biomasse régulierement utili-
sées en écologie benthique :

- les analyses de masse a 1’état frais (ou masse humide notée généralement
MH ou WM en anglais pour « wet mass ») sont une premiere approche et ont
I’avantage d’étre non destructives des spécimens,

- il est cependant recommandé de travailler sur la masse seche (MS ou DM
pour « dry mass »),

- et la masse seche libre de cendres (MSLC ou AFDW « ash-free dry weight »
en anglais)®.

Il est ainsi possible de déterminer la masse organique ingérée a
chaque prise par les oiseaux ou de transformer les densités en biomasse pré-
sente ou disponible par unité de surface. Il existe dans la littérature des fac-
teurs de conversion entre les masses fraiches et les masses seches libre de
cendres (lire en particulier Ricciardi & Bourget, 1998). On peut également
convertir ces masses en gramme de carbone (Brey, 2001).

Comment procéder ?
Les évaluations de biomasse peuvent étre réalisées directement sur la
totalité des préleévements (espece par espece ou par groupe taxonomique). Il

2 Improprement, on trouve dans la littérature francophone le terme de « poids » au lieu de
« masse », et les acronymes PSLC pour poids sec libre de cendres ou PS pour poids sec.

Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cotiéres, 2012 125



est également possible (pour les principales especes qui contribuent le plus a
la biomasse du benthos du site, ou pour une sélection d’especes consommées
par les oiseaux), d’effectuer des prélevements complémentaires a proximité
immédiate de la zone a échantillonner. Ces prélevements doivent étre consti-
tués d’un nombre suffisant pour étre représentatif de la structure de taille de
chaque population d’especes. Ces prélevements sont maintenus au réfrigéra-
teur le moins de temps possible (4 °C pendant 24 heures sont le maximum)
avant leur analyse et leur traitement.

Etablir la relation taille/masse individuelle

Méthode

- disposer les individus dans une coupelle en aluminium ou un creuset (taré
au préalable),

- mettre la coupelle dans 1’étuve a 60 °C jusqu’a stabilisation de la masse
seche (soit au minimum 48 heures), ou selon d’autres auteurs, 90 °C pen-
dant 24 heures,

- peser la coupelle,

- mettre la coupelle dans le four a calcination, a 550°C pendant au minimum
2 heures, pouvant aller jusqu’a 4 a 6 heures,

- peser a nouveau la coupelle,
- procéder au calcul

La masse seéche libre de cendres (ou biomasse) s’obtient par
I’équation suivante :

MSLC=(MS +T)-(MC +T)

ot MSLC est la masse seche libre de cendres, MS est la masse seche, MC est la masse
calcinée, T est la tare.

Les résultats des biomasses par classes de taille permettent
I’établissement des équations allométriques :

W=all.
W est la masse de 1’individu, L est la taille de I’individu, a est la valeur théorique de
W pour un individu de taille égale a 0, b est I’exposant allométrique,

a n’a pas de valeur biologique propre et doit d’avantage €tre considéré comme une
constante d’ajustement.
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Pour les équations allométriques, il est possible de comparer la va-
riance des pentes et des ordonnées a l’origine, apreés linéarisation. Dans
I’idéal, il est souhaitable de traiter des lots d’au moins 10 individus par
classe de taille.

Matériel nécessaire.
- balance de précision,
- étuve,
- four a calcination,
- dessiccateur,
- gel de silice,
- pince a creuset,

- coupelles en aluminium ou creusets.

Période et fréquence
Si aucune donnée n’est connue pour un site, il est nécessaire
d’effectuer une analyse par mois pendant un cycle annuel. Des accidents
météorologiques (canicules, vagues de froid) peuvent conduire a des ana-
lyses complémentaires.

Conditions de réalisation/restriction
Il faut travailler avec du matériel frais. Si cela n’est pas possible, il
sera nécessaire de congeler les animaux. Lors de la décongélation, une partie
des liquides risque de s’échapper, ce qui peut nuire a I’analyse. Il est donc
préférable de préparer a I’avance les prélevements par classe de taille, par
exemple, afin de minimiser les risques d’erreurs.

Pour les annélides, les mesures de longueur doivent étre réalisées
avant la congélation et mesurer chaque animal lorsqu’il est a son maximum
d’extension.

Des données complémentaires peuvent étre obtenues avec un calo-
rimetre qui permet de connaitre la valeur énergétique précise d’un gramme
de matieére organique pour une espece, un age et un tissu donné. Cependant,
ce matériel n’est que peu disponible et il est généralement nécessaire d’avoir
recours a des tableaux de correspondance.
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Recommandations
Une meilleure précision est obtenue en respectant les points sui-
vants :

- réduire le plus possible le temps de séjour des coupelles a 1’air libre apres
dessiccation. Pour les bivalves, il est préférable d’extraire les parties molles,
car la calcination des carbonates peut occasionner une perte de masse. Pour
cela, il faut plonger les bivalves dans de 1’eau bouillante et les sortir dés leur
ouverture et le détachement complet des chairs de la coquille.

- effectuer des pesées individuelles, ce qui permet d’estimer la variabilité des
individus dans une méme classe de taille,

- lors de la calcination le dégagement de fumée peut étre important, il faut
prévoir une évacuation en dehors du batiment, de préférence dans une zone
peu fréquentée afin de n’incommoder personne.

Résultats/types de données recueillies
Masse seche et masse libre de cendres pour une taille donnée.

Avantages de la méthode
Quantifie précisément, évite les estimations a partir de la masse
fraiche.

Inconvénients de la méthode
L’estimation des biomasses nécessite beaucoup de matériel. Les in-
dividus a la sortie de 1’étuve sont susceptibles d’absorber I’humidité am-
biante et doivent étre stockés dans le dessiccateur.

La consommation électrique du four a calcination est importante.

Analyses des données/exploitation statistique des résultats
Il existe une relation allométrique entre la taille (L) et le poids frais
(Wp ou le poids sec étuvé (W) ou le poids sec libre de cendres (W) qui cor-
respond a la masse de matiere organique.
Cette relation est du type :
W=a.L"

ou encore, en linéarisant :
Ln(W)=b .n (L) + Ln (a)
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a et b sont deux constantes ; b est appelé taux d’allométrie et reflete
Pefficacité du transfert énergétique sous forme de biomasse. Il s’agit d’une
dimension fractale normalement comprise entre 2 et 3 mais qui peut étre
supérieure a 3 lorsque 1’accroissement de biomasse est fort (la biomasse croit
plus vite que la taille) pendant les périodes de stockage ou de maturation
sexuelle. Les valeurs des parametres a et b sont obtenues par calcul de la
courbe des moindres carrés.

L’efficacité de conversion énergie/biomasse diminue au cours de
I’hiver en relation avec des besoins énergétiques plus importants qui limitent
le stockage et une diminution de la ressource alimentaire. Cependant, la di-
minution du taux d’allométrie affecte essentiellement les plus gros individus
puisque pour les plus petits il y a compensation par augmentation de la cons-
tante a.

Variabilité des estimations de la biomasse de bivalves liée aux différentes mé-
thodologies selon les méthodes d’extraction des chairs

Deux types d’extraction des chairs sont possibles :
- extraction apres ouverture des valves quelques secondes dans I’eau bouillante,
- extraction au scalpel.

Un test a été mené sur quelques individus de la classe 28 millimetres d’un échan-
tillon de coques. Les tests F (égalité de la variance) et test t (égalité des espérances)
sont non significatifs (P = 0,001) pour cette classe de taille, que I’on considere le
poids sec étuvé (PSE) ou le poids sec libre de cendres (PSLC). Aucune différence
significative n’apparait au niveau de précision utilisé (0,02 mg) sur le résultat final :
la biomasse qui reste sur les valves aprés extraction au scalpel est donc négligeable
pour la classe de taille considérée et on admet la validité de cette conclusion pour les
autres classes de tailles pour lesquelles aucun test spécifique n’a pu €tre réalisé.

La coquille des bivalves contient une certaine quantité de mati¢re organique mais
le ligament constitue la plus grande partie de la matiére organique. Il est utile
d’évaluer I'importance de cette matiére organique puisque certaines estimations de
biomasse ont été réalisées sur des animaux entiers, méthode rapidement abandonnée
en raison de ses multiples inconvénients ne se justifiant pas par le gain de temps.

Conservation des échantillons

La conservation des échantillons est recommandée dans des flacons
étanches. Il est conseillé de conserver une collection de référence et de spé-
cimens en double de tous les taxons identifiés, afin de pouvoir effectuer une
vérification par un expert, en cas de besoin.
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Traiter les données

Alain PONSERO & Anthony STURBOIS

Les données biologiques (effectifs, biomasse...) et les paramétres
associés  (granulométrie...) sont acquises selon le  protocole
d’échantillonnage dans un objectif défini au préalable. Il s’agit de répondre a
une ou plusieurs questions posées préalablement aux manipulations sur le
terrain.

Les méthodes d’analyses de données permettent de rechercher les
structures cachées dans les données et « d’obtenir une description de nature
statistique pour un certain phénomene qui a donné lieu au recueil de mesures
ou observations trop nombreuses et dépendantes les unes des autres pour étre
interprétables en premicre lecture » (Lebart et al., 1977).

Pour étre en mesure d’exprimer de maniere synthétique la richesse
des données obtenues, et favoriser I’interprétation des différences ou évolu-
tions constatées, des approches complémentaires sont souvent nécessaires.

Les mesures synthétique de la biodiversité

Du fait de leur simplicité et de leur calcul simple, les méthodes uni-
variées ont longtemps été privilégiées. Ces techniques permettent de caracté-
riser les tendances générales des communautés et de leurs variations dans le
temps ou dans 1’espace. Cependant, elles ne prennent pas en compte la taxo-
nomie et ne permettent pas d’étudier les changements de composition spéci-
fique.

On distingue trois types d’indices :

- les descripteurs statistiques, abondamment utilisés et permettant de décrire
de maniere quantitative les peuplements (Richesse Spécifique (S), Biomasse
(B), Abondance (A), Dominance...),

- les indices de diversité, fondés sur des formules plus complexes et illustrant
la complexité des peuplements (indice de Shannon Wiener [H’], indice
d’équitabilité de Piélou [J’], indice de Simpson, série d’indices de Hill...).
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Ces indices prennent en compte non seulement le nombre d’especes, mais
également la distribution des individus au sein de ces especes.

- les indices de diversité taxonomique integrent dans leur calcul la diversité
taxonomique composant le peuplement c’est-a-dire la distance génétique ou
phylogénique qui sépare les espéces. Ils sont plus représentatifs de la diversi-
té fonctionnelle et semblent plus sensibles aux modifications dans la struc-
ture des peuplements (Warwick & Clarke, 1995 ; Pavoine, 2005).

- les indices fondés sur des représentations graphiques et distributionnelles
permettant, a partir de I’analyse de la forme de courbes, d’étudier la structure
des populations (courbes de dominance k, courbes de comparaison Abon-
dance/Biomasse).

L’approche par groupes trophiques

Une approche complémentaire, visant a mieux comprendre les ré-
ponses du benthos aux variations de 1’environnement, consiste a classer les
organismes en groupes fonctionnels, sur la base de leur régime alimentaire.
La répartition d’especes a ’intérieur de groupes exploitant le méme type de
ressources permet ainsi de simplifier ’analyse de la structure des commu-
nautés benthiques et de leur fonctionnement. La réponse des groupes tro-
phiques aux variations de 1’environnement, en particulier aux apports tro-
phiques, traduit les tendances générales d’évolution du peuplement dans son
ensemble. Ces tendances ne sauraient €tre détectées par 1’étude d’une espece
particuliere trop peu représentative ou de parametres structuraux (richesse
spécifique, abondance, biomasse) trop généraux.

Analyse des peuplements

Toutes les méthodes d’analyses multivariées sont descriptives et
cherchent a résumer, clarifier, ordonner et représenter avec un minimum de
perte d’informations les données recueillies sur un grand nombre de sites ou
de variables (Scherrer, 2007).

Les outils d’analyse multivariée permettent 1’analyse d’un ou plu-
sieurs tableaux de grande taille (de type matrice croisée stations*taxons), de
coupler plusieurs tableaux faunistiques ou sédimentaires entre eux. Ces
techniques statistiques s’averent particulierement puissantes en écologie.

On distingue habituellement des méthodes de classification (mesure
de similarité entre les paires d’échantillons a I’aide d’indices comme Bray-
Curtis, par exemple. Les résultats sont affichés dans un dendrogramme) et
les méthodes d’ordination (comme 1’analyse factorielle des correspondances
par exemple). Ces deux approches ne sont pas exclusives ni concurrentes.
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L’objectif principal des méthodes de classification automatique est
de répartir les éléments d’un ensemble en groupes et de les hiérarchiser (on
parle de classification ascendante hiérarchique ou CAH). Les méthodes de
regroupement sont innombrables ; elles peuvent mettre 1’accent sur les es-
peces dominantes, les especes mineures, etc. La bibliographie sur les mé-
thodes de classification automatique est abondante (Everitt, 1974 ; Roux,
1985). Généralement ces regroupements sont réalisés a partir d’une matrice
de distances inter-sites calculées a 1’aide d’un algorithme de classification,
selon un ordre décroissant de niveaux de ressemblance (Lebart et al., 1984).
Il existe plusieurs méthodes de classification et plusieurs choix de calcul de
la distance entre deux entités (Legendre & Legendre, 1998).

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) consiste a recher-
cher la meilleure représentation simultanée entre les lignes et les colonnes
d’un tableau de type stations/especes. Elle permet d’individualiser de fagon
objective et statistiquement fiable les groupements. Les graphiques utilisés
représentent une projection simultanée des stations et des especes dans un
espace ayant autant de dimensions que de variables mesurées. En général, on
utilise une représentation des plans formés par deux axes orthogonaux, ces
axes étant ceux représentant un maximum de variance pour I’analyse (la
plupart du temps, les deux ou trois premiers axes sont utilisés).
L’interprétation des résultats se fait en termes de proximité entre stations,
entre especes ou entre stations et especes.

La matrice de données doit étre souvent réduite en vue du traitement
des données. Généralement, cette réduction élimine de I’analyse les especes
rares, qui sont pourtant une propriété intrinseque de toutes les communautés
et peuvent constituer certaines des especes déterminantes (Gray & Pearson,
1982) (figure 10).

L’axe factoriel 1 (horizontal) regroupe des stations selon le gradient
hypsométrique, opposant les stations de fond de baie des stations de bas
estran. L’axe factoriel 2 (vertical) isole les stations en limite du zéro mari-
time. A noter que deux stations particulieres (stations 3 et 47) sont situées
également dans la partie positive de 1’axe F2. La station 47, située sur le
chenal d’un cours d’eau, dont le sédiment est trés vaseux et fortement réduit,
le peuplement est composé uniquement de Corophium arenarium (coro. are)
Cette station est regroupée avec la station 3, compte tenu de 1’abondance
particulierement élevée dans cette station en Corophium arenarium (plus de
12 000 individus). A I’extrémité négative de 1’axe F2 se situe la station 34
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qui est localisée sur un banc de sable trés sec, ce qui explique la spécificité
de son peuplement caractérisé par une prédominance de Bathyporea sarsi
(bath.sari) (figure 11).

Figure 10 : exemple d’analyse factorielle des correspondances (AFC) sur une ma-
trice stations/espéces benthiques permettant d’avoir une vision globale de la réparti-
tion des stations et des especes et permet de caractériser trois unités majeures du
peuplement benthique

L’étude des relations especes-milieu peut s’effectuer par une analyse
canonique des correspondantes (Ter Braak, 1986) ou une analyse de co-
inertie (Dolédec & Chessel, 1994). Les analyses inter-intra groupes (Doledec
& Chessel, 1987 ; Doledec & Chessel, 1989) permettent de prendre en
compte une éventuelle partition des individus (date, zones géographiques...)
lors de ’analyse d’un tableau ou d’un couple de tableaux.

Les méthodes multi-tableaux, dont le développement est assez ré-
cent, permettent d’analyser les variations spatio-temporelles d’une structure
écologique (Chessel & Hanafi, 1996) ou d’une co-structure (Simier et al.,
1999).
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Figure 11 : exemple de couplage de deux matrices : un tableau faunistique
(stations/espeéces benthiques) et un tableau sédimentologique (stations/variables
sédimentaires).

Ce type de couplage permet d’analyser plus finement les liens qui
existent entre les variables sédimentaires et la répartition des especes
benthiques. Les variables sédimentaires qui discriminent les especes
benthiques sont pour I’axe 1 : I’hypsométrie et la fraction fine, et pour 1’axe
2, la médiane et le mode dominant. On retrouve sur le plan factoriel de co-
inertie les trois groupements benthiques identifiés par I’AFC. Le groupement
a Tellina tenuis (tell.ten) est situé a proximité de 1’origine du plan factoriel
puisqu’il se situe a proximité de la valeur moyenne des variables
sédimentaires. Le groupement faunistique de fond de baie Macoma balthica
- Hediste diversicolor est le plus isolé par le premier axe de I’analyse sous
leffet des wvariables « fraction fine» et «hypsométrie ». Enfin, le
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groupement Donax vittatus-Magelona, situé dans la partie négative du plan
essentiellement, s’étale sous 1’influence des variables « médiane » et « mode
dominant ».

Structures spatiales

L’identification de structures spatiales est une problématique récur-
rente en écologie. La distribution spatiale des populations est une démarche
essentielle pour la compréhension des processus démoécologiques (Ramade,
1984), ou dans I’évaluation et la gestion de ressources (voir en particulier le
chapitre sur la cartographie des ressources benthiques). Ainsi de nombreuses
méthodes de géostatistique sont utilisés (mesures d’auto-corrélation spatiale,
variogramme, co-variogramme...) qui permettent de décrire une structure
spatiale. Des méthodes telles que la régression polynomiale ou le krigeage
sont fréquemment utilisées pour estimer, interpoler et cartographier une es-
pece (Ponsero et al., 2009).

L’organisation spatiale des communautés benthiques intertidales
dépend des fortes interactions entre des variables physico-chimiques (action
des courants de marée et/ou des vagues, distribution des particules sédimen-
taires, morphologie de 1’estran, temps d’immersion, stress di aux écarts
thermiques et halins) et des processus biologiques tels que le recrutement ou
encore les interactions entre espeéces (compétition, prédation...) (Fujii,
2007).

Pour en savoir plus

- Sur les traitements statistiques de données : Parmi les ouvrages de références, nous
conseillons les deux volumes de 1’ouvrage de Scherrer (2007) (en francais), le livre
de Legendre & Legendre (1998( (en anglais) ou Zar (1999(.

- Sur les analyses multivariées : nous recommandons I’ensemble de la documenta-
tion téléchargeable sur le site internet de 1’université de Lyon I: http://pbil.univ-
lyonl fr/ADE-4/

- Sur analyse spatiale : les ouvrages de Blanchet (2007) (en frangais) ou Fortin &
Dale (2005) (en anglais).
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Etablir une cartographie des espéces benthiques

Patrick TRIPLET, Stéphanie VILAIN & Alain PONSERO

Pour quelle utilisation ?

La méthode présentée ici est celle qui est retenue pour le lancement
du modéle MORPH qui est présenté plus loin dans cet ouvrage. Ces para-
metres estimés peuvent contribuer a établir la qualité des ressources alimen-
taires présentes (en type d’especes, par des analyses de diversité spécifique).
De plus, la composition du peuplement benthique permet d’obtenir des é1é-
ments sur le degré de perturbation du milieu. D’autres méthodes peuvent
également étre mentionnées. Le lecteur intéressé se reportera au travail de
Godet et al. (2009) pour I’inventaire de ces méthodes, et sur les différents
articles relatifs & MORPH, notamment ceux de John Goss-Custard, Sarah le
V. dit Durell et Richard Stillman.

Comment procéder ?

Pourquoi cette méthode

Il existe deux moyens avec lesquels les buts peuvent étre atteints.
L’un est d’utiliser un suivi initial pour cartographier la distribution de
chaque espéce proies, puis ensuite d’utiliser une stratégie stratifiée
d’échantillonnage pour caractériser les populations cartographiées dans le
suivi initial. Le second est de combiner la cartographie avec
I’échantillonnage en un seul suivi en utilisant une grille d’échantillonnage
systématique.

L’avantage de I’approche en deux phases est qu’elle permet
I’échantillonnage stratifié des populations de proies, ce qui en retour permet
une estimation non biaisée sur le plan statistique et donc des estimations
précises de la densité moyenne de chaque population d’espéces. Toutefois, il
existe différents désavantages a cette approche. La premiére est qu’elle né-
cessite deux suivis, ce qui augmente le travail a fournir, et particulierement
parce que I’échantillonnage initial nécessite d’établir la présence / absence et
la densité de nombreuses espéces qui ne fournissent aucune indication de
leur présence a la surface. Comme I’abondance et la distribution des popula-
tions d’invertébrés est souvent trés variable, il est peu probable qu’un suivi
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initial fournira une base adéquate pour la stratification nécessaire aux suivis
suivants. Finalement, il peut étre difficile de définir un schéma
d’échantillonnage stratifié convenable pour un nombre d’espéces dont les
distributions se chevauchent plus ou moins.

Comment mettre en ceuvre I’échantillonnage en un seul suivi

Normalement, le point de départ pratique pour planifier le suivi est

d’estimer combien d’échantillons peuvent étre pris avec le temps et le budget

disponibles, en intégrant le temps considérable nécessaire pour analyser cha-
cun d’eux lorsque le travail de terrain est terminé.

La rapidité de I’échantillonnage sur le terrain est trés variable, dé-
pendant de I’accessibilité des zones d’échantillonnage, des moyens d’y ac-
ceder et du temps de marée basse lors des périodes diurnes de plus en plus
courtes de I’automne. Il est donc nécessaire de pouvoir recourir au plus
grand nombre de personnes possibles afin de pouvoir échantillonner
I’ensemble du site au cours d’une période la plus restreinte possible.

La taille et le positionnement de la grille dépendent fortement de la
nature du site a échantillonner (figure 11). Les points peuvent étre séparés de
100 a 1 000 metres ou étre tres rapprochés selon I’homogénéité du substrat et
donc des peuplements benthiques. La connaissance préalable du terrain, le
positionnement de la grille sur une carte et le recours au GPS permettent de
déterminer le nombre de points d’échantillonnage. Les outils cartogra-
phiques (type SIG) apportent une aide précieuse dans I’élaboration du plan
d’échantillonnage. Plus un site est grand et plus le recours a une grille asy-
métrique, qui permet d’alléger le dispositif sur des zones humides et de
I’intensifier sur des zones diversifiées, est nécessaire.

Figure 11 : exemple de stations pour le prélévement benthos des parcelles
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Conditions de réalisation

La période de réalisation est en septembre et au plus tard en octobre,
lorsque la reproduction des invertébrés s’acheve et que les limicoles ne sont
pas encore trop nombreux et n’ont donc pas commenceé a entamer les stocks.
Une deuxiéme évaluation, en fin d’hiver, lorsque les oiseaux hivernants ont
quitté I’estuaire, peut permettre d’utiles comparaisons, notamment entre les
zones en réserve et les zones chassées ou, par définition, la prédation par les
limicoles est moins forte. Elle va permettre de calculer la mortalité hivernale
de ces especes proies au sein méme de la zone protégée et de discriminer des
parcelles de qualité. De plus, si les échantillonnages sont répétés chaque
année en suivant strictement la méme méthode a la méme période, des com-
paraisons permettront de repérer les zones ou la production est plus ou moins
importante et si des changements de communautés benthiques s’operent.

Avantages et inconvénients

Avantages
Les avantages a utiliser un échantillonnage par une grille sont que :

- il peut se faire sans un pré-suivi ou une connaissance extensive préalable de
la distribution des espéces,

- il fournit une bonne carte de distribution des espeéces,
- il est facile a mettre en pratique,

- comme les échantillons sont distribués sur toute I’aire de répartition, les
sites d’échantillonnage ne changent pas d’une campagne d’échantillonnage a
I’autre et facilite les comparaisons dans le cas de programmes de suivi & long
terme. De ce fait, il est possible d’entreprendre des études de suivis (fré-
quence réguliere tout au long de I’année) ou de comparaisons (échantillon-
nage une fois par an) a long terme, qui pourront renseigner sur 1’évolution du
milieu.

Inconvénients
Les principaux inconvénients de I’échantillonnage par une grille
sont :

- comme tous les sous-échantillons sont déterminés en fonction de la posi-
tion du premier prélevement, les estimations de la densité moyenne seront
biaisées au plan statistique, bien qu’en pratique le résultat ne sera probable-
ment pas éloigné de la population véritable fournie par un échantillonnage
aléatoire,
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- s’il existe un zonage des espéces au sein du site qui correspond approxima-
tivement avec la taille de la grille, il y a un grand risque de ne pas prendre en
compte certaines espéces. Bien qu’on ne sache pas généralement combien de
fois ce dernier inconvénient peut se produire sur les zones intertidales, il
peut, d’une certaine fagon, étre surmonté en utilisant une grille asymétrique
définie a partir des gradients pergus comme les plus importants, par exemple,
en échantillonnant a de plus petits intervalles sur le bas schorre.

- des particularités morphodynamiques de I'estran (bancs sableux, dépres-
sions...) dont la taille est inférieure a [I’espacement des points
d’échantillonnage, risque également de ne pas étre pris en compte.

Traitements des données

Les éléments cartographiques de répartition des espéeces, courbe de
densité peuvent étes produites assez facilement par des logiciels de statis-
tique ou des logiciels de SIG.

Une premiere approche pour la quantification est d’estimer simple-
ment les stocks en additionnant les abondances mesurées au sien de chaque
station, considéré comme représentative de I’espace (du rectangle entre
quatre stations de prélévement).

Il existe de nombreuses méthodes de géostatistiques utilisables en
écologie. En particulier, les techniques d’interpolation des données (kri-
geage, régression polynomiale, spin cubique...) permettent de rendre compte
et de restituer la complexité des structures spatiales observées dans la popu-
lation (Legay & Debouzie, 1985) en analysant la variabilité selon diverses
échelles spatiales. Certains logiciels SIG « haut de gamme » facilitent ce type
d’analyse.

Il est possible de coupler des données de répartition d’espéces ben-
thiques avec des zones d’alimentation des oiseaux limicoles. La superposi-
tion des cartes de répartition d’espéces benthiques et de zones d’alimentation
constitue une premiére approche pour visualiser certaines relations
« fortes ». Au dela, des analyses de régressions multiples ou de couplages de
tableaux sont nécessaires, mais restent des outils assez complexes & mettre
en ceuvre.
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Figure 12 : comparaison entre la distribution des proies et de leurs prédateurs : a
gauche le Bécasseau maubeche et la Telline, a droite I’Huitrier pie et la Coque
(d’apres Ponséro et al., 2011)

La cartographie des principales zones d’alimentation et des peuple-
ments benthiques permet aux gestionnaires d’identifier des zones fonction-
nelles a forts enjeux de conservation. Sur la figure 12, par exemple, il a été
mis en évidence un lien étroit entre les Huftriers pies Haemathopus ostrale-
gus a marée basse et les coques Cerastoderma edule d’une taille supérieur a
20 milliméres, d’une part, et le Bécasseau maubéche Calidris canutus et la
Telline Tellina tenuis, d’autre part.
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Les marais salés littoraux

Antoine MEIRLAND , Audrey BOUVET &
Olivier CHABRERIE

Définition

Les marais salés littoraux peuvent étre définisrnerndes zones végé-
talisées par des plantes vasculaires. lls sontssajeles inondations par la
mer a intervalles réguliers. Les marais salés sécbantendus au sens large
du terme, en incluant les herbiers a zostéres demains sont submergés
toute I'année.

Les différents types de marais salés

Les marais salés peuvent étre classés de différéatens. Ainsi, une
typologie peut se fonder sur des aspects biologiguegéomorphologiques.
Les marais salés francais de la frontiére belgespagne appartiennent tous
au domaine européen tempéré (Adam, 1990) caragtéomment par la
présence d’Obione faux pourpidalimione portulacoidegt d’Atropis mari-
time Puccinellia maritima Les différences floristiques au sein de la zone
dépendent de la biogéographie des différentes esp@ableaul). Un élé-
ment déterminant de la composition végétale dartgpee d’environnement
est la géomorphologie de la zone. Allen (2000) tifiersept types différents
de marais salés selon la configuration de la déitite 1).

Chacun de ces systemes comporte des spécificitdsit(at al,
2005) :

- les cbtes ouvertes sont des systémes généraleai@atx avec une exposi-
tion importante a la mer,

- les systémes de c6te ouverte derriere une ba@rt des systemes sablo-
vaseux protégés derriere une barriere qui peunétigelle (galets, sable) ou
artificielle (digue),

- les indentations ouvertes sont des espaces \i8gétaur les marges, géné-
ralement sableux,

- les indentations a entrée restreinte sont detersgs sablo-vaseux dont
I'entrée est plus ou moins fermée,
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- les marges d’estuaires sont des systémes ougérigralement vaseux et
rencontrés dans les estuaires caractérisés pafailmhe obstruction de leur
ouverture,

- les estuaires protégés par une barriere sont@s#spen genéral de sable et
de vase ; I'entrée est protégée par une barriere,

- les rias ou abers sont des vallées d’'un fleuvewkes par la montée du
niveau de la mer. Le substrat est en grande pacdheux.

(b) Céte ouverte derriére (¢) indentation ouverte
(a) Cote ouverte une barriére T~
AT

— G\

L

(d) indentation a entrée
restreinte

(f) estuaire protégé par (g) ria, aber

e) marge d’estuaire o
@ s une barriére

Py

I:Isabre/ vase |, marais salé

Figure 1 : classification géomorphologique des maraiéss@hllen, 2000)

Les marais salés sont constitués de difféerentesszdistinctes dont
principalement une haute plate-forme végétalisés pu moins réguliere-
ment recouverte par la mer et un réseau de chanawse ramifient et rétré-
cissent vers la terre (

Figure 2). D'autres systemes, comme les buttes ou les s&ipres,
peuvent ponctuer la zone végétalisée. Le systemehd@maux permet
l'arrivée et le drainage de la marée sur les zogggtalisées. Il est ainsi le
lieu préférentiel d’arrivée d’eau et de sédimentsein du marais salé.

Les variations de salinité, la topographie de tasiet la compétition
interspécifique influencent fortement la végétatestuarienne. Par suite de
I'action de ces différents facteurs, les commurawégétales se répartissent
suivant un gradient terre-mer. L’estran est traditiellement divisé en deux

grandes zones :
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- la slikke est la partie inférieure de 'estratieest inondée a chaque marée
haute, quel que soit le coefficient de marée. Butdi supérieure, parfois
caractérisée par une micro-falaise, est au niveayemdes pleines mers de
mortes-eaux. La slikke subit donc de facon impdetdas effets de la marée
et des courants. La végétation de la slikke peaet @nstituée de Zostére
naine, la Zostére marine étant confinée au donmibé&dal. Sur les niveaux
les plus hauts, la végétation éparse est constdaéSpartines et de Sali-
cornes.

- le schorre correspond aux niveaux les plus éldeésmarais salés. Il est en
continuité avec le milieu terrestre. Les sédimeatst, en général, plus fins
et plus tassés que sur la slikke. Il n’est recauyee lors des marées de fort
coefficient, certaines zones n’étant atteintes gg’'wu deux fois dans
'année. La végétation est dense et peut étre &eied différents étages : le
bas schorre, le moyen schorre et le haut schorreékkau de chenaux par-
court I'ensemble de I'espace permettant les moungsrge va et vient de la
marée. Les communautés et les especes végétataggamisées sous forme
de mosaiques selon différents facteurs comme laroftopographie,
I'altitude, la granulométrie, les pressions... Unamgtaine d’espéeces halo-
philes colonisent les marais salés européens.

Figure 2 : sections des différents caractéres morpholegigies marais salés

Les diagrammes du haut montrent certaines strictures de dessus. Sur le bas, les
especes de plantes d’'un marais typique du sudidegleterre (d'aprés Little 2009)
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Les conditions de vie pour les végétaux en milieatertidal

Les prés-salés sont caractérisés par une alterml@npériodes recou-
vertes par la mer et de périodes exondées. Cest@astiqgues ont entrainé
une adaptation des peuplements végétaux. Les restymuvent étre consi-
dérés comme des environnements hostiles pour Eajpement de la végé-
tation (Adam, 1990). Les plantes qui les colonistivent étre adaptées a
un environnement trés dynamique. En effet, cettgétation doit générale-
ment faire face a deux contraintes principales viiations de salinité et les
immersions plus ou moins longues. La plupart daatpk qui colonisent les
prés-salés doivent donc tolérer le sel et les irnines.

La salinité

Les plantes qui tolerent le sel sont appelées gphgtes ». Elles
possédent des mécanismes qui leur permettent g@rseipdes concentra-
tions importantes de sels. Les mécanismes dévedopgeles plantes pour
résister a la salinité ont été tres étudiés (pamgte, Adam, 1990). Toutes
les plantes nécessitent des éléments minéraux|@ouicroissance comme
les macronutriments (N, P, K, S, Ca, Mg) ou d’asitee de moins grandes
quantités (Cu, Zn, B, Cl, Mn, Fe). La salinité &l de mer est due a la
présence de certains ions, dans des proportioasiveghent constantes.
L’adaptation des halophytes consiste donc a «tripar des mécanismes
physiologiques particuliers, les ions nécessailesiracroissance de ceux qui
leur sont toxiques. Les adaptations de ces platesde natures diverses :
certaines halophytes possédent une pompe sodiwessgdam, d’autres ab-
sorbent le sodium par les racines et I'évacuentinsu l'isolent dans le
cytoplasme de leurs cellules (Rawetnal., 2003). Adam (1990) présente en
détail les différents mécanismes de régulationgiomidont les principaux
sont : exlusion, succulence, sécrétion, croissahcgnescence, éduction de
la transpiration.

Exclusion
Les racines des plantes sont capables de séleetites entrées et
les sorties d’ions (Raveet al, 2003). A ce niveau, les halophytes ne sem-
blent pas différentes des autres plantes. Ellegneminen général, sous des
conditions de forte transpiration, une exclusiorrquée du Naet du Cl du
xyleme (Adam, 1990), caractére marqué cBaaeda maritimgFlowers &
Yeoin Adam, 1990).
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Succulence

Les ions sont transportés dans la partie aérieart@ plante au cours
de la croissance entrainant une augmentation a®raentration absolue
avec l'age. Cependant, la concentration ioniquegri@nte pas nécessaire-
ment si les ions entrants sont dilués (Adam, 199@me si la définition de
la notion de succulence n’est pas constante esdgrétldes, il est générale-
ment admis qu’il s’agit d’'une mesure de la teneureau. De nombreuses
plantes littorales présentent cette adaptation.doegées et les cypéracées
ne sont jamais particulierement succulentes aloencgénéral cette caracté-
ristique est portée par les dicotylédones.

Sécrétion

La sécrétion du sel peut se faire par des glandes aellules parti-
culiéres qui excrétent le sel hors de la feuille. i@canisme produit des
cristaux que l'on peut observer a I'ceil nu suruéeace des feuilles de cer-
taines espéces. La pluie ou la marée éliminentitenses cristaux. Les es-
péces ayant cette adaptation sont diverses etpinie de différentes fa-
milles: la Spartine anglaise, le Statice communleuroscard maritime
(Adam, 1990).

Croissance et sénescence

Les ions arrivant dans la plante vont augmentec #&ge sauf si la
plante, comme dans le cas de la succulence, peet diette concentration
par la croissance. Les feuilles 8saeda maritimaonservant une concentra-
tion ionique constante, Flowerst al. (1986 in Adam, 1990) ont émis
I'hypothése que la concentration en sels pouvaiitdir la croissance de la
plante. Chez les plantes vivaces, les organes atifgésont remplacés au
cours de la vie. La perte des parties aériennasgidiélimination du sel
accumulé dans ces organes. C'est une forme singlkitte utilisée par
exemple par certaines espéces perdant leurs guille

Réduction de la transpiration
Les mécanismes de réduction de la transpiratiorpoemment diffé-
rents types d’adaptation biologique aux milieuxssé@ cuticule des plantes
est en général épaisse. Certaines espéces de paatdes feuilles enrou-
lées sur elles-mémes. Leurs stomates sont regréupésase de rainures sur
la face tournée vers la tige des feuilles (Adan§0)9Ces mécanismes per-
mettent de réduire la transpiration.
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Effets de la submersion

La définition méme de marais salé entraine un reeotent de la
zone par la mer avec une fréquence et une ampllugeou moins impor-
tantes : la marée. Le recouvrement par la margaieatdes conséquences
pour les végétaux peuplant ces zones. Les végétauixainsi répartis par
altitude dans les prés-salés, notamment selondegiré de résistance a la
submersion et aux stress salins engendrés. Cepfenaasubmersion en-
gendre également d’autres problémes pour les glante

Disponibilité lumineuse

Les végétaux ont la capacité de réaliser la phathsge en utilisant
I'énergie lumineuse, le C{et les nutriments pour produire leur matiére or-
ganique. Dans les marais salés, les halophytesasontivertes a intervalles
plus ou moins réguliers par la marée. Des expétiations menées par
Hubbard (1969) ont montré que la Spartine anglpiseat survivre quatre
mois et demi submergée dans de I'eau claire. Cepentleau des marais
salés est rarement limpide. Dans le meilleur des les longueurs d’'onde
atteignant les végétaux sont modifiées, quandrade n’'est pas complé-
tement occultée par la turbidité de I'eau. Ainglos les niveaux topogra-
phigues, la turbidité de I'eau et la localisatianrdarais salé, la disponibilité
lumineuse pour une plante n’est pas la méme. End®Somme, les marées
hautes de vives-eaux (recouvrant I'ensemble dursghgont situées aux
alentours de midi alors qu’elles sont plutét duimat du soir en baie du
Mont-Saint-Michel. Pour une méme espéce, a un méweau bathyme-
trique, la disponibilité lumineuse aux périodesgitandes marées est tres
différente pour ces deux sites, la plante de bai&amme étant recouverte
pendant la période ou la lumiere est la plus digpenll est possible
d’émettre I'hypothése que cette espéce aura untelinmférieure de déve-
loppement plus basse en baie du Mont-Saint-Michel.

Comme déja mentionné, les eaux recouvrant les maaés sont en
général turbides, entrainant un dépot de sédinsemtées plantes. Ce phé-
noméne peut étre observé notamment aprés une grarde. La végétation
ayant été submergée est recouverte d'une finecpleide vase. Pendant les
périodes de faibles précipitations (en génératé),écette pellicule de sédi-
ment peut rester sur les plantes pendant plusjeurs (voire plusieurs se-
maines) entrainant également une baisse de laitgaphotosynthétique de
la plante.
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Effets mécaniques

L’arrivée de la marée sur un marais salé entra@secdurants impor-
tants. Ainsi, les organismes ont besoin d'un enexoient développé pour se
maintenir en position. Cependant, méme pour lescespadaptées, lors de la
germination des graines et pour les individus jileénles racines ne sont
pas encore suffisamment développées pour se maintiehe (1935in
Adam, 1990) a travaillé sur le taux de survie dmplles deSalicornia eu-
ropaeale long d’un transect. Sur les zones les plusdsads taux de survie
est faible et les individus ayant survécu ont wrené particuliere Kigure
3). L'auteur suppose qu'’il faut une période de deuxrois jours pour que
l'individu développe des racines suffisantes pogsister a la marée. Ce
méme type de période pourrait également étre reicegsour d’autres es-
péces.

0 75 150 225 300 metres

Figure 3 : forme des Salicornes le long d'un transecadedre (0 metre) a la mer,
dans I'estuaire de Dovey (Wiehe, 1985Adam, 1990)

Inondation du sol
Les plantes de marais salés vivent dans des comglit'inondation
diverses et variables. Les effets de linondatiamtsde deux ordres.
L’aération des sédiments et la disponibilité eng2ne sont modifiées. Cer-
taines especes, comme I'Obione faux pourpier, prdies sédiments aérés
alors que I'Atropis maritime préfére les sols plassés pour se développer
sur les hauts niveaux. Par ailleurs, les prodagas du métabolisme micro-
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bien anaérobie sont potentiellement toxiques pesrplantes, comme les
formes réduites de différents ions métalliques. Désanismes de détoxifi-
cation ont été identifiés ch&partina alternifloraalors que d’autres espéces
ont développé des résistances. Aifr@stuca rubra Armeria maritimaou
Plantago maritimaont des populations littorales plus tolérantesreunga-
nese (un ion pouvant étre toxique) que les pomuatdes terres situées en
arriere (Adam, 1990).

Zonation

Les différentes contraintes liées au développemestvégétaux en-
trainent une zonation des différentes especes alégéselon leurs adapta-
tions a différents facteurs. Le principal a I'édbetlu marais salés est
l'altitude. L'amplitude verticale de développemeatis espéces végétales
entraine la formation de ceintures de végétatiarceatriques, de la terre
vers la mer. L'étude de la répartition altitudindies différentes espéces le
long de transects permet d’appréhender la zondtiore partie d’'un marais
salé Figure 4). Dans le cas présenté, la partie la plus bdisseansect (plus
souvent submergée) est colonisée par la Spartiglis®. Puis, a la Spar-
tine, succédent la Soude maritime, des Salicorhéé&\ster maritime. Ces
premiéres zones correspondent a la partie haute slikke. Le schorre est
situé sur un plateau, plus haut topographiquenmmnictué de nombreux
chenaux. Il peut étre séparé en haut schorre an@dme littoral et a Atropis
maritime et en schorre moyen a Atropis maritim@®btone faux pourpier.
L'observation du profil topographique d’'un mara@édéspermet de tirer des
hypothéses quant & son évolution. Ainsi, VergeO%2@onsidere que les
marais contraires, dont la pente de la partie seyér décroit de la mer vers
la terre (comme observégure 4) pourraient évoluer vers la formation de
tourbiéeres arriére-littorales.
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Figure 4 : répartition des espéces végétales le long dugcarsen baie de Somme
(d’aprés Rauss, 2001)
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Des modéles ont été établis, intégrant différeatselirs physiques,
en plus de l'altitude, pour expliquer la distrilmutid’'une espéce. En effet, il
est généralement considéré que la limite basseédelappement est liée a
I'effet de la submersion, la limite haute a l'augnadion de la compétition
interspécifique suivant la topographie croissabs cette optique, Gragt
al (1995) ont établi, d'aprés I'analyse de 27 paraesadifférents, la formule
suivante pour expliquer la limite basseSfeartina anglica

LL=-0,805 + 0,366SR + 0,053F +0,135 l.ég

Avec LL = limite basse de développement de la Spart
SR = I'amplitude de marée au printemps

F = fetch dans la direction du transect (km)

LogeA = Log, de la surface de I'estuaire (km?)

Cette équation a un R2 de 93,7 et une erreur stausd®,35m. Ain-
si, la Spartine se développerait plus bas que cpayurait étre prédit par le
seul temps de submersion, sur des transects avietchnmoins important et
dans des estuaires plus petits. La limite hautdédeloppement de la Spar-
tine a été décrite, par ces mémes auteurs pamhale :

UL=4,74 + 0,483SR + 0,068F — 0,199L

Avec SR et F comme présentés ci-dessus,
L la latitude (en °N décimaux).

R2 est égal a 0,90 et s a 0,50. Les auteurs détentiimportance
de la latitude dans cette équation comme le résidtdaugmentation de la
compétition aveduccinellia maritima la Spartine étant une plante en C4
plus dépendante de la température. Cependantcdelams cas, le temps de
submersion, plus que I'amplitude de marée, peuidguer le développement
de cette espéce. En effet, sur les hauts niveasxcuvettes restent long-
temps en eau et peuvent étre colonisées par I'esheadéveloppement des
moyens de mesure de l'altitude a haute précisiom'smportantes surfaces
(comme la technologielbAR) permettra d’'intégrer le temps de submersion
a une échelle précise et ainsi affiner les conaaisss sur la distribution des
especes et des communautés a une échelle plus fine.

L’effet de I'élévation de l'altitude du marais saér la compétition

interspécifique entr@uccinellia maritima Festuca rubrasubsp.litoralis et
Agrostis stoloniferavar. arenaria a été étudié par Gray & Scott (19ifv
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Gray, 1992a). Ces trois taxa coexistent en mosaigue les zones paturées
de Morecambe Bay. Une étude de la microtopogragdsezones de chevau-
chement des espéces montre que I'Atropis maritishdiraitée aux trous, la
Fétuque aux bosses Agrostis stoloniferaaux bords des bosses ou aux
trous, mais dans des contextes plus élevés quepistmaritime. Des expé-
rimentations de culture de ces espéces deux a dang,des conditions va-
riables de salinité et d’engorgement en eau (de ¥9i60in Gray, 1992a)
ont permis de déterminer que la compétition erdr&étuque et I’Atropis
maritime est fortement dépendante de I'engorgereergau. La Fétuque se
développe préférentiellement dans des conditions peches. I&grostis
stoloniferaest tres compétitif, mais est fortement affecté s augmenta-
tion de la salinité. Ainsi, la microtopographie pet le maintien des diffé-
rentes especes dans les zones de confluence spéees.

En plus des contraintes liées a I'altitude ou éolmpétition, la zona-
tion peut étre influencée par d’autres facteursroertiarrivée d’eau douce,
le tassement et la chimie des sédiments... Ledrdiffes atteintes que subis-
sent ces végétations entrainent également desioaidihs de la distribution
des especes selon leur capacité a résister agEsqs.

Les espéces des marais salés

Les especes typigues des prés-salés sont peu nsebrden 1979,
Géhu & Géhu-Franck ont réalisé une étude phytodagr® analytique et
globale de I'ensemble des vases et prés-salés tasnu@ la facade Atlan-
tique francaise. Il s’agit du seul document, aeatnnaissance, portant sur
'ensemble de la fagcade. Depuis cette date, dedficaithns ont eu lieu
dans la flore des vases salées comme des déplasedieere de répartition
(par exemple, I'extension deochlearia anglicavers le nord de la France).
Différentes especes ont été découvertes récempaivjs dans des quanti-
tés importantes dans les marais salés. Akisiplex longipesespéce proté-
gée au niveau national, est retrouvée dans de maxbmarais salés sur
lesquels elle fait I'objet d’'une recherche spéciéiq Dalibard (2007) sur les
cbtes normandes et bretonnes, Meirlabcil (2010) pour les cotes Nord-
Pas-de-Calais-PicardiPuccinellia distansest une espéce retrouvée dans le
fond de certains marais salés de Manche orientake potentialités de dé-
couvertes sont encore nombreuses, notamment stebdeproblématiques a
déterminer comme le&triplex, certaines poacées, les Salicornes...

Géhu & Géhu-Franck (1979) identifient 75 espécespus-salés
dont 43 considérées comme halophiles et 29 comibteataphiles (trois ne

Manuel d'étude et de gestion des oiseaux et de lmlitats en zones cotiéres, 2012 167



sont pas classées par les auteurs). L'indice @étérdfune espéce correspond
au pourcentage de sites sur lesquels I'espéce pessprésente par rapport
au nombre total de sites étudiés.thbleaul présente les especes mention-
nées, les indices de rareté, la distribution ajnsi les correspondances taxo-
nomiques actuelles (issues duivi 2011).

Environ la moitié des espéces halophiles et suphdés ont une
distribution générale sur le littoral atlantiquarfcais. Une trés faible propor-
tion a une distribution nordique ou armoricaine.eUrart importante des
espéces a une distribution occidentale avec unielidans le Cotentin et
dans ce cortege, environ 10 % des especes nespamties que du Morbihan
a la frontiere espagnole. Quelques espéces ontistbution isolée ou
éparse.

Certaines espéces ont un indice de rareté tresriampacomme, par
exemple, Halimione pedunculata, Limonium humilet Limonium
ovalifolium. Elles font I'objet de mesures de protection. D’astiont un
caractére invasif. La plus communément répandue enmarais salés est
la Spartine anglaise. Elle figure parmi les 100 eesp exotiques
envahissantes les plus dangereuses pour I'envinoemie (DAISIE, 2011).
Elle est issue de I'hybride stérifgpartina townsendiiprovenant lui-méme
du croisement deS. maritima (espéce autochtone) et & alternifolia
(espéce américaineé)llopolyploide, S. anglicaest donc plus vigoureuse que
ses ancétredigure 5).

Manuel d'étude et de gestion des oiseaux et de lmlitats en zones cotiéres, 2012 168



Tableaul : liste des espeéces, indice de rareté, statlisetbution mentionnés par Géhu & Géhu-Franck’@9noms latins et francais, statuts, introduitespéce exotique envahissante
(EEE) issus du MiHN (2011)

Remarques : les * aprés le milieu de vie sont gesms des auteurs. Les * aprés le nom latingNl 2011) signifient que la correspondance entreta fourni par Géhu & Géhu-Franck
(1979) et le nom mentionné est issu de http://wiwptantlist.org/ (consultation du 14 novembre 20Cbhncernant 'indice de rareté de Géhu & Géhu-¢kd@979), un n correspond a

une espéce dont I'indice n’est pas mentionné, eorrespond a des espéces dont I'intérét doit @genanté en raison de la fragilité et de la faileralance de leurs population, * : espéce
dont la rareté doit étre relativisée en raisonalprésence dans d’autres zones géographiquesif@staespéce dont la rareté doit étre relativisée somade sa présence dans d’autres

milieux. EEE : espéce exotique envahissante.

milieu de vie| nom latin (Géhu, 1979) nom latin (MHN, 2011) nom frangais indice ,de statut (Ge- statut distribution introduite E EE
rareté hu, 1979) M NHN
Halophile Armeria maritima Armeria maritim&Villd. subsp Maritime Gazon d’Olympe maritime 23,9 générale
Halophile Artemisia maritima Artemisia maritimia., 1753 Armoise maritime 85,29 extra armadriea
halophile* Atriplex hastatavar.salina ﬁ;rtlglex prostrataBoucher ex DC. subspros- N générale
halophile Carex extensa Carex extenSaoden., 1794 Laiche étirée N générale
occidentale
halophile Cochlearia anglica Cochlearia anglida,, 1759 Cranson d’Angleterre 61,4 a prédominance
armoricaine
halophile Agropyron pungens Egmlgég;the”ca (Link) Kerguélen ex Carre'Chiendent du littoral 6,8 générale
halophile Festuca rubrassp. Littora- Fe;tuca rubrasubsp. litoralis (G.Mey.) Au- Fétuque des gréves 8.8 générale
lis quier, 1968
occidentale géné-
halophile Frankenia laevis Frankenia laevis, 1753 Frankénie 54,4 rale . A
du Cotentin A
I'Espagne
Arroche a fruits pédoncy- nordique
halophile Halimione pedunculata Halimione pedunculéta) Aellen, 1938 Iés, Obione a fruits pédon- 94,7° RR menacéea optimum  en
culés Manche
halophile Halimione portulacoides Halimione portulacoid@s) Aellen, 1938 Obione faux pourpier 17,5 négeale
halophile Juncus gerardii Juncus gerartbisel., 1809 Jonc de Gérard 8,8 générale
halophile Juncus maritimus Juncus maritimuam., 1794 Jonc maritime 10,52 générale
centre et sud occl-
halophile Inula crithmoides Limbarda crithmoidé€k.) Dumort., 1829 77,2 dentale, du Morbi
han a 'Espagne
halophile Limonium lychnidifolium leonlum_ agrlcgllu_rsﬁollum (Pourr.) Druce Lavande_ de mer a feuilles 64.9 occidentale géné-
subspauriculiursifolium de lychnis rale




milieu de vie| nom latin (Géhu, 1979) nom latin (MHN, 2011) nom frangais indice ,de statut (Ge- statut distribution introduite E EE
rareté hu, 1979) M NHN
du Cotentin 3
I'Espagne
occidentale géné-
. . . . Limonium binervosun{G.E.Sm.) C.E.SalmopStatice de Salmon, Statice rale
halophile Limonium occidentale . , 70,2 . J
subspBinervosum de l'ouest du Cotentin 3
I'Espagne
halophile Limonium humile Limonium humiMill., 1768 S_tatlce .h“f.“b'ez Petit stp- 98,2° RR menacé¢ ponctuelle, éparse
tice, Petit Limonium
halophile Limonium ovalifolium Limonium ovalifoliuifiPoir.) Kuntze, 1891 Statice a er|.IIes ovales, 96,5° RR menacée ponctuelle, éparse
Saladelle a feuilles ovaleg
halophile Limonium vulgare Limonium vulgaidill., 1768 Statice commun, Saladelle 35,1 générale
commune
halophile Glaux maritima Lysimachia maritima(L.) Galasso, Banfi & Herbe au lait 24,6 générale
Soldano, 2005
halophile Parapholis strigosa Parapholis strigogBumort.) C.E.Hubb., 1946 Lepture raide 10,53 générale
halophile Plantago maritima Plantago maritima.,, 1753 Plantain maritime 15,8 générale
halophile Puccinellia fasciculata ?ggglnellla fasciculata (Torr.) E.P.Bicknell Atropis fasciculé 89,5° RR générale
halophile Puccinellia maritima Puccinellia maritimgHuds.) Parl., 1850 Atropis maritime 7 général
occidentale géné-
halophile Salicornia ramosissima Salicornia appred3amort., 1866 Salicorne 42,1 rale, du Cotentin a
I'Espagne
halophile Salicornia europaea fga(l;gorma brachystachyaG.Mey.) D.Konig, Salicorne d’Europe 54,4 générale
occidentale a pré-
halophile Salicornia disarticulata Salicornia disarticulatsloss, 1911 63 dominance armori-
caine
occidentale géné-
halophile Salicornia emerici Salicornia emeridiluval-Jouve, 1868 Salicorne de Lorraine 80,7 anén :jale . A
u Cotentin 3
I'Espagne
halophile Salicornia obscura Salicornia obscuRaW.Ball & Tutin, 1959 Salicorne sombre 52,4 éngrale
halophile Salicornia fragilis Salicornia procumber@&m. varprocumbens 63 générale
. . . . Salicornia procumbenssar. stricta (G.Mey.) -
halophile Salicornia dolichostachya J.Duvign. & Lambinon, 1993 63 générale
halophile Arthrocnemum fructicosum  Sarcocornia fruticdsa A.J.Scott, 1978 Salicorne en buisson 75,4 ggmraeleet sud ocgj-




milieu de vie| nom latin (Géhu, 1979) nom latin (MHN, 2011) nom frangais indice ,de statut (Ge- statut distribution introduite E EE
rareté hu, 1979) M NHN
du Morbihan 3
I'Espagne
occidentale géné-
halophile Arthrocnemum perenne Sarcocc_)rnla perennigMill.) A.J.Scot SUbSp'Salicorne pérenne 35,1 rale . A
Perennis du Cotentin 3
I'Espagne
halophile Spartina alterniflora Spartina alterniflordoisel., 1807 Spartine a feuilles alternes 96,5 RR ponctuelle, éparse X
. Spartina townsendii(incl . . . . r\mrdiquc_e
halophile ! ' | Spartina anglicaC.E.Hubb., 1978 Spartine anglaise 42,1 a optimum e X
Sp anglica
Manche
occidentale géné-
. . . . - . . . rale
halophile Spartina maritima Spartina maritimgCurtis) Fernald, 1916 Spartine maritime 79,8 du_ Cotentin a
I'Espagne
halophile Spartina juncea Spartina versicol&abre, 1850 Spartine bigarrée 98,2% RR ponauéparse X
halophile Spartlna} townsendii(incl. | Spartina x townsendiH.Groves & J.Groves 'Spartine de Townsend X
Sp anglica) 1881
halophile Spergularia marina Spergularia marir(&.) Besser, 1821 Spergulaire du sel 12,3 ghaé
halophile Spergularia media Spergularia media) C.Presl, 1826 Spergulaire marginée 12,3 énégale
halophile Suaeda maritima Suaeda maritirfia) Dumort., 1829 Soude maritime 10,5 géreral
centre et sud occlJ-
. . dentale,
halophile Suaeda vera Suaeda vedrarssk. ex J.F.Gmel., 1791 Soude vraie 75,4 . R
du Morbihan 3
I'Espagne
halophile Triglochin maritima Triglochin maritimurh., 1753 Troscart maritime 15,8 générale
halophile Aster tripolium Tripolium pannonicuifdacq.) Dobrocz., 1962| Aster maritime 12,3 éyale
Zostere maritime, Varech ;):Izldentale gene-
halophile Zostera marina Zostera marirla, 1753 des bords de mer, Varegch 94,7 RR . A
. du Cotentin A
marin ,
I'Espagne
occidentale géné-
halophile Zostera noltii Zostera noltiHornem., 1832 Va_rech de Nolti, Zostere N rale . d
naine du Cotentin 3
I'Espagne
subhalophile Agrostis  stoloniferavar.| Agrostis stolonifera var. arenaria (Gouan) 88 énérale
P salina Dobignard & Portal, 2009 ' 9




milieu de vie| nom latin (Géhu, 1979) nom latin (MHN, 2011) nom frangais m:i;:eeiéde sr:ituig()%e)- I\s/ltztﬁ'\tl distribution introduite E EE
occidentale géné-
subhalophile | Alopecurus bulbosus Alopecurus bulbo&mian, 1762 Vulpin bulbeux 92,9* RR rale . A
du Cotentin a
I'Espagne
subhalophile | Althaea officinalis Althaea officinalis., 1753 Guimauve officinale 63,6 extra armame
Angélique a fruits variés gi?\ttfl:t sud occl-
subhalophile | Angelica heterocarpa Angelica heterocarpéloyd, 1859 Angélique a fruits vat N menacée du M(’)rbihan R
. g
riables I'Espagne
subhalophile | Apium graveolens Apium graveoldns 1753 Céleri 61,4 générale
subhalophile | Atriplex littoralis Atriplex littoralisL., 1753 Arroche du littoral 71,9 générale
subhalophile | Beta maritima ?86;% vulgaris subsp. maritima (L.) Arcang., Bette maritime 8,8 générale
subhalophile fgrl]rq%l;itusmarltlmus Var-| Bolboschoenus maritimyk.) Palla, 1905 Scirpe maritime, Rouche 14,03 générale
.| Carex otrubaevar. subcon{ Carex cuprina var. subcontigua (Kiikk.) De L.
subhalophile tigua Langhe & Lambinon, 1983 684 générale
. | Carex distanwar. vikingen-| Carex distand.. var. vikingensis(C.B.Clarke) Lo
subhalophile | N générale
sis Gadeceau
centre et sud occj-
. L . dentale,
subhalophile | Carex divisa Carex diviskluds., 1762 94%7 RR . R
du Morbihan 3
I'Espagne
. . . . N . nordique
subhalophile thnopodlum chenoppC€henopodium chenopodioidegL.) Aellen,| Chénopode a feuille 92.9 RR 4 optimum
dioides 1933 grasses
en Manche
subhalophile | Cotula coronopifolia Cotula coronopifolib., 1753 Cotule Pied-de-corbeau 96,5 RR ponietuéparse X
subhalophile Agr(_)pyron repens var. Elytrigia repeng(L.) Desv. ex Nevski, 1934* 17,5 générale
maritimum
subhalophile | Agropyronx acutum Elytrigia x acutdDC.) Tzvelev, 1973 56,14 générale
. . occidentale
subhalophile | Festuca rubrassp.Pruinosa Eg(s)guca rubrasubsp. pruinosa (Hack.) Piper Fétugue pruineuse 80,7 a prédominance
armoricaine
occidentale géné-
subhalophile | Hordeum marinum Hordeum marinuruds., 1778 Orge maritime 86 rale . A
du Cotentin a
I'Espagne




milieu de vie| nom latin (Géhu, 1979) nom latin (MHN, 2011) nom frangais indice ,de statut (Ge- statut distribution introduite E EE
rareté hu, 1979) M NHN
occidentale géné-
- , rale
subhalophile* Juncus acutus Juncus aculus 1753 Jonc aigu n du  Cotentin a
I'Espagne
nordique
subhalophile | Juncus ambiguus Juncus ranariiengeon & Perrier, 1860 Jonc ambigu 61,4 a optimum en
Manche
subhalophile | Oenanthe lachenalii Oenanthe lachen&iiC.Gmel., 1805 Oenanthe de Lachenal 36,8 rgkné
subhalophile | Plantago intermedia Plantago _major subsp. intermedia (Gilib.) Plantain intermédiaire 50,88 générale
Lange, 1856
occidentale géné-
. . . . rale
subhalophile | Polypogon maritimum Polypogon maritimwélld., 1801 Polypogon maritime 80 du_ Cotentin a
I'Espagne
subhalophile | Ranunculus baudotii Ranunculus baud@adr., 1840 Renoncule de Baudot 94,74 RR potiefuaparse
subhalophile | Ruppia maritima Ruppia maritima., 1753 Ruppie maritime 84,2 générale
subhalophile | Sagina maritima Sagina maritima.Don, 1810 Sagine maritime 40,35 générale
centre et sud occj-
subhalophile | Salsola soda Salsola sotla 1753 Soude commune 885 RR dentale, .
’ du Morbihan 3
I'Espagne
subhalophile | Samolus valerandi Samolus valerahdi 1753 i)arl]rr:jc?leeage Valerand, Moy- n générale
subhalophile | Scirpus americanus Schoenoplectus pungeakl) Palla, 1888 Scirpe  piquant, - Souchgt 94,7 RR ponctuelle, éparse

piquant

Schoenoplectus tabernaemontaf@.C.Gmel.)

Jonc des chaisiers glauque,

subhalophile | Scirpus tabernaemontani Palla, 1888 Souchet de Tabernaemgn- 59,6 générale
tanus
subhalophile* Scirpus ambiguus Scirpus divaricataBiott.* n ponctuelle, éparse
centre et sud occj-
. . . _— Triglochin bulbosursubsp.barrelieri (Loisel.) . dentale,
subhalophile | Triglochin barrelieri Rouy, 1912 Troscart de Barrelier 96,5 du  Morbihan 3
I'Espagne




S. alterniflora x S. maritima

N

hybridation

S. x townsendii
(stérile) n
1
duplication

\

S. anglica
(fertile) 2n

Figure 5 : les étapes de formation de la nouvelle esppeeiia anglica :
hybridation et duplication (Rauss, 2003)

Les premieres implantations de I'espéce eurent $eula facade, en
trois foyers distincts : la baie des Veys en 19@6baie du Mont-Saint-
Michel en 1925 et I'estuaire de la Gironde en 1@2dgure 6). A partir de

ces zones, I'ensemble de la fagade a été coloeigagbn plus ou moins
importante.
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Figure 6 : progression d8partina anglicasur les cotes francaises (d’'aprés Jacquet,
1949 ; Guénégou & Levasseur, 1992 ; Bauatell, 2001in Rauss, 2003)

La dynamique de la Spartine est tres rapide. Eleéeloppe sur
des zones de bas d’estran régulierement submelgé@sjte de colonisa-
tion dépendant de quelques facteurs physiquesipainc. La Spartine an-
glaise, comme les autres plantes, stabilise leisne@dks et favorise leur ac-
crétion. Du fait de son caractere pérenne (coetrant aux Salicornes an-
nuelles, par exemple) et de sa capacité a se gperldas sur I'estran, elle
joue un réle trés important dans la fixation degdirsénts. Ainsi, en baie
d’Authie (Somme), I'accumulation de sédiment auvealv des fronts de co-
lonisation par la Spartine est tres importante wet k& cycle de vie de
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'espece (Marion, 2007). La Spartine anglaise pigi ainsi, plus qu'une
autre plante de nos cotes, au passage d’'une zovessidge a un marais salé
établi. Au vu de ces effets, son contrdle a étéepris, parfois apres avoir
permis son utilisation pour stabiliser I'estran. tentréle et ses modalités
dépendent des objectifs et des intervenants. ladmiSomme constitue un
bon exemple de travaux menés par des intervenauitiples selon diffé-
rents buts. La Spartine anglaise, en masquant no¢aml’environnement
aux limicoles (Tripletet al., 2002), empéche ceux-ci de se nourrir sur des
zones auparavant exploitées. Dans ce cadre, desixrant été réalisés par
le Syndicat mixte baie de Somme Grand Littoral yigaour restaurer des
vasiéres afin de maintenir des zones d’alimentaitioportantes pour les
oiseaux d’eau. La commune du Crotoy est une sthadméaire dont la plage
est prisée par de nombreux vacanciers (« la sdafge glu nord orientée au
sud »). La colonisation importante de la plage lpaBpartine anglaise est
mal pergue par les touristes et les habitants. déirmaintenir le caractére
maritime de la station balnéaire, la commune effectes travaux de labour
afin de préserver sa plage sans végétaux. Erfigsdiciation des ramasseurs
de Salicornes de la baie de Somme est titulairened’'goncession de
300 hectares sur le domaine public maritime. Dagatix de labour permet-
tent le développement préférentiel de peuplemefaliaornia procumbens
Sm. var.procumbens la place des peuplements de Spartine anglaise D
chacun des cas, les travaux consistent en desurkb a I'aide d’un rotava-
tor. Leur efficacité est en général limitée a dawis ans dans le cadre du
maintien de vasiére ou de sable nu (Triplet & Meid, 2008). Dans le cas
d’'une modification du peuplement végétal (pouruailtette de Salicornes),
la pérennité des travaux dépend de leur fréequerde la communauté vége-
tale se mettant en place a leur suite.

La patrimonialité de la flore de marais salés

Le statut et la distribution des différentes plant@lophiles et sub-
halophiles ont entrainé une |égislation de prodectie ces espéces. Cette
réglementation présente différents niveaux seldellguest issue de conven-
tions, de directives, de lois, d'arrétés.

La convention de Berne

La convention de Berne a été signée le 19 septethti® a Berne
en Suisse. Elle est entrée en vigueur € Juin 1982
(http://conventions.coe.int/Treaty/fr/Treaties/Hth@d4.htm). Elle a pour but
d’assurer la conservation de la vie sauvage etitlaumaturel de I'Europe
par une coopération entre les Etats. La Conventise a promouvoir la
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coopération entre les Etats signataires, afin dr@sda conservation de la
flore et de la faune sauvages et de leurs habitdtgels, et de protéger les
espéces migratrices menacées d’extinction. A g 46 Parties ont ratifié la
Convention :

- I'Union européenne (a I'époque Communauté eunopek
- 44 pays dont la plupart des pays européens égjfgion de la Russie.

La France et la Belgique ont ratifié la conventinBerne en 1990.
La Tunisie, le Maroc, le Sénégal et le Burkina Fasot concernés par les
oiseaux migrateurs.

Cette Convention comporte quatre annexes listashtdeé de protec-
tion des espéces (faune ou flore) :

- | : especes de flore strictement protégées,

- Il : espéces de faune strictement protégées,

- Il : espéces de faune protégées,

- IV : moyens et méthodes de chasse et autres $odfegploitation interdits.

Deux espéces de la flore des marais salés sontrwes par
'annexe | de cette ConventioZostera marinaetAngelica heterocarpa

La directive habitat-faune-flore

La directive habitat-faune-flore (F), du 21 mai 1992 concerne la
préservation des habitats naturels de la faune ¢ flore sauvage et com-
pléte ainsi la directive oiseaux. Les exigencedadeonvention de Berne
(1979) ont servi de ligne de base pour la rédaal®mette nouvelle direc-
tive. La DHFF met en place le réseau Natura 2000 constitué deszspé-
ciales de conservation désignées par les Etats resrah titre de la présente
directive. En outre, il inclut les zones de pratattspéciale instaurées en
vertu de la directive «Oiseaux» 2009/147/CE. Ladive est complétée de
six annexes. Les annexes | et Il contiennent Ipestyd’habitats et les es-
péces dont la conservation nécessite la désigndeomones spéciales de
conservation. Certains d’entre eux sont définis mmendes types d’habitats
ou des espéces « prioritaires » (en danger derilispa L'annexe IV énu-
mere les espéces animales et végétales qui nécessile protection parti-
culierement stricte.

Angelica heterocarpast la seule espéce végétale de bordure de ma-

rais salés mentionnée dans les annexes Il et V& d@FF. Pratiguement,
I'’ensemble des habitats de marais salés sonttssctiannexe | de la BFF.
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Les communautés a Spartine anglaise ne sont paméés au titre de cette
directive.

La protection nationale
La liste officielle des espéces végétales protégaed’ensemble du
territoire francais métropolitain, définie par It a été publiée dans l'arrété
du 20 janvier 1982, modifié & deux reprises : fmrété du 31 aolt 1995,
puis par I'arrété du 14 décembre 2006. L'articlardcise :
« Afin de prévenir la disparition d’espéces végdamenacées et de per-
mettre la conservation des biotopes correspondanty, interdits, en tout
temps et sur tout le territoire métropolitain, &sttuction, la coupe, la mutila-
tion, I'arrachage, la cueillette ou I'enlévemermt,colportage, I'utilisation, la
mise en vente, la vente ou I'achat de tout ou @altis spécimens sauvages
des espéces citées a I'annexe | du présent arrété »

Six espéces végétales de prés-salés ou de leutdsatmmt protégées
au niveau national :

- Halimione pedunculaté_.) Aellen, 1938,

- Limonium binervosur(G.E.Sm.) C.E.Salmon subdfinervosum,
- Limonium humiléMill., 1768,

- Angelica heterocarpd. Lloyd, 1859,

- Atriplex longipe®Drejer, 1838,

- Armeria maritimawilld. subsp maritime.

Les protections régionales et départementales

Les protections régionales et départementalesdgmtompléments
locaux de la liste des espéces végétales protégériveau national. Enfin,
des arrétés préfectoraux peuvent compléter cetieméntation en enca-
drant, par exemple, la cueillette du Statice maatiLimonium vulgarg sur
certaines zones géographiques.
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Tableaull : statut de protection des différentes espéleemarais salés citées par Géhu & Géhu-Franck {I8a@prés le MiHN (2011)

NpDC : Nord-Pas-de-Calais ;N Haute-Normandie ; B: Basse-Normandie ; B : BretagnepLP : Pays-de-la-Loire ; ®: Poitou-Charente ; A : Aquitaine AP Pyrénées -
Atlantiques. Le numéro correspond au départemeet..@spéce pouvant faire I'objet d’'un arrété ecéral. Les espéces non citées n’ont pas de stafprtotection

particulier.

réglementation de portée mondiale, européenne timnafe

réglementation de portée régionale

réglementation de portée départementale
ou locale

nom latin (MNHN, 2011
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Berne : Annexe || Annexe Il
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Annexe IV
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Les habitats végétaux intertidaux

Typologie des milieux végétaux
Il existe différentes classifications des habitasgurels utilisées en
France et des correspondances entre tous cestbabitatiles fichiers de
correspondance sont disponibles sur le site dedfitaire national du patri-
moine naturel fiPN)
(http://inpn.mnhn.fritelechargement/referentiedditats).

La phytosociologie

« La phytosociologie est la branche de I'écologiatd’objet est la descrip-
tion de la structure des phytocénoses ; analys@yarpements végétaux a
partir desquels sont définies des associationstal&geainsi que I'étude de
I'évolution dans le temps des communautés végéf@lescessions écolo-
giques). Elle repose sur un inventaire floristiquréalable a partir duquel
peuvent étre mis en évidence des groupements vdgéta décrit et cherche
a comprendre les liens fonctionnels entre les conamiés d’espéces et le
milieu naturel » (Tela Botanica, 2011)

Créée par Braun-Blanquet (1928), la phytosociolegiela base des
typologies d’habitats en Europe. L'associationlestité de base de la syn-
systématique comme l'espéce l'est en systématigile posséde une com-
binaison floristique statistiquement répétitivesetdéveloppe dans des con-
ditions écologiques précises (Lahondére, 1997). r@eni existe une no-
menclature pour les espéces, il existe une nomenelgour les associa-
tions. Le nom d’'une association est composé d'urdeplusieurs noms
d’especes végétales et se termine par le suffitkiem Les unités supérieures
et inférieures dans le synsystéme ont chacuneftiresparticulier :

- classe :etea

- sous-classeenea

- ordre :etalia

- sous-ordre enalia

- alliance :ion

- sous-alliance enion

- association etum

- sous-associationetosum

La distribution des différentes phytocénoses olisempar Géhu &

Géhu-Franck (1979) ne sera pas reprise ici. Ernt, ddemodification des
phytocénoses en présence, les modifications syméemigues ou des révi-
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sions taxonomiques rendent l'interprétation desltés de I'époque diffici-
lement transposables a la situation actuelle. dhgahsation de ces travaux
a été réalisée sur la partie Finistere du litt@Bidret & Glémarec, 2010). La
distribution des syntaxons dans ce départementba difiérents change-
ments depuis 1979, certains ayant disparu, d’aétad apparus, la propor-
tion d’un site occupé par un méme syntaxon a égaiegvolué.

Le prodrome des végétations de France (Bartat 2011) présente
le synsystéme de la France au niveau des sousealialLe synsysteme des
principales végétations de marais salés atlantigsiegrésenté ci-dessous.

2 AGROPYRETEA PUNGENT(&¢éhu, 1968)
Végétation vivace graminéenne, xérophile et semérale, surtout sur sables, li-
mons et substrats calcaires, a distribution eumupeet ouest-sibérienne.
2.0.1Agropyretalia pungenti§Géhu, 1968)
Communautés souvent subprimaires des bordures imesitnitrohalo-
philes.
2.0.1.0.1Agropyrion pungenti$Géhu, 1968)
Communautés denses des stations fortement enriehiesatiéres
organiques des laisses de mer, des bordures estuesi en parti-
culier.
2.0.1.0.2Brachypodio pinnati-Agropyrion pungent&shu & Bio-
retall. prov.
Communautés plus ou moins ouvertes des petitesdalditto-
rales, ensablées et subrudéralisées.

3 AGROSTIETEA STOLONIFERATEh. Mill & Gors, 1969)
Végétation prairiale des sols engorgés ou inondaldesentiellement minéraux,
mésotrophes a eutrophes.
3.0.1Potentillo anserinae-Polygonetalia avicula(iiixen, 1947)
Prairies eurosibériennes subissant des inondadi®esurte durée.
3.0.1.0.4Loto tenuis-Trifolion fragifer(V.Westh, van Leeuwen &
Adriani, 1962) (B. Foucault, 1984pm. ined. et inval.
Communautés littorales, Iégérement halophiles.
3.0.1.0.6Potentillion anserinagTixen, 1947)
Communautés piétinées et paturées collinéenneshyg®ophiles
et eutrophes.

9 ASTERETEA TRIPOL[Westhoff & Beeftinkin Beeftink, 1962)
Végétation des « prés-salés » atlantiques a dokendthémicryptophytes et des
pelouses aérohalines des falaises.
9.0.1 Glauco maritimae-Puccinellietalia maritima@eeftink & Westhoff
in Beeftink, 1962)
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Prairies salées des cOtes atlantiques européencastalfro- a
boréoatlantiques), plus accessoirement des basdiféres subatlantiques.
9.0.1.0.1Puccinellion maritimadW.F.Christ, 1927hom. corr.
Communautés salées des schorres inférieurs a moyens
9.0.1.0.1.1Puccinellienionmaritimae (Géhuin Géhu &
Géhu-Franck, 1984)
Communautés eu- a polyhalines des bas niveaux.
9.0.1.0.1.2 Puccinellio maritimae-Spergularienion sali-
nae(Beeftink, 1965 ; Géhu & Géhu-Franck, 1984)
Communautés des atterrissements (bassins inténtés,
rieur des digues) atlantiques ou subatlantiquejhpe
lines ou dyshalines.
9.0.1.0.2Armerion maritimagBraun-Blang. & de Leeuw, 1936)
Communautés des niveaux supérieurs et hauts descho
9.0.1.0.2.1Festucenion littoralis(Corill, 1953 ; Géhu,
1976)
Communautés sur sédiments limono-sableux, peu hu-
mides.
9.0.1.0.2.2Frankenio laevis-Armerienion maritimg&é-
hu & Géhu-Franclex Géhu, 1976)
Communautés sur sédiments sableux secs du litaral
tabro-atlantique.
9.0.1.0.2.3Limonio vulgarisPlantaginenion maritimae
Géhu & Géhu-Franckom. nud.
Communautés eu- a polyhalines des schorres entewvet
ressuyage assez lent.
9.0.1.0.3 Glauco maritimae-Juncion maritimGéhu & Géhu-
Franckex Géhusuball. nov. hoc loco
Irradiation atlantique en milieu sauméatre descetalia mari-
timi.
Espéces caractéristiqueduncus maritimugam., Glaux maritima
L., Aster tripoliumL., Carex extens&ood.,Triglochin maritimum
L.
Jonchaies maritimes atlantiques des hauts de phés-sngorgés
d’eau saumatre, avec apport phréatique usuel.

12 CAKILETEA MARITIMAKT Uxen & Preisingex-Blanq & Tuxen, 1952)
Végeétation annuelle halonitrophile des laisses ée, strans, prés-salés, ainsi que
des falaises littorales (zones de nidification skaiux).
12.0.1 Cakiletalia integrifoliae(Tuxenex Oberd, 195Qorr. Rivas Mart.,
Costa & Loidi, 1992)
Communautés européo- atlantiques, nord-atlantigtibaltiques.
12.0.1.0.1Atriplicion littoralis (Nordh, 1940)
Communautés des amas de matériaux organiques @B li@s
prés-salés, ainsi que sur estrans plus ou moimsscetrfalaises.
12.0.1.0.2Atriplici laciniatae-Salsolion kal{Géhu, 1975)
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Communautés psammophiles, des hauts de plagesabias st
graviers meubles entremélés de débris organiques.

33HONCKENYO PEPLOIDIS-ELYMETEA ARENARIUxen, 1966)
Végétation vivace, subnitrophile, des dunes vivesles bordures maritimes sablo-
graveleuses plus ou moins enrichies en matieren@ge. Distribution circumbo-
réale et sarmato-asiatique.
33.0.1Honckenyo peploidis-Elymetalia arenafiiiixen, 1966)
Communautés européennes, boréoatlantiques a qtlasti
33.0.1.0.1Honckenyo peploidis-Elymion arenafiitixen, 1966)
Communautés nord atlantiques a baltiques ; cétels déanche
orientale.
33.0.1.0.2 Honckenyo latifoliae-Crambion maritimaégGéhu &
Géhu-Franck, 1969)
Communautés des levées de galets et hauts de mlemesleux
enrichis de laisses de mer ; de la Baltique awegdéntabrique.

35 JUNCETEA MARITIMI(Braun-Blang.in Braun-Blanqg., Roussine & Neégre,
1952)
Prairies salées et saumatres méditerranéennes.
35.0.1Juncetalia maritimi(.-Blangex Horvati¢, 1934)
Communautés a dominance d’hémicryptophytes, des Bomides a
périodiquement inondés.
35.0.1.0.1Juncion maritimi(Braun-Blanqex Horvatic, 1934)
Communautés trés humides.
35.0.1.0.1.1Puccinellienion festuciformigGéhu & Scop-
pola in Géhu, Scoppola, Caniglia, Marchiori & Géhu-
Franck, 1984) (Géhu & Biondi, 1996pm. nud.
Communautés de prés-salés des zones a fort marnage
saumatre.
35.0.1.0.1.2Juncenion maritimiGéhu & Biondiex Gé-
hu suball. nov. hoc loco
Communautés des dépressions longuement inondables
d’eau saumatre.
Espéces caractéristiqueduncus maritimugam., Pucci-
nellia festuciformigHost) Parl.Limonium narbonense
Mill., Aster tripoliumL. subsplongicaulis(DC.) Nyman.
Jonchaies maritimes méditerranéennes des dépression
longuement inondables d’eau saumatre.
35.0.1.0.1.3Puccinellio festuciformis-Caricenion exten-
sae(Géhu & Biondi, 1995hom. nud.
Communautés saumatres, plus ou moins imprégnées
d’eau douce phréatique.

35.0.1.0.2Halo-Artemision coerulescent{RPignatti, 1953)
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Communautés des bordures subhumides et subnitespdiés
sansouires.

35.0.1.0.3 Plantaginion crassifoliae (Braun-Blang. in Braun-
Blang., Roussine & Négre, 1952)

Communautés des bordures extrémes (entre duneg@bds)
sur sol sablo-graveleux, plus ou moins organiquemide
I'hiver, sec et dur I'été.

51 PHRAGMITI AUSTRALIS-MAGNOCARICETEA ELATtika in Klika & V.
Novék, 1941)
Végétation des bords d'étangs, lacs, rivieres etaimasur sol mésotrophe a eu-
trophe, parfois tourbeux.
51.0.1Phragmitetalia australi§W. Koch, 1926)
Communautés a inondation réguliére et prolongéesauminéral eutrophe
a éléments grossiers, souvent a matrice vaseuse.
51.0.1.0.2Phragmition communi@V. Koch, 1926)
Communautés eurosibériennes des zones a nappe al’&ahble
variation de niveau.
51.0.1.0.20enanthion aquaticagHeijny exNeuhausl, 1959)
Communautés eurosibériennes, plutét pionniéres, edures
perturbées des eaux calmes.
51.0.3 Scirpetalia compact{Heijny in Holub, Heijny, Moravec & Neu-
hausl, 1967 corr. Rivas Mart., M.J. Costa, Castrov. & Valdés Ber®8Q)
Communautés subhalophiles.
51.0.3.0.1Scirpion compact{A.E.Dahl & Had&, 1941 corr. Ri-
vas Mart., M.J. Costa, Castrov. & Valdés Berm, 1980
Communautés atlantiques et continentales.

59 RUPPIETEA MARITIMAB. (Tlxen, 196@0om. nud.
Végétation enracinée des eaux saumatres, eunjlyldgliaes, surtout littorale.
59.0.1Ruppietalia maritimadJ. Tixen, 196@&om. nud).

59.0.1.0.1Ruppion maritimagBraun-Blang.ex V. Westh, 1943
nom. ined.
Communautés filiformes, hivernales & vernales, sotndessé-
chées en été.
59.0.1.0.2Zannichellion pedicellatasschaminée (B. Lanj. & P.
SchipperexRi. Pott, 1992)
Communautés poldériennes et sublittorales des eligphalines,
atteignant l'intérieur par pollution et eutrophisat
59.0.1.0.Fleocharition parvulagSegal, 1968hom. nud.
Communautés gazonnantes soumises a alternance rdiémet
d'immersion ; rarissimes (disparues?) dans le t&rgs

60 SAGINETEA MARITIMAEV.Westh., C.Leeuwen & Adriani, 1962)
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Végétation de petites annuelles halophiles a sophdées (parfois subnitrophiles)
des sols sablo-limoneux ou graveleux, secs erdéglittoraux atlantiques et médi-
terranéens.
60.0.1Saginetalia maritimagV. Westh., C. Leeuwen & Adriani, 1962)
Communautés vernales sur substrat décapé des tottmes/prés-salés ou
sur placages arénacés des falaises en zone d’esnbrun
60.0.1.0.1Saginion maritimagV. Westh., C. Leeuwen & Adriani,
1962)
Communautés subhalophiles principalement atlangiqyerfois
méditerranéennes.
60.0.2Frankenietalia pulverulentaéRivas Mart.ex Castrov. & J.
Porta 1976)
Communautés tardi-vernales ou pré-estivales, hdéspht subni-
trophiles en bordure de zones momentanément inendiés
séches en été, ou encore en micro-cuvettes pershédalaises ;
surtout méditerranéennes voire méditerranéo-atjaes.
60.0.2.0.1Frankenion pulverulentagRivas Mart.ex Castrov. & J.
Porta 1976)
Communautés des bordures inondables et de lagunesilsles et
limons sableux.

63 SALICORNIETEA FRUTICOSA@raun-Blang. & Tixerex A. Bolos & O.
Bolosin A. Bolos, 1950)

Végétation crassulescente a dominance de chamépbyteanophanérophytes,
des sols salés et « sansouires » méditerranéactigtias a saharo-sindiennes.

63.0.1Salicornietalia fruticosag¢Braun-Blang., 1933)

Comunautés méditerraéennes et méditerranéo-atlestiq
63.0.1.0.1Halimionion portulacoidiGéhu, 1976)
Communautés des schorres eu-halins cantabro-ajle#i a
atlantiques.
63.0.1.0.2Salicornion fruticosa€Braun-Blang., 1933)
Communautés des sansouires littorales eu- et pagsamédi-
terranéennes a méditerranéo-atlantiques.

63.0.1.0.2.1Sarcocornienion alpin{Rivas Mart., Lous3,
T.E. Diaz, Fern.-Gonz. & J.C. Costa, 1990)

Communautés prostrées, redressées, des niveaux
moyens trés humides ou inondables I'hiver mais sé-
chant I'été, eu- a perhalins.

63.0.1.0.2.2Arthrocnemenion fruticos{Rivas Mart.in
Rivas Mart.,, M.J. Costa, Castrov. & Valdés Berm,
1980)

Communautés dressées, des niveaux moyens a supé-
rieurs, sur sols frais ou humides eu- a polyhalins.
63.0.1.0.2.3Arthrocnemenion glaudqRivas Mart. & M.J.
Costa, 1984 ; Géhu & Géhu-Franck, 1984)
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Communautés des niveaux élevés, hypersalés et for-
tement desséchés I'été.

63.0.1.0.2.4Suaedenion veragRivas Mart., Lousd, T.E.
Diaz, Fern.-Gonz. & J.C. Costa, 1990)

Communautés des bordures de sansouires légerement
enrichies en matiere organique.

67 SPARTINETEA GLABRAE lixenin Beeftink, 1962)
Végétation pionniére vivace des vases molles saléssumatres, longuement inon-
dables, amphiatlantiques.
67.0.1Spartinetalia glabragConard 1935
67.0.1.0.1Spartinion anglicagséhuall. nov. hoc loco
Communautés européennes.
Espeéces caractéristiqueSpartina xtownsendiH. Groves & J.
Groves varanglica(C.E. Hubbard) Lambinon & Maquesparti-
na maritima(Curtis) Fernald.
Végétation pionniére vivace dominée par les Spesties vases
molles saumatres et instables, longuement inondEdedtes eu-
ropéennes.

70 THERO-SUAEDETEA SPLENDENTRS/as Mart. 1972
Végétation pionniére annuelle des vases saléesalits ou des bassins saliferes
continentaux.
70.0.1 Thero-Salicornietalia dolichostachyaglixen ex Boullet & Géhu
ord. nov.hoc loco
Communautés de Salicornes annuelles.
Espeéces caractéristiqueSalicornia procumbenSm. var stricta (G. Mey.)
J. Duvign. & Lambinon (sS. dolichostachyMoss),Salicornia procum-
bensSm. varprocumbeng= Salicornia fragilisP.W. Ball & Tutin,Sali-
cornia europaed.., Salicornia patulaDuval-Jouve.
Communautés ouvertes de Salicornes annuellessuases salées du litto-
ral européen.
70.0.1.0.1Salicornion dolichostachyo-fragili&éhu & Rivas Mart.
ex Geéhuall. nov. hoc loco
Communautés atlantiques (trés rares en Méditeryateseslikkes
sur sol limoneux ou limono-sableux a salure prodhad’eau de
mer presque constante.
Espéces caractéristiqueSalicornia procumbenSm. var stricta
(G. Mey.) J. Duvign. & Lambinon (8. dolichostachyMoss),Sa-
licornia procumben&m. var.procumbeng= Salicornia fragilis
P.W. Ball & Tutin,Salicornia obscurd.W. Ball & Tutin.
Communautés essentiellement atlantiques de Sadisppion-
niéres des slikkes et schorres de bas-niveau bstratilimoneux a
limono-sableux, a salinité subconstante procheetle de I'eau de
mer.
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70.0.1.0.2 Salicornion europaeo-ramosissimd&éhu & Géhu-

Franckex Rivas Mart, 1990)

Communautés atlantiques des schorres et des nilesuypkus éle-

vés des estrans sableux sur sol a salure tréedlaria
70.0.2Thero-Suaedetalia splendenfBraun-Blang. & O.Bolos, 1958)
Végétation des vases organiques saumatres eutrephésophiles, ou des
bourrelets littoraux organo-minéraux.

70.0.2.0.2 Thero-Suaedionsplendentis(Braun-Blang.in Braun-

Blang., Roussine & Négre, 1952)

Communautés surtout méditerranéennes des laissegedet les

vases organiques émergeant |'été.

76 ZOSTERETEA MARINAPignatti, 1954)
Herbiers sous marins phanérogamiques en complee® diverses algues marines,
immergés ou en émersion temporaire des eaux eabdirpolyhalines, surtout des
zones littorales et sublittorales atlantiques.
76.0.1Zosteretalia marinaéBégex Pignatti, 1954)
76.0.1.0.1Zosterion marina¢W.F.Christ, 1934)
Communautés atlantiques et méditerranéennes.

La définition des communautés végétales dépend détermination
des espéces de la flore. Certains taxa sont tiffiéi identifier. Par exemple,
la taxonomie des Salicornes est délicate malgrédesbreuses publications
a ce sujet (Géhu, 1989 ; Lahondere, 2004 ; Lambi@ovianderpoorten,
2007, Kadereitt al.,2007). Les différentes communautés a Salicornes so
ainsi particulierement difficiles a décrire au rauede I'association. Il en est
de méme pour les communautés a Chiendent, donaXdandmie et
I'hybridation entre espéces rendent la définiti@s @éssociations peu fiable
(Catteauet al., 2009 ; Delassus, 2009). Par ailleurs, comme potaxono-
mie, la syntaxonomie est sujette & de nombreuseiifinations au fil des
avanceées. Des travaux sont encore en cours ponerafés connaissances
des végétations des vases salées. Pour descendireeau des associations
végétales, les documents de références sont issamment des Conserva-
toires botaniques nationauxgK) : Catteawet al. (2009) pour le Nord-Pas-
de-Calais, http://www.cbnbrest.fr/site/Refer_tymdhl.php?id= pour le
Massif armoricain, Delassus (2009) pour la Bassevidadie,
http://www.poitou-charentes-nature.asso.fr/-Guide-tabitats-naturels-du-
.html pour la région Poitou-Charente, ou aupré€eiu Sud Atlantique (tra-
vail en cours). Ces documents présentent le sy@ragstle fagon régionali-
sée.

Bien que le statut de rareté des différentes am$mos des vases sa-
lés a I'échelle de la facade n’ait pas été act@atiepuis Géhu & Géhu-
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Franck (1979), la conservation des associationétaégs est un des objectifs
de la gestion des marais salés; la rareté, I'erstémi(Géhu, 1978) ou la
fragilité de certaines nécessitant des moyens stiogeadaptés.

Corine Biotope et &NIS

Le systéme de classification Corine Biotope a éi® en place en
1991 a I'échelle de I'Union européenne. |l est albtiment remplacé par la
classification BEINIS, base de données de I'Union européenne répertdaian
typologie des habitats européens (naturels, setarela ou artificiels, ter-
restres ou aquatiques). Ce systeme a été concurgl@ir et correspondre
avec les autres grands systemes européens ddicdiesi. Il renvoie a tous
les types d’habitats utilisés dans la directiveitadd de I'Union européenne,
par les Etats membres de Elet peut étre utilisé comme référence pour
I'extension de la directive habitats lors de I'agibé d’autres pays a I't) Il
est construit & partir des classifications desthtbCorine et Paléarctique et
contient les types d’habitats marins comme ils goig en compte avec le
travail CGsPARCOM Enfin, il renvoie a la classification Corine La@dver, a
certaines classifications régionales ou nationel@sd’autres systémes

Les habitats de la directive habitat-faune-flore

Les habitats de la HFF font I'objet d’une description dans les ca-
hiers d’habitats. Les différents cahiers d’habitaist consultables sur le site
de I'INPN
(http:/finpn.mnhn.fr/telechargement/documentatiatura2000/cahiers-
habitats, consultation du 15/11/2011). lls ont pobjectif de faire état des
connaissances scientifiques et techniques sur ehaajoitat de I'’Annexe I
de la DHFF. Les habitats cotiers sont abordés dans le ton(Belhsettitiet
al., 2004). L'ensemble de la classification issue @mdgttitiet al. (2004)
pour les marais salés de la zone allant de laii@nbelge a I'Espagne est
présentée ci-dessous :

- 13 : Marais et prés-salés atlantiques et continanta
- 1310: Végétation pionniére &alicornia et autres especes
annuelles des zones boueuses et sableuses
- 1310-1: Salicorniaies des bas niveaux (haute eslikk
atlantique)
- 1310-2: Salicorniaies des hauts niveaux (schorre
atlantique)
- 1310-4 : Pelouses rases a petites annuelles sybbiilak
- 1320: Prés a Spartin&gartinion maritimag
- 1320-1: Prés a Spartine maritime de la haute ssl{klest
important de noter que les habitats a Spartineassghe
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font pas partie de cet habitat et ne sont donspasiis a
la méme réglementation)
- 1330 : Prés-salés atlantiqu&guco-Puccinellietalia maritimge
- 1330-1: Prés-salés du bas-shorre
- 1330-2 : Prés-salés du schorre moyen
- 1330-3: Prés-salés du haut-schorre
- 1330-4 : Prés-salés du contact haut schorre/dune
- 1330-5: Prairies hautes des niveaux supérieuesntst
par la marée
- 14 : Marais et prés-salés méditerranéens et thathantiques
- 1410: Prés-salés méditerranéens
- 1410-3: Prairies sub-halophiles thermo-atlantiques
- 1420: Fourrés halophiles méditerranéens et thetfaotiques
(Sarcocornietea fruiticoyi
- 1420-1: Fourrés halophiles thermo-atlantiques

Les successions d’associations

La modification d'un ou plusieurs facteurs respdfss de la zona-
tion des végétaux entraine des modifications deritimes sont perceptibles
a I'échelle de la communauté végétale. L'augmentadie I'altitude, la mo-
dification du substrat ou du systéme de drainageepemple, entrainent une
modification des communautés. D’autres facteunsymae le paturage par les
oiseaux d'eau ou les moutons, la construction ehdintien de mares de
chasse, le passage répété du public ou la modlificdt cours des fleuves
dans les estuaires influent sur la répartition c@®munautés végétales au
sein des marais salés. A travers deux exemplesjdeession des commu-
nautés végétales sera présentée.

Le Havre de Barneville

Les relations dynamiques de la végétation dansaddde Barne-
ville telles qu'observées en 1975 (Provost, 19%Hit présentées sur la fi-
gure7. Dans l'axe de la

Figure7 apparait la succession la plus « normale et la giaple » :
Salicornietum strictaed Arthrocnemum perennia Halimionetum portula-
coidis a Plantagini-limionetuma Festucetum littoralisa Agropyretum pun-
gentisaKoelerion albescentis.

Cette succession « idéale » peut étre modifiédiff@rents facteurs
Les sources de modifications ne sont pas ici ptéesmmais la figure 7 per-
met d’'apprécier les différentes évolutions que geahdre une zone de ce
Havre selon la dynamique progressive ou régressavelynamique progres-
sive est considérée comme résultant de I'élévatiesn niveaux topogra-
phigues. Les combinaisons possibles au niveau miarais salé sont hom-
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breuses mais les facteurs de passage d'une comtéuaaune autre sont
difficiles a établir précisément tant les modifioas au sein d’'un marais

dans son ensemble peuvent étre complexes.
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Figure 7 : relations dynamiques de la végétation dairtalae de Barneville en
1975 (Provost, 1975)

La réserve naturelle nationale de la Baie de

Somme
Toussaint (1997) a étudié les différents facteuomdaoisant a
I'évolution de la végétation des molliéres (dénaation picarde de marais
salé) a proximité du fleuve la Maye, dans la Réseaturelle nationale de la
baie de Somme. Les mécanismes d’évolution ont tétdiés sur différents
sous-systemes du marais salé dont un seul eshp¥dsie Les facteurs iden-
tifiés concernent I'évolution topographique, le yage, le drainage et le
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dessalement. Toussaint (1997) a identifié une sstme de groupements
végétaux allant de la slikke au schorrgg(re 8). Les bas niveaux sont ca-
ractérisés par ISpartinetum anglicaéH1) ou par lesSalicornion dolichos-
tachyo - fragilis, Salicornion europaeo — ramogisae, Suaedetum mariti-
mae vulgaris(H 2). L'évolution topographique de la zone conditia un
Halimiono portulacoides — Puccinellietum maritimpemaire (H 3). Cette
association évolue vers Bostrychio scorpioides — Halimionetum portula-
coides(H5) en conditions « normales » et Rlantagini maritimae — Limo-
nietum vulgaris(H4) en cas de mauvais drainage. A partirBhstrychio
scorpioides — Halimionetum portulacoid@4s5), différents cas sont possibles
selon l'auteur :

- dans le cas d’'un mauvais drainage, cette assntié¥olue vers uklanta-
gini maritimae — Limonietum vulgar{$i4),

- dans le cas de paturage, elle évolue vergialmiono portulacoides —
Puccinellietum maritimasecondaire (H 3),

- sans paturage et avec un bon drainage, elle @welts ur-estucetum ru-
brae litoralis (H6).

Le Festucetum rubrae litorali$H6) peut également évoluer vers un
Plantagini maritimae — Limonietum vulgar{§l4) en cas de mauvais drai-
nage, sinon, il est colonisé parBeto maritimae — Agropyretum pungentis
(H7). Cette association évolue ensuite versAtmiplici hastatae — Betetum
maritimae(H 10) par suite du dépd6t de laisses de mer oAltvaeo offici-
nalis — Elymetum pycnant{ii9) en cas de dessalement.

La compréhension des mécanismes d’évolution d'wgsmdation a

l'autre permet d’adapter les objectifs et modatigd gestion sur un marais
salé ou une portion de celui-ci.
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Figure 8 : relations dynamiques de la végétation danmiaieres de la Maye
d’aprés Toussaint (1997)

Végeétation et sédimentation

En raison de leur qualité d'interface entre océacoatinent, les ma-
rais salés possédent une dynamique particuliédesogédiments fins sont,
en général, piégés par la pompe tidale et la eiticud résiduelle. Les pro-
cessus hydrodynamiques induisent I'érosion, le dépée transport des sé-
diments a travers 'estran. En régle générale,séamentation fine impor-
tante est remarquée en domaine interne, dansies abritées. La sédimen-
tation la plus importante a lieu dans le bas duamamais principalement
dans les zones ou la végétation est présente (@s;HED34 ; Stumpf, 1983).
Comme l'atténuation de I'énergie des marées eadmule s'opére dans les
premiers metres, le dépdt est inégalement répald surface du marais
(Leonard, 1997). Le sédiment s’établit préféretgtimbnt a proximité des
chenaux, principale source de sédiment et en limfézieure du marais. En
effet, il a été montré que 80 % des dépbts de sdsreétaient réalisés dans
les dix premiers métres du marais, aussi bien esrzdnes a Chiendent du
littoral, qu'a Obione faux pourpier (Prévoteaux &l§oas, 2010). Ces
mémes auteurs ont montré que la Spartine angla@sele plus fort taux de
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sédimentation et I'Atropis maritime paturé le pfatble. La plupart des par-
ticules sédimentent pendant le flot et non pentapisant (Leonaret al.,
2002). Le taux de sédimentation dans le haut daisyaalé est inférieur a
celui du bas marais. Ceci n'est pas uniquement dd faible fréquence
d'immersion par les marées mais également au tetlipaucoup de sédi-
ments sont filtrés dans le bas du marais avanteitigre les niveaux plus
élevés (Randerson, 1979).

Deés que le niveau de sédiments fins déposés saslare atteint une
altitude suffisante, les végétaux supérieurs giiestt progressivement.
L'établissement des plantes pionniéres nécessikecdaditions sédimen-
taires relativement stables. Les microalgues (diégs principalement) sé-
cretent un mucus qui pourrait favoriser la sédimon et la stabilisation
des vasiéres (Coles, 1979). L'implantation de aoefibns animales,
comme les banquettes édifiées par leRyggospio eleganfavorisent égale-
ment la stabilisation des hauts niveaux de I'eseraaie de Somme (Mor-
gan, 1997). Cette colonisation primaire (staddaiide I'édification d'un
marais salé) fait place ensuite & un cortege vEg#taispécifique de
schorre. Les végétaux vont a leur tour avoir ufileeénce sur la sédimenta-
tion. Les especes végétales, de par leur formeuettaille, peuvent induire
des réductions de la vitesse de I'eau et des noatlifins de I'énergie des
vagues pour former finalement des conditions diffiées de piégeage des
sédiments.

Sur les marais salés, la végétation joue un rdderg®l en freinant
I'écoulement des masses d’eau, ce qui permet alimeats de se concen-
trer et de se déposer préférentiellement. D’'uneiénargénérale, les végé-
taux supérieurs ont un role passif sur la sédinientdDupont, 1981). En
effet, ils constituent des obstacles hydrodynansgue permettent et favori-
sent le dépbt des particules en suspension. Diedllela relation entre
'augmentation du taux de particules fines et I'artance du recouvrement
de la végétation est fréquemment observée. lldapendant ajouter la hau-
teur et la structure de la végétation a cetteioglaEn effet, plus la végéta-
tion est de taille importante et plus elle va stopes particules en suspen-
sion et permettre la sédimentation lors de I'imnugrgpar différentes hau-
teurs de marée. Valery (2006) montre d'ailleurs psequantités de sédi-
ments déposées dans un groupemeBtyanus athericusont plus impor-
tantes que les quantités déposées dans une physecécomposée
d’'Halimione portulacoidesEn effet, sa taille lui permet de piéger un plus
grand volume de sédiments : environ 2000 gawmntre environ 700 g.fn
dans un groupementtialimione portulacoidesPlus la structure de la plante
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présente des ramifications et plus elle est «teu$f plus les sédiments
seront interceptés et ne pourront pas passer\arsra

La Spartine apparait comme une espece trés effizte cette fonc-
tion de piégeage (Marion, 2007). Elle croit en tesifserrées et forme de
petites colonies qui accélérent la sédimentatiavases et limons (Van den
Berghen, 1964). Elle est particulierement efficacd'interface schorre-
vasiere. La Spartine et la Salicorne, espéces igites) constituent donc des
obstacles a la progression du vent, de la houtel éfot. La colonisation du
substrat paPuccinellia maritimaaugmente 'accrétion et accélere le taux de
terrestrialisation (Langloist al.,2003).

En Amérique du Nord, il apparait que le piégeage siliments est
augmenté dans les marais salés envahiPlpagmites australi§Leonardet
al., 2002 ; Rootlet al, 2003). Il a été envisagé que I'extension descEspe
invasives pourrait influencer I'évolution morphoigge a long terme des
marais salés en modifiant les dynamiques sédimestdu sédiment (Mudd
et al.,2004). Ce phénomene pourrait s'observer sur Ieezde bas d’estran
colonisés par la Spartine anglaise (Trigetal, 2008). L'impact d’'une es-
péce a I'échelle globale d’'un marais salé sur hglterme est cependant
difficile a appréhender.

Une fois installés les végétaux assurent le mainties sédiments
grace a leur systéme racinaire. L'effet rhizosphére correspond a
I'influence des racines sur I'environnement immédia caractérise notam-
ment par une cohésion des sédiments. L'implantatefa végétation limite
donc la remobilisation des sédiments tout en faaoti le dépbdt des parti-
cules fines.

La végétation dans les chaines trophiques

Les végétaux ont la capacité de réaliser la phatbege. En trans-
formant I'énergie lumineuse, le G@t des sels minéraux en matiére orga-
nique, ils sont les premiers maillons des chairmzhtques. Dans les zones
intertidales, les végétaux peuvent étre de diftéematégories. Le phyto-
plancton est en suspension dans la masse d’eawa @ivient a chaque ma-
rée. Il est constitué de micro-organismes dontéesmunautés se succedent
dans l'espace et dans le temps. Il en est de méowe [@ micro-
phytobenthos, qui se développe sous forme de yaites/ent colorés sur les
sables et les vases. Les macro algues se dévetgmedérentiellement sur
les estrans rocheux bien que les estuaires saesiderés comme tres di-
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versifiés pour certains groupes comme les alguetess€Cabiochet al.,
1992). Les marais salés sont caractérisés parégeétation phanérogamique
supérieure. C'est de ce dernier groupe dont il kaipget.

Les baies et les estuaires, ainsi que les mari#is stles vasiéres en-
vironnants sont parmi les écosystémes les plusuptifsl de la biosphére. La
plupart de la matiére organique produite est paigepiegein situ avant
d’étre relachée au large grace aux marées : cdesbhcept ddutwelling
décrit par Odum en 1968.

L'importante productivité des marais salés est jmFngrace aux nu-
triments apportés par la mer et les fleuves maaseéuent grace a la régéne-
ration rapidein situ des nutriments (Ricklefs & Miller, 2005). Teal @&
montre d’ailleurs que 10 % de la production bruteaemoitié de la produc-
tion primaire nette d’'un marais salé de Géorgida saportés vers les éco-
systémes voisins par les marées. Boesch & Turi@&4{lont montré que le
nourrissage de larves et d’immatures de nombreisspos et invertébrés
est rendu possible grace a cette forte productati@ la complexité des ma-
rais cotiers.

Les plantes halophiles des marais salés particgemégime alimen-
taire d’une part importante des invertébrés quedlecueillent. Les poissons
qui colonisent les marais salés pour fourrager g&pbjusqu’a 50 tonnes de
matiere seche par an en baie du Mont-Saint-MidhefleQivreet al., 2000).
Les oiseaux participent également a cette expontake matiere organique.

La composition et la production des communautésildfihytes va-
rient selon un gradient de maturité et de paturatpns les zones non patu-
rées dominées pdtlalimione portulacoidesla production dans le bas du
marais salé est de 1080 g MS.ami* et de 1990 g MS.fan* dans le haut
marais alors quelle n'est que de 200 & 500 g Mant dans les zones
pionniéres a Salicornes et les zones paturées dmiéa du Mont-Saint-
Michel (Lefeuvreet al.2000).

Une étude menée en baie du Mont-Saint-Michel parcBard & Le-
feuvre (2000) portant sur la production primairdest dynamiques des ma-
cro-détritus a montré que les bas, moyen et hatdismavaient des proprié-
tés différentes, ce qui affecte leurs interactiamec les eaux voisines. Les
vasieres étant non végétalisées, la productiongiménest exclusivement due
aux communautés de microphytobentos dominées paditdgomées. Les
herbiers & zostéres ont une production variantide&@784 g MS.tan’
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pour les rhizomes et de 224 & 1420 g M%am’ pour les feuilles (Auby,
1991). Le r6le des herbiers dans la chaine trogh&gt déterminant pour
certaines espéces. Si les feuilles sont peu congespar la faune marine
(Den Hartog & Hily, 1997), les herbiers sont consmés de facon impor-
tante par l'avifaune comme par les Bernaches ctaBrnanta bernicla les
Canards siffleur&\nas penelopdes Canards colverfsnas platyrhynchosu
les Canards piletAnas acutales herbiers constituent un habitat complexe
pour de nombreuses espéces d’'algues ou d’investéhses organismes y
sont plus diversifiés et plus abondants que dasszdmes adjacentes. La
nourriture y est donc abondante pour de nombreusspos, crustacés, et
mollusques.

En baie du Mont-Saint-Michel, le bas schorre eftrieé par des es-
péces a faible biomasse et faible productivité (Bawnd & Lefeuvre, 2000).
Suaeda maritimat Puccinellia maritimasont les plus productives avec 440
gMS.ni>.an’ et 480 gMS.i.an"' de production primaire respectivement
alors que les marais salés plus matures, subisanimpétition interspéci-
figue et accueillant de nouvelles espéces, préseies peuplements de
végeétation plus productifs. Le moyen schorre pro80i% de la production
totale du marais du Mont-Saint-Michel (dddalimione potulacoidegst la
plus productive avec 1 800 g MS?rari") et le haut schorre en produit 35 %
(avecElymus athericua plus productive avec 1 720 g MS.zani).

D’aprés ces mémes auteurs, la quantité de macritudéexportée
chaque année représente une part infime (0,05 %@ peduction primaire
aérienne nette. La matiere végétale est en majwitéervée dans le marais.
Cependant, d'apres les conditions hydrodynamiqessbés niveaux topo-
graphiques et les différences de productions, terbarais joue le réle de
source pour les niveaux les plus hauts. Les mogehauts marais fonction-
nent comme des puits de matiére organique. La miogie de la végéta-
tion, sa hauteur, sa structure verticale modifiestconditions de dépbts. Par
exemple, les fourrés lalimione portulacoidepiegent facilement le maté-
riel en suspension. La production de litiere sest $aisons avec une diminu-
tion de la production pendant I'été et une augmimmaa 'automne et en
hiver. La production annuelle est plus importardasdle moyen et haut ma-
rais (1 040 et 1 220 g MSHani") que dans le bas marais (85 g M3.am
Y. Dans le bas marais, la litiére est produiteus ple 73 % paAster tripo-
lium, dans le moyen maraiklalimione portulacoidesontribue a produire
99 % de la litiere alors que dans le haut marast&lymus athericugjui
forme approximativement 75 % de la litiere (Bouch&rLefeuvre, 2000).

Manuel d'études et de gestion des oiseaux et derehabitats en zones cétiéres, 2012 197



Les échanges entre le marais salé et les nivequogtaphiques
moins élevés se fait par le réseau de chenauxeytigtre considéré comme
une extension de la vasiere a lintérieur du maethick, 1992). La pro-
duction secondaire de cet espace est trés impertanprofite directement
des apports du marais salé.

Dans les jeunes marais salés, le réseau de chestibien dévelop-
pé et permet des échanges de matiére organiquerettdments (Bouchard
& Lefeuvre, 2000) alors que dans les marais salsnes, le réseau se rami-
fie et se réduit progressivement (Pethick, 19928nérgie des marées est
alors trop faible pour évacuer les macro-détritus.

Les marais salés étant constitués d’'une succedsiplusieurs grou-
pements végétaux, les especes contribuent chaclangraduction primaire
selon leur abondance et leur potentiel productif.thése d’lsabelle Rauss
(2003) permet d'obtenir des indications concermasproductions primaires
aériennes nettes des principales especes des malegsde la baie de Veys
et d'autres baies. Les valeurs de production prendes halophytes sont
relativement importantes car elles dépassent souvBA0 g MS.rif.an’ et
atteignent quelques fois 3 000 g MS.am* La végétation phanérogamique
participe donc fortement a la production des masalés.

Les productions primaires aériennes nettgsalP sont rapportées
selon la zone considérée dans le tableau llI.
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Tableaulll : productions primaires aériennes nettes delgétation des marais salés (Bouvet, 2010 d'dpagesss, 2003)

zone zone pionniéere

espéce Spartina anglicavar. townsendi

lieu Baie des Veys baie du Mont-Saint-Michel Delta (Pays-Bas) gollesbury (Grande ba_lie du  Mont-Saintj
retagne) Michel

PpAN (gMS.m?.an) 1 280 +/- 380 640 +/- 320 1 649 702 261

auteur Rauss, 2003 Rauss, 2003 Groenendijk, 1986 oen@éndijk, 1986 Lefeuvre, 1993

espéce Salicorniasp.

lieu cbtes francgaises

PPAN (QMS.m?.an?) 249 3 761

auteur

Lefeuvre, 1993

zone bas et moyen schorre
Espéce Puccinellia maritima
lieu baie des Veys baie du Mont-Saint-Miche autres marais salés
PpAN (gMS.m?.an) 740 570 &4 970 727 41223
auteur Rauss, 2003 Rauss, 2003 Lefeuvre, 1993 ; Long &
Mason, 1983
espéce Halimione portulacoides
lieu It\)/lai\g]sddes Veys et du Mont-SaintPays-Bas Grande-Bretagne baie du Mont-Saint-Michel baie de Canche
PpAN (gMS.m?.an) 964 & 2 385 1434 561 2 516 et 3598 2 070
auteur Rauss, 2003 Groenendijk, 1984 Lefeuvre, 1993 Bouchard, 1996 ; Lefeuvrg, Duval & Linder, 1972

1993

espéce

Suaeda maritima

lieu

baie du Mont-Saint-Michel

associée &uccinellia maritima a Salicorniasp. et &ster tripoliumdans les parties basses &ucinellia maritimaet a

Halimione portulacoideslans les parties hautes du marais

PpAN (gMS.m?.an)

119741517

103, 444 et 57

auteur

Rauss, 2003

Lefeuvre, 1993 ; Bouchard, 1996

zone haut schorre
espéce Elymus athericus
lieu baie du Mont-Saint-Michel Ameland (Pays-Bas) Delta (Pays-Bas) Texel (Pays-Bas) Grande-Bretagne

PpAN (gMS.m?.an)

1959 a 2284

2365

1 008 et 878

362

375

Bouchard, 1996 ; Lefeuvre, 199

3Lefeuvre, 1996

Wolff etal., 1979 ; Groenen

Lefeuvre, 1993

Lefeuvre, 1996

auteur et 1996 dijk, 1986
espece Festuca rubra
lieu baie du Mont-Saint-Michel

PpAN (gMS.m?.an)

241 a 429

auteur

Bouchard, 1996




D’aprés Rauss (2003), les zones pionnier&partina anglicasont
plus productives que ne le sont cellesSddicorniasp. La contribution de
Puccinellia maritimaa la production du marais salé est importante. Rour
baie du Mont-Saint-Michel, la production Hhlimione portulacoides
représente plus du tiers de la production d'un rmaBaaeda maritiman’est
présente que sur de faibles surfaces dans un maikEscontribue donc
faiblement a la production de ce dernielymus athericuet Festuca rubra
représentent quant & eux la moitié dedafen baie du Mont-Saint-Michel.

Cependant, les mesures de productivité sont tnéablas entre les
sites et les études. La complexité de I'environrr@reatraine une variabilité
importante dans la production de chaque especdesusites différents. Le
fonctionnement des réseaux trophiques littoraux dshc fortement
dépendant des conditions stationnelles (Svens07T) 2

La forte production de matiére organique des é¢ésyes estuariens
dans les vasiéres et marais salés est un avantagelgs espéces de
poissons, crustacés et bivalves qui colonisentnaiisux. La plupart des
especes rencontrées ont un intérét économiquergtipent activement a
I'exportation de la matiére organique (vecteurigiog).

De récentes études ont confirmé I'importance desiggments a
Obione en termes de productivité pour I'écosystdaweestuaires (Lefeuvre,
2005). Les communautésH#hlimione portulacoidegtant tres productives,
elles fournissent des quantités importantes derditqui, a leur tour, vont
fournir un habitat et un bon approvisionnement deargrandes densités de
détritivores amphipodes teBrchestria gammarellugui serviront de nourri-
ture aux poissons. L'utilisation du systéeme masai®-vasiére par les pois-
sons est différente selon les especes, la saisenseide de développement
(Laffaille et al.,2000a). Des analyses de la taille des poissorslddraie de
Saint-Brieuc ont mis en évidence la forte abondategeunes stades mais
aussi de juvéniles (Parlier, 2006), démontranti &ngle de nourricerie joué
par les estuaires. Les marais salés ont donc enmortant dans le déve-
loppement des juvéniles de poissons en leur fasanisles ressources tro-
phiques (détritus de plantes vasculaires, diatoméestacés, siphons de
bivalves, etg nécessaires a leur croissance. Le marais cangigalement
une protection physicochimique du fait de fortestraintes (salinité, tempé-
rature, oxygene dissous, @taui vont limiter I'accés aux individus de
grandes tailles qui sont beaucoup plus exigeants.
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Les marais salés sont cependant beaucoup plussponu leur avi-
faune migratrice. Le nombre d’oiseaux présents geunourrir sur ces es-
paces peut étre considérable. Les régimes alimmestapncernés sont prin-
cipalement herbivores et granivores. Les herbivamssomment des es-
péces comme I'Atropis maritime, la Fétuque desegét les Zostéres. Dans
certains cas, une espéce peut étre dépendante sBufe ressource sur un
site : la Bernache cravaBtanta berniclaet la Zostere naine dans le bassin
d’Arcachon dans les années 1990 (Auby, 1991). kagion de paturage par
les oiseaux d’eau peut étre trés importante etuiomd des modifications de
la flore en place. Dans des marais salés intensimebroutés par les oiseaux
d’eau herbivores, la diversité végétale diminuend#a& Jefferies, 2000)
jusqu’a des situations de sol & nu (Buckeridge f€edes, 2007). Dans le cas
d’'un broutage modéré, la mosaique de végétatioacestie et la diversité
végétale augmente.

Les granivores occupant les marais salés sontipaiecnent des
passereaux. Toutes les espéces végétales peuventodsommées avec
cependant une préférence pour les Salicornes &dedes dont les graines
sont trés nombreuses et particulierement richdaides végétales.

Une méme plante peut faire I'objet d’'une consomomapar les oi-
seaux de différentes parties. Par exemple, unééyatde Davy (2001) men-
tionne, comme consommant des Salicornes :

- la Linotte & bec jaun€arduelis flavirostrisla Linotte mélodieus€ardue-
lis cannabinaet I'Alouette haussecdEremophila alpestrispour les épis
désarticulés,

- le Canard colverfnas platyrynchqgsle Canard pileAnas acutala Sar-
celle d’hiver Anas creccale Canard siffleurAnas penelopela Spatule
blancheSpatula clypeale Chevalier gambettéringa totanusle Pinson des
arbregFringilla coelebset les turdidés pour les graines,

- la Bernache du CanadBranta canadensist la Bernache cravafranta
berniclacomme broutant les pieds contenant des graines.
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L'impact de 'homme sur la végétation estuarienne

Les activités anthropiques qui se sont développéekes marais salés
du littoral atlantique et de la Manche sont de restwiverses et ont des im-
pacts plus ou moins importants sur la végétatioplet globalement sur le
paysage végétal. L'effet des polluants ne serapasié ici.

Endiguements

L'homme a endigué les marais salés depuis desesidderger,
2005). En modifiant le prisme tidal (Dyer, 199T) ientrainé des modifica-
tions de 'estran (Gray, 1992b). La flore halophitetement dépendante des
niveaux d'eau, s’est déplacée au gré des conginscsuccessives. La ré-
gression d’espéces patrimoniales contfiadimione pedunculataésulte des
aménagements successifs au cours de I'histoire {@éMeslin, 1968).
Méme si la structure des communautés végétalesrinisés est difficile a
appréhender avec précision, les modifications tlafenctionnement de ces
espaces engendrées par I'endiguement a certainempatté le fonction-
nement du marais salé. Les usages actuels dessmalés sont divers et les
impacts sur la végétation dépendent de la prattjde son intensité.

Modification du systéme hydraulique

Des bassins creusés au sein des zones végétalisdesilisés a dif-
férentes fins : conchyliculture, récolte de sehsde. La taille des bassins et
la complexité du réseau hydraulique mis en plaoct des éléments détermi-
nants dans I'organisation des communautés vegétaagadient de salinité
et les temps d’immersion sont déterminants dariag&ment des végéta-
tions.

La conchyliculture francaise est une des plus itgmdes d’Europe
puisqu’en 2006 elle se placait au deuxieme rang &@a® 000 tonnes de
coquillages par an (www.forum-marais-atl.com). laeénagements dans
les marais salés concernent I'élevage d’huitrepadieurdes, de coques. La
crevetticulture a également lieu dans ce type dsibs. L'impact des marais
salants est a rapprocher de celui de la conchtdieul La végétation halo-
phile se développe le long de linéaires selon ilesanix d’eau et la salinité.
La déprise des salines permet, si la submersiaaarsalée est permanente,
le développement dRuppia maritima Dans le cas de submersions tempo-
raires par des eaux météoriques, le milieu peduiévoers des prairies (An-
ras & Miossec, 2006).
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La chasse

La pratique de la chasse a deux types d’effetéasuégétation. Les
effets directs sont dus a l'activité elle-méme.draésence d'infrastructures
comme des mares de chasse et des huttes modifieaégétation. Une mare
de chasse est constituée d'un bassin en générgirpéand sur lequel sont
implantés des leurres ainsi que des appelantsa(oisgomestiques appelant,
par leurs cris, les oiseaux migrateurs). A proxéniie ce plan d’eau est ins-
tallée une hutte, installation fixe ou flottantenddaquelle le chasseur se
poste pour attendre le gibier. Ces deux infrastirest mare et hutte, chan-
gent la topographie de la zone. La mare est unirbassl’eau est présente
soit de facon permanente, soit de facon tempofaiises en assec). Les
bords de mare sont donc colonisés par une végeétdéaniveaux topogra-
phiques inférieurs. La mare en elle-méme peut iseftiabitat a certaines
espéeces végétales. Ainsi, en Picardie, les priogisites de présence de
Ruppia maritimasont situés dans des mares de chasse du fondcbdéeelde
Somme et de la baie d’Authie. La hutte est en géndme infrastructure
semi-enterrée. Sur ces structures, une végétatigiud hauts niveaux peut
se développer, par suite d'une submersion par lanméns importante. En-
fin, les bords de la mare sont régulierement fasiahé tondus. Cette pra-
tigue entraine une modification de la compositienlal végétation. L'effet
de ces travaux dépend de nombreux facteurs, leawmitepographique,
I'ancienneté de la pratique, la fréquence de lgique, la pratique en elle-
méme (fauche ou tonte).

D’'une facon indirecte, la chasse modifie la végétaén conduisant
a une diminution importante du broutage des prEsspar les oiseaux
d’eau.

La cueillette de Salicornes

La cueillette des Salicornes est une activité aimgielLa récolte peut
se faire sur différentes espéces. L'impact du raages dépend des pratiques
mises en ceuvre. Selon l'outil utilisé, couteau aucfile, les quantités ra-
massées et le statut des récoltants, professionnedsnateurs, I'impact sur
la végétation est différent. L'effet sur les commautés végétales peut
s'observer dans le cas d'intensification comme &ie e Somme. Cet es-
tuaire est le principal producteur de Salicornedadiacade atlantique fran-
caise. L'espece exploitée eSalicorniaprocumbensSm. var.Procumbens
Selon les zones, la cueillette importante entraime évolution des salicor-
niaies vers des communautés de niveaux plus élewéss notamment de
I’Aster maritime et de la Soude maritime. Dans tfesi cas, notamment sur
des endroits plus exposés, le peuplement de Sadisme maintient quasi-
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ment pur. Sur certaines parcelles, des labours rgatisés, avant I'hiver,
pour favoriser la pousse de Salicornes. Les pascédls plus productives
sont constituées d’'un peuplement quasiment p8al&cornia procumbens
Sm. var.procumbensLa réalisation de labours entraine un mosaiqdage
communautés de plus bas niveau, favorisant leses@nnuelles ou bisan-
nuelles commeSalicornia procumben$m. var.procumbens|'Aster mari-
time et de la Soude maritime au détriment des esppérennes comme la
Spartine anglaise et I'Atropis maritime.

Le paturage

L'élevage, principale activité économique des algs, concerne
principalement les ovins qui se nourrissent déolefsaline et iodée (princi-
palement I'Atropis maritime) des paturages coteesla Manche. Les im-
pacts dus au paturage sont plus ou moins imporgritsichent a la fois la
végétation et la faune. Le paturage conduit a amgbment de végétation.
Une des especes le plus impactée est 'Obionedauspier. La végétation a
Halimione portulacoide®st remplacée par des populationsRiecinellia
maritima. L'Obione est particulierement sensible aux dommagexa-
niques et a la compaction du sol, causés tous paule piétinement (Jen-
sen, 1985), elle est donc fortement restreintelgpgraturage. De plus, les
moutons mangent les jeunes pousses (Wiggerhaud),1®&@péchant ainsi
son établissement dans les zones intensivementtetrient paturées. Kiehl
et al. (1996) montrent que, pour des intensités de pgeude 3 & 10 mou-
tons.hd (sur une période de sept moishtropis maritime est dominante.
De plus, le développement de I'Atropis maritimej gst une plante de bas
marais, est favorisé par la compaction du sol guicbnfére un avantage
pour se développer dans les zones hautes lorgg@ilpaturage (Hansen,
1982in Kiehl et al., 1996). L'Atropis maritime est également favorigee
la réduction de la biomasse aérienne et de laditénsi que par son fort
potentiel de régénération apres le passage des/drerh (Bakker, 1985 ;
1989). Les jeunes pousses Heccinellia maritimasont favorisées par le
piétinement (Ranwell, 1961) qui fragmente les stslet densifie le réseau.
Pour des intensités de paturage plus faibles (b&tons.hd pendant sept
mois) Festuca rubraest présente car les moutons mangent préférentiell
ment I'’Atropis maritime quand la nourriture estelsabondante. La Fétuque
des gréves est alors délaissée par les moutoas gunes pousses parvien-
nent a pousser (Kielet al.,1996).

Les trouées dans la végétation et la réductiormdeoimasse causée

par le paturage permettent l'installation de plardanuelles (Bakker & De
Vries, 1992). La Salicorne est favorisée par leifz@fe intensif bien que la
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plupart des jeunes plants soient endommagés paiéfimement (Hansen,
1982in Kiehl et al.,1996). En revanche, dans les marais modérémemt pat
rés, la végétation est plus haute et plus dense ®alicorne rencontre des
difficultés a s’implanter alors queuaeda maritimaencontre des conditions
favorables a sa croissance (Kiehkl.,1996).

L'Aster est également fortement restreint par leuiye car les
animaux préférent cette espece aux autres. |l grargependant a persister
dans les zones paturées mais les plantes sontdugaptus petites et sans
organe de floraison. La production de fleurs peatcdétre empéchée en
raison de la vitalité réduite des plantes (Wiggashal994). De plus, les
fleurs sont mangées dans les zones intensivemémtépa. Apres les pre-
mieres années suivant I'arrét du paturage, I'’Astacontre de bonnes condi-
tions pour s’établir dans des gazons d’'Atropis time (Wiggershaus, 1994)
et devient de plus en plus dominant.

La richesse spécifique est également tres inflleeped le paturage.
Le surpéaturage et I'absence de paturage condudsestds communautés
pauvres en especes alors qu'un paturage modéréeatgyménéralement la
richesse et la diversité spécifiqgues. En effetjdminance de I'Obione faux
pourpier et du Chiendent du littoral dans les zamas paturées et la domi-
nance de I'Atropis maritime ainsi que la destructpartielle ou totale de la
végétation et du sol par le piétinement dans legzintensivement paturées
diminuent la richesse spécifique et la diversita@dctrelle. Le paturage in-
tensif diminue également la possibilité d’expodatide nutriments et de
matiere organique vers les eaux cétieres en matlifés processus micro-
biologiques du sol liés aux cycles du carbone diadete (Vivier, 1997). La
plus grande diversité engendrée par le paturagmsktest due a la coexis-
tence de zones fortement et faiblement paturéesirésenet al, 1990).
Bouchardet al. (2003) ont montré que le nombre d'especes ansuallig-
mente ainsi que la diversité et la richesse sppmEs lorsque la pression de
paturage diminue.

D’une maniere générale :
- en l'absence de paturage, quelques espéces dtvesetcomme le
Chiendent du littoral et I'Obione faux pourpier flent évoluer un tapis
végétal quasi mono-spécifique,
- dans des conditions de paturage modéré, la di&essructurelle est
augmentée par la création d’'une mosaique de t@étesces et non paturées
qui favorise la coexistence des espeéces,
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- lors de paturage intensif, seules quelques esgéliEantes au piétinement
sont présentes et la végétation est uniformémanttstée.

Le remplacement de I'Obione faux pourpier, planés fproductive,
par I'Atropis maritime plus petite et moins produet dans les zones inten-
sivement paturées, conduit a une diminution deuantjté de litiére. Les
détritivores, comme I'amphipod@rchestia gammarellysdeviennent beau-
coup moins abondants (Fouiller, 1986). Ces orgagsssont importants dans
le régime alimentaire de certaines especes degmsigséquentant le marais
salé. En changeant la végétation du marais safgatleage intensif réduit
indirectement la densité de proies exploitées gaipbissons se nourrissant
de ces organismes et réduit les fonctions tropBigies zones humides pour
la faune aquatique (Laffaillet al, 2000b). Les ressources en invertébrés
diminuant, l'avifaune prédatrice de ces espéceségdilement étre impactée.

La fauche

La fauche est une activité moins importante qupaeirage mais il
reste le mode d’exploitation essentiel de certaiasais salés comme ceux
de la baie de I'Aiguillon. Ces prés-salés sont fedscentre de juin et ao(t et
c'est principalement I'Atropis maritime qui est oftée (Joyeux, 2001). En
effet, sa teneur en iode est tres appréciée paétial. Des rigoles de drai-
nage sont creusées dans le marais salé. L'actidtdauche couplée a
I'entretien de rigoles favorise le développementpdaries a Atropis mari-
time (Texier, 2009). Ce type de gestion favorise ¢ées et les canards
comme le Canard siffleuAnas penelopeSans fauchage, I'Obione faux
pourpier, le Chiendent littoral ou les Salicornesiéveloppent (Sicot, 2008).

Conclusion

La végétation des marais salés constitue une Zarterthce entre le
milieu marin et le milieu terrestre. Ces milieuxupent étre considérés
comme des écotones et constituent une zone détibarmajeure entre les
milieux marins et terrestres. L'importance de laduction primaire des
milieux estuariens a été démontrée depuis longteqoesce soit par Teal
(1962) ou par Christensen & Pauly (1998). Cettéefproductivité, (jusqu’a
20 T. MO.ha'.an® de production primaire aérienne nette (Lefewstral,
2000) ainsi que leur complexité structurelle, fdas marais salés des zones
importantes de vie et de nourrissage de nombreasggces et notamment
pour les oiseaux, les larves et juvéniles de possi les invertébrés. Le
concept doutwelling (Odum, 1968) serait d’ailleurs applicable aux nsra
salés. En effet, les marées emportent la matiéganaque produite par les
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marais salés, directement ou indirectement vensilieu marin. lls ont éga-
lement des propriétés physiques de protectiontthrdl qui sont irrempla-
cables : I'ensemble vasieres-prés-salés agit conmiampon et un frein a la
puissance de la houle. Ces milieux sont soumisdaeurs environnemen-
taux spécifiques induits par le recouvrement régulies marées (durée et
fréquence de I'immersion, teneur et variation desdéinité). Ces facteurs,
associés a la topographie de l'estran et a la cttiopéinterspécifique,
aboutissent a une zonation plus ou moins nettea deédétation suivant un
gradient terre-mer (Beeftink, 1977 ; Bertness &dh, 1987 ; Géhu, 1975).
Les marais maritimes présentent une superficievitem 80 000 hectares en
France, dont 35 000 pour la facade atlantique (€okiand Cover 2006).
Les hommes exploitant de plus en plus les zonesdies pour leurs activi-
tés, gu’elles soient économiques ou de loisirspfessions anthropiques que
subissent ces milieux sont de plus en plus foAekheure actuelle, 70 %
des marais salés du nord-ouest de I'Europe sorbiedg (Bakkeret al,
1997). Ces activités sont de natures diversesvitast conchylicoles, éle-
vage (ovins principalement), fauche, péche a pimdjsme, chasse, aména-
gement du littoral, etc.

Le marais salé, de par son role de producteur pentans le sys-
téme, est un élément majeur de la chaine trophdguees espaces. La forte
productivité permet a de nombreuses espéces deoslyir. Les modifica-
tions des communautés végétales entrainent degeamamts a différents
niveaux, allant des poissons (Parlier, 2006), aiseamux (Ponseret al,
2009) en passant par I'entomofaune (Elkaim & Rybdcc2000) ou les
araignées (Pétilloet al, 2005). La gestion des marais salés nécessite une
prise en compte des phénomenes marins et terresties échelles allant du
continent (oiseaux, poissons migrateurs) a la ropagraphie locale. Les
services rendus par ce type de milieux sont nombmdlant de la protection
du trait de cbte a I'épuration des eaux, en pagsania nourricerie de pois-
sons ou la halte migratoire d’oiseaux. Ces mubksifigcettes doivent étre
prises en compte pour gérer, au mieux selon lesignje marais salé.
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Cartographier la végétation des marais maritimes

Anthony STurBOIS & Frédeéric BIORET

Le fonctionnement et la dynamique de la plupart ltksitats natu-
rels et semi-naturels des marais maritimes sohten€és par de nombreux
facteurs biotiques et abiotiques : bilan sédimeatghnderseret al, 2010),
abroutissement par les herbivores sauvages (Bss&889 ;Vickery, 1997 ;
Rowcliffe, 1998), réseaux de filieres, développeméiespeces invasives
(Pétillonet al, 2005 ; Lafailleet al, 2005) , eutrophisation des bassins ver-
sants (Cardoret al, 2011), types d’habitats périphériques (Gregomngh
2004), érosion et accrétion (Andersetnal, 2011 ; Allen & Duffy, 1998).
L'intervention anthropique comme mode d’exploitatiou de gestion modi-
fie également la composition spécifique et le fmrotement des prés-salés :
paturage (Hofmann & Mason, 2006 ; Bos, 2005 ; Eesdial, 2003 ; Mil-
somet al, 2002 ; Lafaille, 2000 ; Vickery, 1997 ; Reimolt75), fauche
(ONCFs 2007), gestion interventionniste (Burgsral, 2003 ; Aertset al,
1996 ; Kahlertet al, 1996 ; Vickery, 1994), aménagement portuaire (Cox
2003)...

Dans le contexte des changements globaux, la roatiin des ré-
gimes de submersibilité et de salinité est égalersesceptible d’'impacter
les marais maritimes (Simas, 2001 ; Allen & Duff@98). L’évolution spé-
cifique et structurelle des communautés végétastgagennes influence
directement les possibilités d’alimentation, deoset de nidification de
l'avifaune.

La mise en ceuvre d’études sur I'évolution de fawne et de la
végeétation d'un site peut permettre d’apporter @éments nécessaires a la
compréhension de variations d’effectifs et surdetentialités d’accueil des
populations d'oiseaux. La cartographie de la végétgpeut constituer un
excellent outil permettant de spatialiser I'étatiah des habitats naturels et
semi-naturels, d’une part, et des populations daix, d'autre part. Dans le
cadre d'une étude diachronique des espaces protagestographie permet
d’évaluer qualitativement et quantitativement lesargements spatio-
temporels, a condition de disposer de jeux de desanémparables.
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L'objectif de cet article est de présenter la détna méthodologique
liée a cartographie de la végétation d’'un site.

Présentation méthodologique de la cartographie dalvégétation

L’objet d’étude de la cartographie de la végétatdam territoire est
I'association végétale voire I'habitat naturel ems-naturel.

La méthode proposée se décompose en trois étaEEssives.

Inventaire de terrain associé a la photo-interprétan
La premiére phase permet d’obtenir une idée généella végéta-
tion et d’élaborer la typologie des habitats cadpyiables.

La typologie des habitats est fondée sur une pti@gerrain consis-
tant en la réalisation de relevés phytosociologgaelon la méthodologie de
la phytosociologie sigmatiste (Géhu, 1986 ; GéhRias-Martinez, 1981).
Pour chaque relevé géoréférencé et effectué sunimaade végétation ho-
mogéne d’'un point de vue physionomique, floristigae écologique, les
parametres suivants sont notés : surface étudgdgcgntage de recouvre-
ment total de la végétatiorfigure 9), liste des especes et coefficients
d’abondance-dominance et de sociabilité de Braamdlet, hauteur et stra-
tification de la végétation...).

Dans un deuxieme temps, les grands ensembles damntifies par
photo-interprétation pour faciliter le contouraghkéeur des polygones
(photo-identification sur 18), en utilisant la signature colorée des différents
habitats lorsque cela est possible. La réalisatierrelevés phytosociolo-
giques georeéférencés au sein de chaque grand deselenmtifié permet de
confirmer et d’'affiner la typologie des habitats.

La carte est dressée au 1: 300 ou 1 : 5 000rertiéo des objectifs
et de la superficie du site. L’échelle du 1 : 5 @30 souvent la plus appro-
priée pour le croisement de la cartographie de te€éigé avec d’autres
couches d’informations : reposoirs, zones alimeegareproduction...

Une typologie détaillée (associations veégétalepgees caractéris-
tiques, facteurs écologiques...) et illustrée de pi@phies, permet de cons-
tituer un catalogue des unités de végétation, diguant les correspon-
dances avec les systémes européens de classifici® habitats (&S,
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EUR 27). Des éléments complémentaires pour chaquedijiaditat (surface
occupée, localisation, fonctionnalité pour 'avifew..) peuvent étre intégrés.

Figure 9 : échelles des coefficients d’abondance-domima&tcle sociabilité
(d’aprés Braun-Blanquet, 1932)

Intégration des données au sein d’'uncs

L’identification des polygones sur le terrain s&ffue par photo-
interprétation en utilisant des orthophotographéeentes. Lorsqu’elles sont
disponibles, des photographies a basse altitudeepeggalement apporter
des compléments intéressants pour la délimitatiatiade de certains habi-
tats, ou pour les mosaiques d’habitats.

Les données sont saisies dans une table attributgprenant pour
chaque entité spatiale (polygone) des attributs dak le type d’habitat, la
hauteur moyenne de la végétation... Plus I'éctadlenumérisation est fine,
plus la précision du travail doit &tre importante.
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Analyse fonctionnelle et restitution cartographigude I'information

Dans un troisiéme temps, la cartographie de lataégé peut cons-
tituer une base pour étudier le réle fonctionneihdmarais maritime dans le
maintien des populations d'oiseaux hivernantesueticheuses. La carto-
graphie produite peut étre intégrée a une apprémicgee sur le renseigne-
ment de différents criteres choisis en fonctionl'depéce ou du groupe
d’'especes visés ainsi que des fonctionnalités daisma étudier (alimenta-
tion, nidification, refuge, reposoir...). La mise place de suivis complé-
mentaires peut s'avérer indispensable.

S'il s'agit, par exemple, d'étudier la ressourdienantaire présente
dans des prés-salés pour des anatidés herbivesattuls de la biomasse
disponible peuvent étre réalidéssitu et étre confrontés aux besoins énergé-
tigues des especes étudiées.

Dans le cadre d’'une approche fonctionnelle, ilégstlement souhai-
table de prendre en compte les autres groupesdmiques pour lesquels
les marais maritimes revétent une importance damt du partie de leur
cycle biologique (ichtyofaune, entomofaune...), aigse les habitats pré-
sents en périphérie du marais ou a I'échelle deibagrsant.

Cette double approche peut permettre d’évaluerplaentialités
écologiques d’'un marais maritime par rapport a esgéce ou un groupe
d'especes et revét un aspect prédictif, en intégemnorientations ou les
scenarii de gestion du site (non-intervention, fe@éaturage, restauration
écologique, lutte contre des espéces envahissahtd évolution supposée
de la végétation.

Les exemples des baies de I'Aiguillon et de SaintiBuc

L'exemple de la gestion des mizottes en baie déglillon pour favoriser
I'accueil hivernal des anatidés herbivores

La réserve naturelle de la baie de I'Aiguillon axdoit des opéra-
tions expérimentales de fauche et de paturageesumizottes (nom local
désignant les prés-salés) destinées a favorisiEnieloppement de la Pucci-
nellie maritime, espéce consommeée par les anatigidévores hivernant sur
le site (Meunier & Joyeux, 2003). Des comptagesttdtréalisés et les diffé-
rents groupes d'oiseaux ont été localisés précisésw les mizottes. Ces
données ont ensuite été superposées a la cartag@dplvégétation. Cette
analyse a permis de montrer que les Oies cendutss anserépondaient
positivement aux opérations de gestion et fréqimmtdes sites fauchés ou
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paturés pour s’alimenter durant I'hivdig(re 10). La juxtaposition des don-
nées sur l'avifaune et la végétation présente émgaht un aspect prédictif
pour cette espéce au regard des différentes opésatie gestion conduites
et/ou programmeées. Des suivis de la végétationgrauggalement étre en-

trepris pour étudier I'impact de I'abroutissemeat fes anatidés herbivores
sur les prés-salés.

Figure 10 : répartition de la végétation et de son utilisapar I'Oie cendrée (Meu-
nier & Joyeux , 2003)
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Consommation dJlva armoricana et potentialités de substitution par les
prés-salés: I'exemple de la Bernache cravant enddée Saint-Brieuc.

La réserve naturelle nationale de la baie de Saietic, située sur
le littoral nord de la Bretagne, est un site d’hinggge d’'importance interna-
tionale pour la Bernache cravant a ventre sorBvamta bernicla bernicla,
bien que les herbiers de zostéres qui constit@enoarriture préférée, soient
totalement absents. Une étude du régime alimerdaiteespéce a permis de
mettre en évidence que les ulldlya armoricana représentent 90 % de la
nourriture ingérée localement par les Bernachespses de 400 tonnes par
hiver. Ces ulves sont par ailleurs responsablessgdestaculaires marées
vertes qui impactent tres fortement la baie chagéela politique actuelle
de résorption des excédents azotés arrivant endfiaiale lutter contre la
prolifération estivale des ulves pourrait, & ternégluire cette ressource ali-
mentaire et amener les Bernaches a devoir tromenaurriture de substitu-
tion. Dans la baie, celle-ci pourrait étre une gré® poussant sur les prés

salés Puccinellia maritimd ou les céréales d’hiver semées dans les champs

bordant la baie (Ponsesat al, 2009). Le Canard siffleuknas penelopese
nourrissant également d'ulves en baie de SaintBriest une autre espece
potentiellement affectée par une diminution dulstagernal d’'ulves.

La cartographie des prés-salés du fond de baiggibpréciser les
superficies potentielles pour l'alimentation desitadés herbivores en baie
de Saint-Brieuc, en répertoriant I'ensemble destai@bou la Puccinellie
maritime est dominante. D’autres notions telle udérangement a proxi-
mité des sentiers susceptibles d’entrainer la tiisation de zones priori
favorables, ou la présence de cultures de blé efrseraient également a
intégrer a la réflexion. Dans un second tempgeriis intéressant de modéli-
ser la biomasse et la productivité¢ en Puccinellansd les prés-salés
d’Yffiniac et de confronter les résultats aux besoénergétiques des anati-
dés herbivores fréquentant le fond de baie de -Baiatc.

Si la gestion des prés-salés permet d’optimisexclail d’'une es-
péce ou d'un groupe d’espéces particulier, il egieadant important de
prendre en considération 'ensemble des enjeur®gdupes faunistique et
floristique pour la gestion d’un marais maritimeabitats ou espéces floris-
tiques a forte valeur patrimoniale, nourricerie gegssons, reproduction et
alimentation des oiseaux, habitat pour I'entomoéufle de protection des
cobtes, intérét paysager...
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Cartographie des espéces et des habitats

Application a la baie de Somme

Antoine MEIRLAND et Olivier CHABRERIE

Une premiére cartographie des especes et des thaldigetaux de
I'ensemble de la baie de Somme a été réalisée @ @hs le cadre du pro-
gramme Picardie connaissance et exploitation thrdit (RCCEL) cofinancé
par I'Union européenne EPER), la région Picardie et le département de la
Somme. Le besoin d’'une cartographie des espéc&saleg a nécessité un
ajustement du protocole de cartographie des habittiisé (Clairet al,
2005). Une typologie des habitats est réaliséeréalable afin de disposer
d'un inventaire des habitats phytosociologiquesgmés sur la zone d’étude.
Des recherches bibliographiques ont également pettavoir une premiére
typologie sur le site d’étude (Géhu, 1975 ; 19T@ks grands ensembles ont
ensuite été tracés sur photographie aérienne datmgiciel de 85 afin de
faciliter le travail sur le terrain. Pendant lassai de développement optimal
de la végétation, I'ensemble de la zone végétalsdsé parcouru et les
zones de végétation homogénes ont été tracéedistaogpaphie aérienne a
une échelle du 1 : 5 00Pour chague zone tracée, un relevé de végétation
été réalisé. Le recouvrement est estimé sous fdemgourcentage. Dans le
cas d’'une végétation trop fragmentée, des relewdtsréalisés sous forme de
mosaiques. Pour chaque relevé est précisé le nexoent (en %) de chaque
espece, la proportion de sol nu, la hauteur decggtation, la surface du
relevé ainsi que I'habitat selon la typologie ré@di. Différentes informations
concernant l'usage de la zone (paturage, cheminecteasse...) ou le des-
criptif de la zone (plateau, « gouille » [maresfilandre » [fossés sinueux],
zone en colonisation...) ont également été ajoutés.

Les résultats obtenus permettent :

- d’'affiner la typologie des habitats grace a umhee tres important de re-
leves,

- de disposer d’'une carte des habitats végétaux,
- de disposer d’'une carte des espéces végétales.
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A titre d’exemple, considérons la thématique dwje en baie de
Somme. Les lots de paturage de I'Etat définis damsdre de I'autorisation
d’occupation temporaire @) du domaine publique maritime ) ont été
définis sur les bases suivantes :

- les lots doivent étre facilement repérables suetrain,

- ils ne doivent pas se prolonger sur des zonesolmisation (habitats a
Spartine, a salicornes de bas niveaux et a Astaede§p

- ils ne doivent pas s’étendre sur des zones ded#u0% d’ObioneHali-
mione portulacoidés

- les zones de ChienderElymus athericuyssont incluses dans les surfaces
des lots de paturage (et donc dans I'estimatiotraypeau pouvant y paitre)
dans la mesure ou ils sont I'objet d'une stratéigieeconquéte de la part de
I'éleveur.

Pour chaque lot de paturage dont les limites antejiérées a l'aide
d’amers, la cartographie de la végétation a pedmisalculer la surface en-
tiere du lot ainsi que la surface péaturable dyd@st-a-dire la surface du lot
complet sans les surfaces de filandres, de mareba$se, de zones de colo-
nisation et de zones d’Obione & plus de 60 %). éin de ces zones patu-
rables, les zones de plus de 75 % et de plus & 86 Chiendent ont été
signalées aux différents éleveurs concernés afits quuissent adapter leur
stratégie de paturage de la zone a une recongeé@esdespaces (a I'aide de
parcs de contention, de fauches, ou de passagassgp

Ce type d’'analyse a été réalisé sur différentemati§ues liées aux
végétaux en baie de Somme: travaux sur la Spartma@aux pour
I'entretien de la concession d’exploitation de caines, évaluation des bio-
masses exploitables de végétaux marins, suivi dardigue de certaines
zones particuliéres...
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Mesurer la pression de paturage sur les prés-salés

Patrick T RIPLET

Pour quelle utilisation ?
Les herbus assurent les fonctions suivantes :

- reposoir de marée haute pour les limicoles,

- gagnage nocturne pour le Canard siffleur, la 8&rd’hiver, voire pour le
Canard colvert,

- gagnage diurne pour la Bernache cravant, le @asititeur, en particulier
lors des vagues de froid,

- gagnage et reposoir pour le Tadorne de Belon,

- site de reproduction, dans les parties les phugds, pour de nombreuses
especes, parfois de maniere occasionnelle (Sactétk), parfois plus régu-
lierement (Caille des blés, Pitpit farlouse).

Le paturage doit permettre de maintenir ces fonstigssentielles de
préservation de la biodiversité animale, tout emvegardant la biodiversité
végétale et le fonctionnement des peuplements aggéta connaissance de
son impact constitue un élément fondamental préalattoute mesure de
gestion dans un espace protégé.

Ce protocole vise donc a :

- déterminer la composition et I'évolution des peuapents phytocoenotiques
en fonction de I'absence ou de la présence degufdet dans ce dernier cas,
déterminer le rdle de la pression de paturageesim@&mes peuplements,

- déterminer la production végétale par grandsstygee milieux et selon les
différentes pressions de péaturage,

- ajuster la répartition géographique de la pressie paturage en fonction
des résultats précédents, de telle sorte que lego@ constitue un élément
de gestion patrimoniale et non un facteur d’appasgment,

- déterminer les quantités de végétaux a laisser lpgpaturage des canards
et oies,

- suivre les zones préalablement fauchées avanisk en paturage (restau-
ration).
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En baie du Mont-Saint-Michel, la hauteur de la atién, la densité du tapi
végétal, la présence d'inflorescences et de figatibn ainsi que le recouvrement
de la surface de I'herbu par le Glaux maritime ({hgaiin, 2002) ont semblé consi-
tuer les parameétres les plus pertinents quantvalliétion de l'intensité du paturage
sur de grandes surfaces, non délimitées par dagetd Cette méthode vient donc
en complément de celle, plus classique, de détatimmdu nombre d'G@e/ha.

[72)

Comment procéder ?

Choix des parcelles
Différents types de milieux sont sélectionnés @sorade leur role
dans le paturage ou a l'inverse de I'importancediurage dans leur main-
tien ou leur régression. Par exemple :

- prairie halophile de schorre moyen et inférietuacinellia maritima
- présalé de moyen schorre a Obione faux-pourpier,

- prairie & Plantain maritime et Lilas de mer,

- prairie & Fétuque littorale,

- végétation a Elyme piquant.

Il peut étre mis en place trois stations de sulei,préférence avec
une pression de paturage différente, sur chacwesibabitats. Sur le terrain,
chaque station doit étre repérée aps®t matérialisée au sol par un pieu
enfoncé profondément.

Composition floristique
La composition floristique est établie sur des atet rondes de 10
m de rayon dont le centre est le piquet. Sont oébers :

- la liste des especes présentes dans le quadrat,
- le pourcentage de recouvrement de chaque espece.

Hauteur
Deux mesures sont possibles :

- la hauteur est mesurée le long d'un diametre dadpt suivant, par
exemple, un axe nord-sud, sur un point tous lesasigen prenant soin de
noter I'espéce végétale au point de mesure,

- un quadrat de 40 x 40 cm est posé sur la végatdta hauteur est mesurée
au centre du quadrat.
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Quatre relevés sont pris par station (une stasbréterminée par un
piquet). Les quadrats se situent a 5 metres defsien suivants les points
cardinaux. Le premier relevé de hauteur de végétast accompagné d'un
recensement des especes présentes sur des sapeatficd0 cm? et d’'une
évaluation du pourcentage de recouvrement de clespéee.

La végétation est dite rase quand elle est infégi@ 5 centimétres
(note 0), puis de plus en plus haute, 5 & 30 cemtas (1), supérieure a 30
centimetres (2).

Le paturage est intensif lorsqu’il provoque unenidution de la
densité de végétation au sol. Lorsque le piétinémstnimportant, le passage
des animaux sur le psalé peut provoquer I'apparition de plages dénudées
de sol :

- tapis végétal peu dense : 0,
- tapis végétal moyennement dense : 1,
- tapis végétal dense : 2.

L'absence d’inflorescences et de fructificationplique que la vé-
gétation se renouvelle végétativement :

- moins de 2 inflorescences / m2: O,
-entre 3et10/m2: 1,
- plus de 10 /m?: 2.

Production

Elle repose sur une coupe de I'herbe & 2 centismédte sol sur
quatre placettes de 0,25 m2 (0,5 x 0,5) au moimaes puis sur ces mémes
placettes et sur une placette contigué non étwadigeréalable de mai a oc-
tobre le long d’un diamétre suivant un axe est-buess végétaux prélevés
doivent étre mis en sacs plastiques et achemindabenatoire afin d’étre
séchés (généralement 48 heures a 60°C, jusquitisstibn de la masse) et
pesés. Les résultats sont fournis en masse derenaééhe produite par mz.
Aprés le premier mois de coupe, les prélevements réalisés sur les pla-
cettes coupées le mois précédent et sur des glaahtigués afin de dé-
terminer si la production est plus élevéee sur desez exploitées
(fauche induite par I'expérimentation ou paturagenon exploitées.

Pression de péaturage

Elle est déterminée sur les surfaces d’échantiigenpar le pour-
centage de la surface broutée par rapport a lacuidbservée auquel on
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affecte un coefficient en fonction de la hauteudal@égétation réellement
broutée :

- 0 pas brouté,
- 1 peu brouté,
- 2 intensément.

Pour I'étude de la pression de paturage, 'utiisa des maxima
instantanés semble étre la méthode la plus adaptée.

Selon Mainguin (2002), une pression instantanéé,8dJce/h est
obtenue suivant I'équation reposant sur cinq brehiiges :

5 brebis a 0,15 6B + 1,2 (nombre moyen d’agneaux par brebis) x 20X 0,
(équivalent agneau ends) = 1,254 W&e/ha

Guillon (1980) constate que les zones trés paunéecontiennent
pas d’'Obione, tandis que les zones avec un patuwadaible importance
abritent des taches de cette espece. La régressiomarquée a partir de
2 brebis par ha. A trois brebis/ha, I'Obione digfarLe chargement accept-
able est de 5 a 10 brebis / ha sur les prairiagcéifellie.

Matériel

- ciseaux,

- sacs plastiques,

- piquets,

- GPs

- étuve,

- four a calcination,

- balance électronique.

Période et fréquence

Analyse mensuelle au cours de la période de craissde la végéta-
tion.
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Types de données recueillies

Tableau de synthese des notes chiffrées

station 123

hauteur de la végétation

densité du tapis végétal

inflorescences et fructifications

recouvrement d'une espece
total

Si note inférieure a 3 : pression de paturage forte
Si note comprise entre 4 et 7 ; pression de p&uragyenne
Si note supérieure a 7 : pression de paturagesfaibl

Interprétation des résultats

Les comparaisons entre les échantillons (sitesitadtap quadrats,
mMois) sont réalisées au moyen de tests non palgorer

composition floristique thauteur Production pression de
(liste espéces et % détouslesm paturage
recouvrement)

prairie  halophilg St 1 4  prélevements

de schorre moyenSt 2 analysés par

et inférieur JSt3 saison et par

Puccinellia mar- station

tima 60 placettes / 15D

prélévements

pré-salé de moyenSt 1
schorre & ObiongSt 2
faux-pourpier St3

prairie a PlantainSt 1
maritime et Lilag St 2

de mer St3
prairie a FétuqueSt 1
littorale St2

St3
végétation astl
Elyme piquant | St 2

St3
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Principales caractéristiques biologiques en zone cotiére

Vincent SCHRICKE, Matthieu GUILLEMAIN,
Maud PoisBLEAU, Daphné DURANT

De toutes les espéces d’oiseaux fréquentant les zones cotiéres, les
canards constituent le groupe le plus recherché, par les chasseurs et une par-
tie des ornithologues. Si leurs habitats de prédilection ne se situent pas sur
I’estran, fréquenté régulierement par quelques espéces uniquement, tous les
fréquentent temporairement au moment des mouvements soit migratoires
soit liés a la recherche de nourriture. Toutes font activement I’objet
d’observations ornithologiques ou d’activités cynégétiques. Ce n’est pas un
hasard en effet si la chasse représente un usage ancien et bien implanté sur
les zones cotiéres. Les canards y constituent les espéces chassables les plus
prisées, ce qui a conduit, en France comme ailleurs, & la mise en place
d’espaces de non chasse et d’études approfondies. Assez curieusement ce-
pendant, peu de ces études concernent spécifiquement le comportement des
anatidés dans les espaces estuariens. Seules deux especes sont assez bien
étudiées, la Bernache cravant Branta bernicla et le Tadorne de Belon Tador-
na tadorna, pour lesquelles les données collectées illustreront une partie de
ce chapitre. Le Canard siffleur Anas penelope a également fait I’objet de
quelques études, mais qui ne sont pas spécifiques aux milieux littoraux. Le
Canard pilet Anas acuta et la Sarcelle d’hiver Anas crecca fournissent enfin
quelques éléments qui peuvent également étre utilisés pour présenter le
comportement global des anatidés dans les zones cotiéres. Les données rela-
tives aux autres especes sont rares, et il n’en existe a notre connaissance pas
de synthése.

Périodes de présence et cycle d’abondance

Les écosystémes estuariens et littoraux répartis le long de la Manche
et de I’océan Atlantique sont le lieu de stationnement de milliers d’anatidés,
dont I’abondance numérique varie dans I’espace et dans le temps en fonction
de leur cycle annuel spécifique. Parmi les espéces les plus inféodées a ces
milieux figurent le Tadorne de Belon Tadorna tadorna, la Bernache cravant
a ventre sombre Branta b. bernicla (especes protégées), ainsi que le Canard
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pilet Anas acuta (espéce chassable). D’autres especes fréquentent réguliére-
ment ces habitats, bien que n’étant pas spécialisées dans leur usage : le Ca-
nard colvert Anas platyrhynchos, la Sarcelle d’hiver Anas crecca, le Canard
siffleur Anas penelope, le Canard souchet Anas clypeata, I’Oie cendrée An-
ser a. anser et le Cygne tuberculé Cygnus olor.

L’estran, constitué de la slikke (vasiéres intertidales, bancs de sable)
et du schorre (appelé également prés-salés ou marais salés, localement her-
bus ou mizottes), est utilisé principalement par les anatidés lors de leurs dé-
placements migratoires a I’automne (migration postnuptiale), au printemps
(migration prénuptiale) et pendant la période d’hivernage.

Les périodes d’intense activité migratoire sont relativement bien
connues : en automne, le pic est observé en octobre et novembre chez la
majorité des espéces, sauf chez la Sarcelle d’été Anas querquedula et le Ca-
nard souchet pour lesquels il se situe en ao(t et septembre (Schricke et al.,
1992 ; Triplet & Trolliet, 1994). Au printemps le pic varie selon les espéces :
ainsi, chez I’Oie cendrée, la migration peut démarrer a la mi-janvier, avec un
pic en février, et se poursuivre jusqu’a la mi-avril (Fouquet et al., 2009). La
durée du transit migratoire est variable selon les especes et les ressources
alimentaires disponibles sur chaque site, les contraintes environnementales et
les conditions météorologiques (Schricke, 1989). En hiver, les effectifs sont
les plus élevés entre décembre et février. lls sont parfois grossis, sur les
zones les plus méridionales, par des oiseaux qui ne peuvent rester plus long-
temps dans les zones nordiques en raison des conditions météorologiques
devenant plus contraignantes (vagues de froid). Les oiseaux peuvent ainsi
affluer sur certaines zones cotiéres par milliers d’individus qui s’avéereront
tres sensibles & I’existence ou non de réserves de chasse fonctionnelles ou de
mesures de contrble des activités (loisirs, chasse) leur permettant de remplir
au moins en partie leurs besoins journaliers et de ne pas subir de pertes éner-
gétiques trop importantes en raison de dérangements trop intenses.

L’estran est peu fréquenté en période de reproduction si ce n’est par
le Tadorne de Belon, espece dépendant étroitement du littoral, et de fagon
anecdotique par I’Eider & duvet Somateria mollissima et le Canard colvert
(Schricke, 1995 ; Fouque et al., 2005), voire, exceptionnellement par la Sar-
celle d’été (Mouronval & Triplet, 1991). Les possibilités de nidification des
anatidés sur ce type de milieux sont en effet limitées par deux facteurs prin-
cipaux : les mouvements quotidiens des marées et la pression anthropique
estivale (Fouque et al., 2008). Les cas de reproduction ont donc uniquement
lieu sur le haut estran colonisé par le Chiendent maritime Elymus athericus
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ou par des especes végétales de milieux doux (par exemple, Fétuque rouge
Festuca rubra).

Le Tadorne de Belon abandonne partiellement les grands sites inter-
tidaux au moment de la reproduction : les couples établissent plutét leurs
territoires alimentaires dans les petits estuaires et dans une large gamme de
zones humides peu profondes, riches en invertébrés et présentant un paysage
ouvert (lagunes cotieres, marais salants, lagunages de stations d’épuration,
bassins de décantation [Gélinaud, 1997 ; Rigaux, 2006]). Pour la nidification
proprement dite, le Tadorne de Belon recherche d’autres types de milieux —
dunes, iles et Tlots, arbres creux — parfois éloignés des zones d’alimentation
d’une distance pouvant atteindre jusqu’a 30 km (Leneveu & Debout, 1994).

Le Cygne tuberculé, espéce commune en France, peut étre tres
abondant localement en période de mue estivale (pic de 2 000 individus dans
le bassin d’Arcachon en juillet/aolt [Péré et al., 2010]), phase importante du
cycle biologique de chaque espéce et se déroulant généralement entre la
période de reproduction et la migration postnuptiale. En effet, la période de
mue est une phase critique du cycle annuel pendant laquelle les adultes (re-
producteurs ou non) des deux sexes subissent une perte totale des plumes, et
particulierement des rémiges, se traduisant par une incapacité temporaire de
voler pendant trois semaines & un mois. Ceci les expose a d’éventuels dan-
gers s’ils ne trouvent pas sur leurs zones de mue de bonnes conditions de
sécurité vis-a-vis des prédateurs et du dérangement. En outre, la mue en-
traine une perte de poids et une grande dépense d’énergie pour la formation
des nouvelles plumes, de sorte que I’oiseau doit trouver une alimentation
riche pendant cette période. Ainsi, si I’'une de ces conditions (sécurité et
nourriture) vient & manquer sur le site de mue, les adultes le quittent pour
aller souvent sur des zones trés éloignées de leur zone de nidification, ou ils
se rassemblent par milliers d’individus. C’est notamment le cas bien connu
du Tadorne de Belon, dont la plupart de la population du nord-ouest de
I’Europe se concentre a ce moment dans la partie allemande de la mer des
Wadden (Bauer & Glutz Von Blotzheim, 1968 ; Walmsley, 1987).

Enfin, lors de vagues de froid pouvant s’accompagnant d’un gel
prolongé, ces milieux littoraux soumis au cycle des marées sont des refuges
climatiques d’importance majeure, par exemple, pour les canards siffleurs
qui affluent par milliers en provenance de leurs quartiers d’hiver tradition-
nels (notamment Pays-Bas, Belgique et Angleterre). D’autres espéces indica-
trices de vagues de froid peuvent également étre observées pendant ces pé-
riodes : citons, par exemple, la Bernache nonnette (Branta leucopsis) ou
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encore I’Oie rieuse (Anser a. albifrons). Certains sites sont ainsi reconnus
pour leur réle majeur de refuge pendant les vagues de froid (baie du Mont
Saint-Michel et baie des Veys en particulier) (Schricke, 1985 et 1988,
Schricke et al., 1991). De tels afflux, en particulier d’espéces phytophages,
sont dictés par une impossibilité de rester sur leurs zones traditionnelles
d’hivernage en raison du gel et/ou de la neige qui rendent inaccessibles les
zones d’alimentation. En effet, dans ce cas le facteur limitant les capacités de
survie n’est pas le froid en tant que tel mais la disponibilité alimentaire. Le
Canard siffleur et la Sarcelle d’hiver sont les espéces les plus sensibles a ces
variations des conditions climatiques (Ridgill & Fox, 1990).

S’ils survivent, beaucoup de ces anatidés reviendront I’année sui-
vante, voire plusieurs années successives, sur le site qui leur a été profitable
au cours d’une vague de froid. Ce phénomene est connu sous le terme de
rémanence migratoire (Saint-Gérand, 1981).

Utilisation des milieux

D’une maniéere générale, les exigences écologiques des anatidés hi-
vernant ou en transit migratoire le long du littoral sont différentes selon les
espéces, et peuvent se résumer de la fagon suivante : les canards de surface
ont besoin de milieux complémentaires a proximité les uns des autres pour
satisfaire leurs activités sur un cycle de 24 heures. Les différents types de
milieux (slikke, schorre, marais arriére-littoraux) constituent une « unité
fonctionnelle » permettant aux canards de mener & bien leurs activités de
confort (sommeil, toilette, nage) le jour sur de vastes zones dépourvues de
végétation émergente (vasiéres, bancs sablo-vaseux) appelées remises, et,
d’autre part, leurs activités alimentaires la nuit sur d’autres zones appelées
gagnages (prés-salés, marais et prairies humides arriére-littorales) (Tamisier
& Dehorter 1999). Ces gagnages nocturnes sont rarement au contact des
remises diurnes et sont le plus souvent éloignés de quelques kilométres a
quelques dizaines de kilométres.

La plupart des canards effectuent ainsi, deux fois par 24 heures, ce
déplacement entre remises et gagnages aux heures crépusculaires, de sorte
que le maximum de temps diurne est passé sur les remises et le maximum de
temps nocturne sur les gagnages. Cependant, en début et en fin d’hivernage
(époque des migrations), les canards ont des durées alimentaires qui exce-
dent la longueur des nuits (e.g. Arzel et al., 2007). La recherche de nourri-
ture commence sur les remises et les départs du soir vers les gagnages se
font plus tét. De méme, les vols du retour le matin se font plus tard. Inver-
sement, pendant les mois d’hiver quand les oiseaux ne préparent pas encore
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la migration, ces vols ont lieu presque a la nuit noire. Sur les sites
d’hivernage soumis au cycle tidal, I’horaire de ces déplacements crépuscu-
laires peut étre modifié par le rythme des marées qui permet ou oblige une
alimentation diurne sur les lieux de remise découverts a basse mer (Mahéo et
Constant, 1971). Le rythme quotidien d’activités des canards est donc lié au
cycle nycthéméral (alternance jour/nuit) mais il peut aussi étre lié au cycle
tidal pour quelques espéces sur certains sites ou ils utilisent plus massive-
ment I’estran (Canard siffleur dans le golfe du Morbihan [Mahéo, 1982]). Le
rythme quotidien d’activités des Bernaches cravants est, dans la plupart des
sites d’hivernage, également soumis au cycle des marées avec une alimenta-
tion a basse mer, au moment du flux et du reflux, alors que le repos a lieu a
haute mer. En baie du Mont-Saint-Michel, cette espéce suit le cycle nycthé-
méral avec une activité alimentaire diurne sur les prés-salés et un repos noc-
turne en pleine mer (Schricke, 1983).

Le Canard siffleur consacre globalement de 56 % (Campredon,
1981, in Owen & Black 1990), a 74 % des heures diurnes a I’alimentation
(jusqu’a 91,2 % dans Owen et Thomas, 1979). Au contraire, seulement 39 a
48 % de la période nocturne sont passés a s’alimenter (Mayhew, 1985).

Les facteurs affectant I’efficacité alimentaire sont la biomasse, la
hauteur de la végétation, la production primaire, la composition en nutri-
ments, et la composition spécifique des aliments. Les deux premiers déter-
minent I’énergie consommeée, alors que des deux derniers dépend I’ingestion
de protéines (Mayhew, 1985). La consommation de salicornes Salicornia
ramosissima dure 10 & 11 heures par 24 heures chez les Canards siffleurs,
alors qu’il serait nécessaire que ce temps soit de 18 a 19 heures pour combler
les besoins quotidiens. Les contraintes évoquées pour expliquer ce désequi-
libre sont la quantité de sel contenue dans les salicornes et le temps de diges-
tion lié a la cuticule cireuse (Durant et al., 2006).

Ceci contraste avec les canards granivores ou omnivores, qui consa-
crent par exemple 35 % de leur temps a I’alimentation chez le Canard colvert
et 42 % chez la Sarcelle d’hiver. Chez le Canard siffleur, la recherche de
nourriture sur pied est le principal comportement adopté, mais le picorage
d’éléments végétaux représente prés de 30 % du temps diurne, ce qui atténue
les conséquences d’une périodicité tidale de I’accessibilité aux herbiers
(Campredon, 1984).

Dans la Réserve naturelle de la baie de Somme, les trois principales
espéces de canards fréquentent réguliérement I’estran essentiellement pour
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leur alimentation. Les phases de repos sont prises en dehors de la zone inter-
tidale pour deux d’entre elles (Canard pilet et Canard colvert), dans une zone
ou les dérangements d’origine humaine sont absents. Sur I’estran, les oi-
seaux, susceptibles d’étre dérangés a tout moment, par des promeneurs, des
pécheurs, des rapaces, pendant les heures diurnes, consacrent leur temps a la
recherche de proies, en I’occurrence pour les trois espéces I’hydrobie Hy-
drobia ulvae (Triplet, données inédites, automne 2004)

Figure 1 : rythme d’alimentation moyen au cours d’un automne chez trois especes
d’anatidés en baie de Somme (données diurnes)

Enfin, les oies grises telles que I’Oie cendrée ont une activité quoti-
dienne inverse de celle des canards : alimentation diurne et repos nocturne.

En baie de I’Aiguillon, les Oies cendrées et les Bernaches cravants
s’alimentent ainsi de jour sur les prés-salés ou mizottes, avec une fréquenta-
tion préférentielle des zones fauchées a Puccinellie maritime Puccinellia
maritima (Joyeux, 2008). L’établissement des budgets-temps confirme que
les mizottes sont principalement utilisées comme site d’alimentation par les
oies et les bernaches. Elles y passent en moyenne entre 60 et 79 % de leur
temps a s’alimenter (Fritz, 2004).

L’existence d’unités fonctionnelles sur les quartiers d’hiver en zone
littorale est connue chez plusieurs especes : Sarcelle d’hiver en baie des
Veys (Schricke, 2002), Canard colvert et Canard siffleur en baie du Mont-
Saint-Michel (Schricke, 1983 et 1998), Canard siffleur dans le golfe du
Morbihan (Mahéo, 1974), plusieurs canards de surface en baie de I’ Aiguillon
(Duncan et al., 1999).

L’unité fonctionnelle correspond en fait & un schéma d’organisation
sociale (Tamisier, 1985). Le grégarisme diurne est considéré comme une
adaptation a la pression de prédation exercée par les prédateurs aériens (lari-
dés, rapaces). La sécurité individuelle des canards est assurée par une sur-
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veillance collective. Le regroupement des canards sur les remises conférerait
aussi a ces rassemblements diurnes la fonction de « centres d’information »
pour une exploitation optimale des ressources alimentaires : c’est en effet a
partir des remises que se fait la distribution de tous les oiseaux vers les ga-
gnages, et cette distribution est orientée selon certaines directions trés pré-
cises, pratiguement constantes, qu’empruntent les individus habitués a la
remise.

L’alimentation nocturne apparait alors comme une conséquence
directe des exigences diurnes des canards. L’avantage pour un individu
d’appartenir & ces unités fonctionnelles est donc d’accroitre ses chances de
survie vis-a-vis des prédateurs et potentiellement de réduire ses dépenses
d’énergie lors de la recherche de terrains d’alimentation. L’habitat diurne,
sur les remises, est défini par les exigences spécifiques des canards quant a
la surveillance vis-a-vis des prédateurs et a leurs activités de confort: le
choix de milieux ouverts et dégagés comme les vasiéres intertidales, les
bancs sablo-vaseux, les bancs de sable correspond a ce type d’exigences.
L’habitat nocturne, défini par les exigences alimentaires (granivore, herbi-
vore, malacophage, planctonophage), est particulier a chaque espéce. En
zone intertidale, on distingue deux types d’habitats alimentaires :

- les vasiéres, dont les importantes ressources végétales, accessibles pendant
les phases de découvrement de la mer, sont exploitées par les Canards sif-
fleurs (zostéres, algues vertes). Des quantités importantes d’invertébrés ben-
thiques, notamment des mollusques Hydrobia (Patterson, 1982), sont aussi
consommeées par les Canards pilets et les Tadornes de Belon. Les ressources
en graines sont pauvres et ce milieu convient peu aux espéces granivores. La
prédation du Tadorne sur I’Hydrobie a longtemps été considérée comme
I’exemple méme de I’'imposant prédateur trouvant sa nourriture dans
I’infiniment petit escargot. Pourtant, Anders et al. (2008) viennent de mon-
trer que I’Hydrobie ne représentait que 0,03 % de I’énergie acquise quoti-
diennement par le Tadorne de Belon. L’analyse d’autres données permet aux
auteurs de calculer que le Corophium n’entre au maximum que dans 7 % de
I’énergie nécessaire quotidiennement. Le Tadorne de Belon trouve en fait la
plus grande part de sa nourriture dans les vers polychétes (vers marins
comme Nereis diversicolor).

- les prés-salés, situés dans la partie supérieure de la zone intertidale, ne sont
recouverts que lors des forts coefficients de marée. Les anatidés herbivores
(Canard siffleur, Bernache cravant, Oie cendrée) s’y nourrissent de grami-
nées (Puccinellie maritime) et les canards granivores (Canard colvert, Sar-
celle d’hiver en particulier) y trouvent, dans des dépressions faiblement
inondées, toute une variété de graines de plantes halophiles (salicorne, soude
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marine, aster, spergulaires, etc.). La Salicorne Salicornia europea est une
source de nourriture importante pour le Canard siffleur (feuilles) et pour la
Sarcelle d’hiver (graines). 70 % de la biomasse en est consommée a des
biomasses de 20 & 50 grammes de masse séche par m?, contre 50 % a des
valeurs plus élevées. Les Sarcelles ne prélévent en général que 7 % des
graines. Cette exploitation est dépendante de la pluie, des inondations et de
I’absence de glace (Van Eerden, 1984). La Sarcelle d’hiver et le Canard sif-
fleur utilisent préférentiellement deux types d’habitats bien distincts pour
leur activité alimentaire : les prés-salés (graines de Salicornia sp et de Suae-
da maritima) et les marais et prairies humides dulgaquicoles faiblement
inondées (graines d’Eleocharis palustris, Ranunculus sardous, Polygonum
persicaria), (Schricke, 2001).

Dans ce type de milieux, les Oies cendrées peuvent étre la cause
principale d’une régression et d’un manque de reprise des Scirpes maritimes
Scirpus maritimus, et exercer une pression trés forte sur les pousses de Spar-
tine anglaise Spartina anglica (Esselink et al., 1997). Les Bernaches non-
nettes Branta leucopsis y utilisent essentiellement les zones intensément
paturées de Puccinellie Puccinellia maritima, alors que I’Oie cendrée se
montre plus diversifiée. La Puccinellie, le Chiendent maritime et la Fétuque
route constituent la base de I’alimentation de ces deux espéces (Aerts et al.,
1996).

Dans la zone intertidale, I’accessibilité aux ressources trophiques est
indépendante des précipitations mais peut se trouver réduite, voire nulle, lors
d’une vague de froid intense (gel et neige). En baie du Mont-Saint-Michel,
par exemple, le schéma d’occupation de I’espace est propre a chaque espéce
d’anatidés et differe selon leurs exigences alimentaires en période hivernale.
Deux catégories se distinguent :

- les espéces dites généralistes, aux exigences écologiques souples, se carac-
térisent par une occupation nocturne de plusieurs types d’habitats alimen-
taires. Le Canard colvert est I’exemple-type : concentration diurne sur la
remise maritime dans la réserve et dispersion nocturne des groupes dans les
polders, les marais et prairies humides périphériques, hors réserve.

- les espéces dites spécialistes, aux exigences écologiques strictes qui sont
inféodées a un seul type de milieu pendant I’alimentation.

Le Canard siffleur et la Bernache cravant présentent une concentra-

tion diurne (Canard siffleur) ou nocturne (Bernache cravant) sur la remise
maritime dans et hors de la réserve ; dispersion nocturne (Canard siffleur) et
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diurne (Bernache cravant) essentiellement sur les prés-salés dans et hors de
la réserve.

Mesures de gestion

Les réserves cotieres (en France, initialement réserves de chasse ma-
ritime, devenues aujourd’hui des réserves de chasse et de faune sauvage ou
des réserves naturelles nationales) sur les principaux sites d’accueil des ana-
tidés jouent essentiellement le r6le de remise diurne hivernale pour la majo-
rité des canards de surface. L’accueil de ces espaces protégés dépend pour
une large part, en dehors de leur mode de gestion propre (entretien du milieu,
réglementation des activités humaines), de la présence de gagnages noc-
turnes accessibles et disponibles en périphérie. Le r6le de remise diurne de la
baie de I’Aiguillon s’est ainsi considérablement amoindri avec la perte des
gagnages périphériques dans le Marais poitevin (Duncan et al., 1999). Cer-
taines réserves ou les milieux sont riches et diversifiés jouent a la fois le réle
de remises et de gagnages (exemple du golfe du Morbihan pour le Canard
siffleur, voir aussi Guillemain et al., 2002 pour les marais littoraux charen-
tais).

Les différentes formes de conchyliculture, notamment la mytilicul-
ture, appelées a se développer pour répondre aux besoins croissants en ma-
tiere de coquillages, vont permettre a de nombreuses espéeces dites de Ca-
nards marins, comme I’Eider a duvet, de se rapprocher du littoral soit pour
consommer ces coquillages soit pour tirer profit du développement afférent
des populations d’invertébrés autour des zones de production conchylicole
(Zydelis et al., 2008).

A I’inverse, des problémes de coexistence risquent de se poser avec
d’autres espéces d’anatidés, voire de limicoles, qui fréquentent aujourd’hui
les zones de production conchylicole de demain. Une analyse par site des
besoins des especes, replacée dans un cadre global pour tenir compte des
complémentarités entre sites, parait indispensable avant toute procédure
modificative.
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La Bernache cravant a ventre sombre :
une espéce des écosystémes estuariens et littoraux

Espéce paléarctique, la Bernache cravant & ventre sombre occupe
une aire de répartition géographique trés vaste : zone de reproduction sur le
littoral arctique de la Sibérie, haltes migratoires post et prénuptiales en mer
des Wadden et en mer Blanche, quartier d’hivernage le long des cotes ouest
européennes (Allemagne, Danemark, Pays-Bas, Angleterre et France). Le
bassin d’Arcachon (France) représente la limite sud de son aire d’hivernage.

Reproduction

La Bernache cravant se reproduit sur la cote nord de la Russie en
bordure de I’océan Arctique. Le principal site de nidification et de mue se
situe sur les toundras maritimes de la région de Taymir (mi-juin/mi-aodt).

Migrations post et prénuptiales

Les migrations de la Bernache cravant sont relativement bien con-
nues grace aux dénombrements mensuels effectués dans le nord-ouest de
I’Europe et au suivi d’individus marqués (bagues de couleur, balises) (Eb-
binge & Saint-Joseph, 1992).

Dés la mi-ao0t, aprés la mue effectuée sur leurs zones de reproduc-
tion arctiques, les adultes accompagnés de leurs jeunes entament la migra-
tion qui va les mener vers leurs quartiers d’hiver européens. Les oiseaux
passent le long de la mer Blanche russe en y faisant une breve halte, puis
atteignent début septembre la partie occidentale de la mer Baltique. Ils arri-
vent ensuite en mer des Wadden ou sont notés des pics d’abondance entre la
mi-septembre et la mi-octobre. Les premiéres arrivées d’hivernants en An-
gleterre et en France sont enregistrées fin septembre-début octobre.

La migration prénuptiale se déroule essentiellement en mars et avril.
La population totale se concentre ensuite en mer des Wadden (partie orien-
tale) jusqu’en mai, puis atteint ses zones de reproduction russes a la mi-juin,
en empruntant la méme route migratoire qu’a I’automne, notamment via la
mer Blanche (Clausen, 1997).

Hivernage

Les bernaches fréquentent principalement un quartier d’hiver carac-
térisé par un réseau d’habitats naturels constitué de baies et estuaires de la
mer du Nord, de la Manche et de I’Atlantique frangais, ou les individus se
dispersent d’octobre a@ mars. Elles exploitent aussi dans certains pays les
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prairies paturées ou encore les céréales d’hiver (Danemark, Angleterre, Al-
lemagne, Pays-Bas) (Czajkowski & Schricke, 1999).

Caractéres écologiques

Utilisation de I’espace et activités
Les Bernaches cravants stationnent en France sur des sites soumis au
cycle des marées, les grandes vasieres littorales. Essentiellement inféodées
au milieu maritime, elles ont un rythme quotidien d’activités étroitement lié
a I’accessibilité des ressources alimentaires :

- rythme nycthéméral (alimentation diurne, repos nocturne) lorsque la re-
cherche de nourriture s’effectue sur le schorre ou pré-salé (prairies a Pucci-
nellie maritime),

- rythme tidal (alimentation pendant la basse mer, le flux et le reflux, repos
pendant la haute mer) lorsque la recherche de nourriture s’effectue pendant
la phase d’exondation des vasiéres intertidales (principalement herbiers de
zosteéres) et des fonds sablo-vaseux (principalement algues vertes).

Soixante-quinze pour cent des sites abritent plusieurs habitats ali-
mentaires. Le plus souvent, on y trouve I’association Zostéres et algues
vertes.

Au cours de I’hiver, et selon les secteurs occupés, les bernaches vont
consommer préférentiellement les zostéres avant de se reporter sur une res-
source alternative comme les algues vertes ou les prés-salés. Ainsi, sur I’7le
d’Oléron, I’évolution des stationnements hivernaux est marquée par une
redistribution spatiale des individus, induite par la déplétion des ressources,
qui s’accompagne également d’un changement de régime alimentaire cor-
respondant a un passage des zostéres aux algues vertes (Dalloyau, 2009).

Les bancs de sable et les prés-salés sont les principaux types
d’habitats de repos et coexistent souvent sur un méme site. Dans 50 % des
cas, les oiseaux stationnent a la fois sur I’eau et sur pied. En général, le
rythme tidal, et notamment I’importance du coefficient de marée, détermi-
nent la localisation spatiale des habitats de repos dont le nombre peut varier
au cours de la journée et au cours de la saison.

Les distances entre les habitats alimentaires et les zones de repos va-
rient selon les sites : dans 35 % des cas il n’y a pas ou peu de déplacements
entre les remises et les gagnages, alors que pour 40 % des cas les distances
varient entre 1 et 5 kilométres. La distance remises-gagnage peut dépasser
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5 kilométres, comme, par exemple, sur le bassin d’Arcachon (Schricke,
2004).

Régime alimentaire et potentialités trophiques des milieux

Le régime alimentaire des bernaches, strictement herbivore, com-
prend typiquement des végétaux de la slikke (zostéres, Zostera marina et
Zostera noltii ; algues vertes, Ulva sp. et Enteromorpha sp.) et du schorre
(principalement une graminée, Puccinellia maritima). Les ressources ali-
mentaires disponibles et accessibles sont en perpétuelle évolution sous
Iinfluence de facteurs liés aux végétaux (dynamique des peuplements) et de
facteurs locaux (aménagements, pollution, etc..). Sur le littoral frangais, les
potentialités trophiques se caractérise par des situations diverses selon les
types d’habitats :

- prés-salés (secteurs a Puccinellies), tendance a la stabilité, voire a la dimi-
nution sur quelques sites (baie du Mont-Saint-Michel) (Valéry, 2006),

- zosteres, diminution ou fluctuations au bassin d’Arcachon (Dalloyau et al.,
2009), dans le golfe du Morbihan (Mahéo & Denis, 1987) en baie de Bourg-
neuf (Harin, 2004),

- algues vertes, tendance a la stabilité des surfaces, voire & I’augmentation
sur quelques sites de Bretagne-Nord, comme en baie de Saint-Brieuc (Ponse-
ro et al., 2009).

En baie du Mont-Saint-Michel, 90 % de la population hivernante
stationne sur un seul secteur de pré-salé, I’herbu de Vains (295 ha), qui pré-
sente une forte diminution de surface alimentaire (130 hectares en 1984,
86 hectares en 2002) et une augmentation des surfaces impropres a
I’alimentation, notamment en raison du développement du Chiendent mari-
time (162 hectares en 1984, 205 hectares en 2002). L’invasion récente du
Chiendent sur cet herbu risque a moyen ou long terme de réduire la qualité
de ce site d’hivernage, dont la capacité d’accueil semble d’ores et déja a
saturation (Valéry et al., 2008).

De maniére plus générale, les Bernaches cravants exploitent préfé-
rentiellement les zones de zostéres les plus basses, a proximité immédiate
des chenaux tidaux, la ol la biomasse et le contenu en nutriments des végé-
taux sont les plus élevés et ou la déplétion par le paturage est probablement
la moins importante. Elles profitent ainsi des marées de vives eaux pour
accéder, & marée basse, a des zones alimentaires non accessibles lors des
marées de plus faible coefficient (Moore & Black, 2006).
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La recherche de nourriture en milieu terrestre (prairies naturelles et
artificielles, céréales d’hiver) est marginale a I’échelle de la France et con-
cerne moins de 3 % de I’effectif total présent en janvier (Schricke, 1997).

Actuellement les conflits avec I’agriculture, sans commune mesure
avec ceux existant dans les autres pays d’hivernage (Angleterre, Allemagne,
Pays-Bas), se limitent a deux localités (baie de Bourgneuf et Tle d’Oléron).

Ce phénomene de fréquentation des cultures constaté sur ces deux
sites semble lié & la période de pénurie de nourriture sur les herbiers de zos-
téres (anonyme, 2009). En effet, le pic de fréquentation des cultures par les
bernaches (mi-janvier) correspond a la période ou la biomasse disponible sur
les herbiers est la plus faible, du fait du cycle végétatif des zostéres et de
I’impact du paturage des bernaches (Bredin & Métais, 1982 ; Gillier & Ma-
héo, 1998).

Etat des populations et menaces potentielles

Etat des populations

Depuis le début du xx° siécle, la Bernache cravant est suivie au ni-
veau international et les effectifs sont connus avec une bonne précision. Es-
timée a 15 000 individus en 1955, la population a augmenté sensiblement au
début des années 1970, puis s’est accrue de maniére plus marquée jusqu’au
début des années 1990, avec un effectif mondial estimé a 220 000 a
315 000 oiseaux selon les années en fonction du succes de la reproduction
(Ebbinge, 2005), succés gouverné indirectement par le cycle d’abondance
des lemmings via le taux de prédation des oisons (Ebbinge, 2009). Au-
jourd’hui, la population est estimée a 245 900 oiseaux avec une tendance au
déclin (Fox et al., 2010). Ce déclin est di en partie a une diminution du taux
de reproduction et & un faible taux de survie consécutif a un effet de densité-
dépendance sur les zones arctiques de reproduction, lié a la saturation des
sites de nidification (Ebbinge et al., 2002). Une augmentation de la compéti-
tion alimentaire avec la Bernache nonnette, espéce en pleine explosion dé-
mographique, sur les haltes migratoires printaniéres en mer des Wadden et
sur la cote nord de la Russie est aussi évoquée sérieusement, bien que non
prouvée a ce jour (Ebbinge, com. pers.). D’autres facteurs sont également
cités comme intervenant et/ou pouvant intervenir dans la dynamique actuelle
de la population : la perte et la détérioration des habitats au printemps et en
hiver (en particulier la perte potentielle des herbiers a zostéres en mer
Blanche due & I’eutrophisation, leur diminution en France et au Danemark),
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la chasse en Russie au printemps et a I’automne, et I’effet du changement
climatique (AEwA Dark-bellied Brent goose Working group, 2009).

Menaces potentielles
Elles sont liées a la régression des habitats et au dérangement exces-
sif ou exagéré par les activités récréatives répétées.

Les aménagements touristiques et portuaires ont largement entamé
I’espace intertidal, tandis que de nombreux marais littoraux ont été drainés
pour la culture ou, au contraire, totalement abandonnés. La régression de
I’habitat alimentaire en milieu naturel, liée au développement de la conchyli-
culture, apparait actuellement comme la menace principale. La collecte de la
Palourde « japonaise » Ruditapes philippinarum entraine la destruction de
I’herbier de zostéres et par conséquent une réduction substantielle de la ca-
pacité d’accueil des sites sur lesquels cette activité est pratiquée, dans le
golfe du Morbihan, par exemple (Desmonts, 2007, Desmonts et al., 2009).
La pollution des eaux littorales entrainant une eutrophisation responsable de
la diminution des herbiers de zostéres est aussi citée comme menace au ni-
veau européen.

En général, le développement des cultures marines, la péche a pied
ou professionnelle, le développement du Chiendent maritime Elymus atheri-
cus sur les prés-salés, comme en baie du Mont-Saint-Michel, par exemple
(Valéry et al., 2008), sont considérées comme les principales menaces poten-
tielles et/ou existantes sur les habitats fréquentés par les bernaches.

Outre le dérangement par la péche a pied ou professionnelle, les
activités potentiellement les plus perturbatrices mais dont les effets et les
impacts en termes de capacité de survie et de reproduction a I’échelle de la
population n’ont toutefois jamais été quantifiées sont les survols aériens
(hélicoptéres, ULM) la planche a voile, les promeneurs avec chiens, le kayak
de mer, le kitesurf, les randonneurs, le scooter de mer et la chasse.

A long terme, les changements climatiques risquent d’avoir un im-
pact trés négatif sur I’espéce. L’élévation du niveau des océans pourrait en-
trafner des la fin du xxi° siécle une réduction importante des zones interti-
dales, notamment en Europe du Nord-Ouest. La croissance vers le nord de la
forét boréale (taiga) pourrait se faire au détriment de la toundra (ou niche
cette espece) qui pourrait, par endroits, étre réduite de prés de la moitié de sa
superficie (Zockler & Lysenko, 2001).
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Gestion

Sous I’égide de I’AEWA, un plan international d’action devrait étre
adopté a la prochaine réunion des Parties contractantes en 2012 (Dereliev S.,
com. pers).

Ce plan est fondé sur le plan de gestion de la voie migratoire de la
Bernache cravant & ventre sombre élaboré en 1997 (Van Nugteren, 1997). En
France, par exemple, il prévoit la réduction des dérangements, le maintien de
la qualité et de la quantité des sites d’hivernage et, ou cela se justifie, la ré-
duction des conflits avec I’agriculture.

Exemple de sites ayant fait I’objet de mesures de gestion spécifiques

En baie du Mont-Saint-Michel, un programme de réduction du
Chiendent maritime est en cours dans la réserve de chasse maritime par
broyage de la végétation haute associé a un paturage ovin contrélé (Schricke,
2010b).

Dans le golfe du Morbihan, des mesures de réduction du dérange-
ment et de protection des herbiers de zostéres ont été prises (interdiction de
la péche a pied dans certains secteurs).

En baie de Bourgneuf et sur I’ile d’Oléron, des mesures de préven-
tion des dégats consistent en une combinaison de différents moyens
d’effarouchement (effarouchement actif en continu, statique, utilisation de
bandes fluorescentes).

Le probleme majeur pour une meilleure gestion de I’espece doit con-
sister a rendre compatible la pratique des activités économiques et de loisirs
avec la présence des bernaches. Ceci pourra étre étudié et réglé dans le cadre
de I’application du plan d’action au niveau national, notamment sur les sites
Natura 2000.
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Etudier le comportement alimentaire

Matthieu GUILLEMAIN, Vincent SCHRICKE,
Maud PoisBLEAU & Daphné DURANT

Pour quoi faire ?

Etudier le comportement des animaux permet en partie de
déterminer leurs besoins écologiques, et donc d’ajuster en conséquence la
gestion pratiquée dans certaines zones et/ou a certaines périodes. Pour le
gestionnaire, il est crucial de déterminer, par exemple, ou et quand les
oiseaux se reposent, afin de leur assurer des conditions minimales de
tranquillité lorsque cela est nécessaire. Savoir & quel moment et dans quels
habitats les oiseaux se nourrissent peut également permettre de pratiquer une
gestion visant a favoriser I’abondance et I’accessibilité des ressources
alimentaires. On sait ainsi depuis longtemps que les canards de surface
utilisent pendant la nuit des zones d’alimentation (gagnages) différentes des
zones qu’ils fréquentent pendant la journée pour les activités sociales, de
repos et de toilette (remises) (Tamisier, 1974, 1976). De récents travaux ont
également montré que ces oiseaux augmentent de maniére trés nette leur
temps d’alimentation journalier pendant la migration prénuptiale et a leur
arrivée sur les zones de reproduction, du fait de I’augmentation de leurs
besoins nutritionnels & ces périodes (Arzel et al., 2007).

Outre la mesure du temps total passé a se nourrir, étudier le
comportement alimentaire de maniére plus fine permet parfois de mettre en
évidence certaines des contraintes s’exercant sur les individus. Par exemple,
I’augmentation de la profondeur d’alimentation chez les canards au cours de
I’hiver traduit I’épuisement graduel des ressources (Guillemain & Fritz,
2002), voire un changement dans les types de proies consommées
(Guillemain et al., 2000).

Comment faire ?

L’étude du comportement repose soit sur I’établissement du budget
d’activités, qui décrit ce que font les individus en général, soit sur des
mesures plus précises du comportement individuel telles que, par exemple,
la fréquence de coups de bec.
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Le budget d’activités, ou budget temps, est défini comme la
proportion de temps passé par les individus dans chaque type de
comportements pendant une période et dans une zone donnée. Dans
I’exemple des remises-gagnages des canards, le budget d’activités des
oiseaux sur les remises montre une forte proportion de temps passé a dormir,
se toiletter ou interagir avec les congénéres pendant la journée.

Méthode des balayages (scan sampling)

Le budget d’activités est le plus simplement mesuré par la méthode
des « balayages » (scan sampling en anglais [Altman, 1974]) : I’observateur
balaie le paysage d’un point & un autre en notant le comportement de chaque
individu visible. L objectif est d’obtenir une image instantanée de la propor-
tion d’individus engagés dans chaque type d’activité au lieu et au moment
précis du balayage, qui doit donc étre effectué le plus rapidement possible.

On extrapole ensuite le résultat en considérant par exemple que si
50% des individus s’alimentent au moment du balayage, un individu moyen
passe 50 % de son temps a s’alimenter a cette période de la journée. Les
balayages sont généralement réalisés de maniére répétée, a intervalles
réguliers au cours de cette période (par exemple, toutes les heures au cours
d’une journée) afin de pouvoir ensuite calculer le budget d’activités moyen
sur cette période (par exemple proportion de temps passé en moyenne a
s’alimenter un jour donné). Les balayages permettent donc d’obtenir une
estimation du comportement moyen a partir d’observations de groupes
d’individus.

On réalise toujours les balayages en un lieu offrant une vue dégagée
sur la zone a couvrir. En tout état de cause, les données recueillies ne sont
valables que pour la zone effectivement observée : les oiseaux cachés dans la
végétation peuvent, par exemple, y avoir trouvé refuge pour se reposer alors
que leurs congénéres ont été obligés de s’exposer pour s’alimenter.

On utilise des optiques de la meilleure qualité possible, qui sont
garantes de la capacité de I’observateur a réaliser des observations précises
et soutenues sur une longue période. L’usage d’une longue-vue est a
privilégier par rapport & celui de jumelles : fixée sur un trépied, une longue-
vue permet de couvrir latéralement la zone sans mouvement vertical du
champ de vision. Pour les observations focales (cf. infra), ceci permet aussi
d’éviter que la fatigue de I’observateur lui fasse, a la longue, perdre
temporairement I’oiseau de vue. Un large champ visuel méme a fort

Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cétieres, 2012 252



grossissement est une nécessité (objectifs « wide angle »). Un oculaire zoom
peut étre un plus.

Il est illusoire de vouloir & la fois observer et noter ses observations,
sauf en cas de trés petits groupes. Un observateur seul dicte ainsi ses
observations a un appareil d’enregistrement (dictaphone numérique ou a
cassettes). Un observateur accompagné peut les énoncer au fur et a mesure a
un secrétaire notant les données sur une feuille de relevés. La séquence
enregistrée est dans les deux cas du type «1 Colvert nage, 3 Souchets
mangent, 2 Colverts nagent, 3 Colverts mangent, 1 Souchet repos, etc. », en
fonction des oiseaux et des comportements rencontrés. Dans le cas ou la
prise de notes est faite par un secrétaire, on veille a ce que les cases des
feuilles de terrain pour chaque catégorie (par exemple, pour chaque
comportement pour chaque espéce) soient assez grandes pour pouvoir
contenir toutes les données. Puisque les informations sont enregistrées au fur
et a mesure, chaque donnée est suivie d’un signe de type « +» ou d’une
virgule afin d’éviter toute erreur lors du calcul du total. Dans I’exemple
précédent on a ainsi pour la case « Colvert —nage » le contenu « 1,2 », soit 3
au total, qui pourrait étre confondu avec le chiffre « 12 » sans séparation
(figure 2).

Figure 2 : exemple de feuille de terrain utilisée pour les observations par balayage
Noter les totaux calculés pour chaque case, facilitant ensuite la saisie des données.

Sur chaque feuille de terrain sont indiqués le nom de I’observateur
mais aussi toutes les informations relatives aux conditions d’observation,
telles que le lieu, la date et I’heure, ainsi que les conditions météorologiques,
etc. Pour faciliter la saisie, les totaux par case sont calculés a la fin de chaque
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balayage, sur le terrain. Dans le cas ou pas ou peu de départs d’oiseaux ont
été observés entre deux balayages consécutifs, calculer le nombre total
d’individus par espéce présents au cours de chacun des balayages permet
également de vérifier qu’il n’y a pas d’erreur évidente lors de ceux-ci.
Comme pour toute prise de données en extérieur, on utilise un crayon a
papier, qui résiste aux gouttes de pluie mieux que I’encre d’un stylo ou d’un
feutre.

Il est nécessaire de couvrir I’ensemble du paysage visible lors d’une
observation par balayage (au cas ou les individus d’une zone particuliére
aient un comportement particulier, voir ci-dessus). Si le balayage doit étre
interrompu par un dérangement humain ou par I’envol des oiseaux a la suite
de I’arrivée d’un prédateur, il convient d’annuler complétement ce balayage
et d’en refaire un une fois que les oiseaux ont repris leur activité initiale.

La méthode des balayages permet donc de calculer le budget
d’activités des individus. Elle est bien adaptée & I’étude des grands types
d’activités (alimentation, repos, toilette, déplacement, etc.), mais ne permet
pas toujours de détecter les comportements brefs (comme les interactions
agressives entre individus) ni, surtout, I’enchainement entre les différents
comportements de I’individu. On recourt dans ce cas plutdt & des observa-
tions focales.

Observations focales (focal individual sampling)

Il est parfois souhaité de déterminer comment les épisodes de prise
alimentaire et de manipulation des ressources collectées s’enchainent (e.g.
alimentation des canards en zone terrestre et alternance avec la manipulation
des ressources dans I’eau [Guillemain et al., 1999]). Il peut également étre
important de mesurer a quelle vitesse les oiseaux reprennent un comporte-
ment normal aprés un dérangement ponctuel, qui occasionne transitoirement
des épisodes de vigilance plus longs. Pour ce genre de questions, les obser-
vations focales (focal individual sampling [Altmann, 1974]) sont la méthode
la plus adaptée : un individu pris au hasard est suivi pendant un temps donné,
et tous ses changements de comportement sont notés ainsi que I’heure exacte
a laquelle ils ont lieu. On obtient ainsi des séries comportementales du type
« alimentation-vigilance-marche-alimentation » avec les heures correspon-
dantes, permettant de mesurer I’enchainement des comportements mais aussi
leur fréquence et la durée moyenne de chaque épisode comportemental.

En pratique le plus simple, lorsqu’on est seul sur le terrain, est
d’enregistrer les données en continu sur un dictaphone. Lors du dépouille-
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ment des enregistrements, I’usage d’un chronométre permet de saisir pour
chaque épisode comportemental I’heure exacte a laquelle il se produit.

Un observateur expérimenté peut éventuellement, lorsque les condi-
tions sont favorables, saisir directement ses données sur un ordinateur por-
table a I’aide d’un logiciel adapté (cf. Focal sampler, disponible gratuitement
sur le site de I’ONCFS www.oncfs.gouv.fr). L’usage d’un ordinateur (qui
offre le gros avantage de permettre la saisie des données directement sur le
terrain) est toutefois grandement facilité s’il est réalisé par un assistant au-
quel I’observateur dicte les données en direct.

Dans tous les cas, la durée de chaque focale est ajustée a la durée
moyenne des différents épisodes comportementaux observés, I’idée étant
qu’une séquence comporte un assez grand nombre d’épisodes comparables
successifs. Il est préférable d’avoir plus de focales enregistrées sur des indi-
vidus différents que des focales plus longues sur moins d’individus, pour les
raisons liées aux analyses exposées plus bas. En pratique, des focales de
quelques minutes sont souvent utilisées lorsque les épisodes comportemen-
taux durent de quelques secondes a quelques dizaines de secondes. Une pré-
caution essentielle est de s’assurer que le méme individu est suivi du début a
la fin de la focale. Si ceci peut paraitre trivial dans certaines situations, il est
parfois difficile de suivre un individu en particulier dans un grand groupe de
congénéres. La focale doit ainsi étre interrompue deés lors que I’on a perdu de
vue I’animal pour un court instant (passage derriére un linéaire de végéta-
tion, envol...) ou qu’il existe un doute sur son identité (par exemple, lorsque
de nombreux oiseaux se croisent dans un groupe).

Pour analyser statistiquement les données recueillies sur le terrain, il
convient d’avoir réalisé des observations focales sur un grand nombre
d’individus. Un probléme qui risque de se poser est celui de la « pseudoré-
plication » qui consiste & considérer comme indépendantes des mesures sta-
tistiques qui ne le sont pas. Il convient absolument de réaliser les focales sur
des individus pris au hasard au sein de la catégorie a étudier (par exemple,
les individus juvéniles de tel sexe), afin d’éviter, par exemple, de toujours
échantillonner les individus les plus proches de I’observateur, dont le com-
portement pourrait étre altéré. De méme, il est nécessaire que les observa-
tions soient réalisées sur des individus différents. Le probléme se pose peu
dans le cas ou les animaux étudiés sont grégaires, formant de trés grands
groupes pour lesquels la probabilité de tirer au hasard deux fois le méme
individu est minime. Par contre, il devient crucial lorsque les individus sont
peu nombreux. Une solution pour pallier ce probléme consiste a échantillon-
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ner les individus dans des zones différentes au sein de ce qui est visible. I
est également recommandé de ne pas trop multiplier les focales par jour de
terrain, surtout lorsqu’il existe un fort renouvellement des individus d’un
jour a I'autre (Sutherland, 2009). Enfin, une solution plus slre consiste a
réaliser les focales sur des oiseaux marqués individuellement. Le marquage
individuel est parfois nécessaire a la réalisation d’observations focales (par
exemple, lorsqu’on veut suivre des animaux qui plongent complétement
pour s’alimenter et disparaissent donc temporairement).

Les observations focales et les observations par balayage peuvent
étre réalisées de jour comme de nuit. Beaucoup d’anatidés se nourrissent en
effet la nuit, soit du fait de leur biologie, soit parce que le cycle des marées
conditionne I’accés & des zones d’alimentation intertidales (Mc Neil et al.,
1992). Dans le cas d’observations nocturnes, on privilégie I’'usage d’optiques
de grande qualité mais de grossissement limité, de maniére a maximiser le
peu de lumiére ambiante pour que celle-ci soit ensuite concentrée par les
lentilles. L usage d’une caméra thermique n’est généralement pas adapté aux
suivis de comportement : ces appareils permettent de trés bien distinguer la
silhouette des individus mais pas toujours de déterminer avec précision ce
qu’ils font. Les appareils les plus efficaces dans ces situations sont plut6t les
amplificateurs de lumiére. Leur usage est toutefois réglementé et seuls les
appareils de trés haute qualité, donc trés colteux, fournissent des résultats
vraiment satisfaisants (cf. leur usage dans Guillemain et al., 2002a).

Méthodes alternatives

Outre les observations par balayage décrites ci-dessus, des méthodes
alternatives permettent d’estimer le budget d’activités a partir de mesures
individuelles. En effet, certains appareils électroniques tels que ceux compo-
sés de cellules photo-électriques et d’une horloge interne permettent par
exemple de calculer le temps passé en vol vs. le temps passé sur I’eau. Cette
méthode est utilisée chez les oiseaux marins (Tremblay et al., 2003). Posés
sur le ventre des oiseaux, ils enregistrent I’absence de lumiére lorsque
I’oiseau est sur I’eau ou au repos sur une falaise, ou au contraire la présence
de lumiére lorsqu’il est en vol. Ces appareils sont particuliérement adaptés a
I’enregistrement des séquences alternant vol et plongeon.

Certains émetteurs VHF utilisés en radio-pistage émettent a des fré-
quences différentes selon que I’individu est actif ou au repos, et permettent
également de mesurer le temps passé dans ces deux types d’activités (Duriez
et al., 2005). Une bille de mercure placée dans I’appareil permet, selon
comment I’enregistreur a été placé, de faire contact lorsque I’oiseau a, par
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exemple, la téte baissée pour s’alimenter. Si le contact n’a pas lieu, les bips
sont émis a une fréquence différente. Certains de ces appareils se mettent
également a émettre a une fréquence particuliére si le contact au mercure n’a
pas varié depuis longtemps, ce qui permet de savoir a distance que I’oiseau
est mort ou que I’émetteur a été perdu.

Résultats : types de données récoltées lors des balayages et des focales

Dans les observations par balayage et les observations focales, on
tente de distinguer les comportements a I’échelle la plus fine possible, quitte
ensuite a regrouper certains en plus grandes catégories d’activités pour
établir le budget d’activités. Typiquement, on distingue les différents
comportements alimentaires, parfois associés a des postures différentes,
quitte a en faire ensuite le total pour estimer la proportion de temps passé a
s’alimenter. Chez les canards de surface, par exemple, on distingue les
individus s’alimentant avec uniquement le bec dans I’eau, la téte dans I’eau,
le cou dans I’eau ou « en bascule », c’est-a-dire immergeant toute la partie
antérieure du corps. Connaitre la posture permet en effet de déterminer la
profondeur d’alimentation (POysd, 1983). La posture essentiellement utilisée
peut aussi renseigner sur les contraintes subies par les individus : s’alimenter
avec uniquement le bec immergé peut étre lié au choix des zones
d’alimentation les moins profondes, mais peut aussi étre une réponse au
besoin de maintenir une activité de vigilance (les yeux sont au-dessus de la
surface) dans les conditions ou les risques de prédation ou de dérangement
sont les plus élevés (Guillemain et al., 2002b).

En pratique, a partir des feuilles d’observation, on calcule la
proportion d’individus engagés dans chaque type d’activité lors de chaque
balayage, dont on fait la moyenne pour chaque jour de travail sur le terrain
(ou tout autre groupement pertinent : on peut a I’inverse préférer calculer la
moyenne des données issues de différents jours de terrain pour chaque
période de la journée). Dans la figure 3, par exemple, est présentée la
proportion moyenne des Canards souchets s’alimentant en filtrant la surface
de I’eau parmi tous ceux s’alimentant a chaque période de la journée.
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Figure 3 : proportion moyenne de Canards souchets hivernants s’alimentant avec
uniquement le bec immergé (par opposition aux oiseaux s’alimentant plus en
profondeur) au cours de la journée sur la réserve d’Yves, en Charente-Maritime
Le graphique montre comment les oiseaux adaptent leur profondeur d’alimentation
aux migrations verticales du zooplancton dont ils se nourrissent. Les barres
verticales représentent les erreurs standards, les nombres entre parenthéses le
nombre de jours pendant lesquels des observations par balayage ont été réalisées
pour chaque période de temps. Tiré de Guillemain et al. 2000 avec la permission de

la revue (Waterbirds).

De la méme maniére, les résultats des observations focales peuvent
étre transcrits sous forme de proportion de temps passé par I’individu en
question dans les différentes activités, dont on fera ensuite la moyenne pour
I’ensemble des individus observés, c’est-a-dire des observations focales en-
registrées. Il est souvent plus commode de présenter ce type de résultats sous
forme de proportions (qui varient donc de 0 a 1) ou de pourcentages (qui
varient de méme de 0 & 100 %). Dans les analyses statistiques, cependant, il
conviendra en général de transformer ces données pour réaliser certains tests.
La plus commune de ces transformations consiste & utiliser I’arcsinus de la
racine carrée de la proportion en question.
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En termes de comportement, I’analyse des données de balayages ou
de focales permet entre autre de distinguer la prise alimentaire (feeding time
en anglais) de la recherche alimentaire (foraging time) : alors que dans le
premier cas, on ne considére que I’ingestion proprement dite (par exemple,
chaque épisode de bascule d’un canard), dans le deuxiéme, on inclut
I’ensemble des comportements associés a I’alimentation, tels que les
épisodes de déplacement et de recherche entre zones d’alimentation
(Stephens & Krebs, 1986). La distinction entre les deux permet dans certains
cas de mieux appréhender les contraintes s’exercant sur les individus : la
différence entre prise alimentaire et recherche alimentaire s’accroit lorsque
la densité de proies est plus faible, ou lorsque le danger ressenti par
I’individu augmente (du fait de prédateurs plus abondants, d’un dérangement
plus fréquent par les activités humaines, d’une densité de competiteurs plus
élevée, etc.).

Une bonne connaissance préalable de I’écologie de I’espéce (au tra-
vers d’une revue de la littérature scientifique existante) est nécessaire avant
de mettre en place le protocole de suivi de comportement le plus adapté. Par
exemple, lorsque les Bernaches cravants s’alimentent sur des Zosteres Zoste-
ra spp sur I’estran, elles ont tendance a avaler ces plantes longilignes a la
maniére de spaghettis. Le temps passé par chaque individu téte baissée, le
bec au contact de I’herbier, fournit donc une bonne estimation de la quantité
de ressources qu’il a ingérée. Des observations par balayage aussi bien que
des observations focales permettent d’obtenir cette information. Au con-
traire, lorsque ces mémes Bernaches s’alimentent sur les prés-salés de Puc-
cinellies Puccinellia sp, elles prélévent les brins d’herbe quasiment un & un
en broutant. C’est alors la fréquence de ces coups de bec qu’il convient de
mesurer (Pettifor et al., 2000). Les observations focales sont ainsi beaucoup
plus appropriées. Il est méme possible de simplifier ces observations en ne
mesurant que le nombre de coups de bec de chaque individu au cours d’une
période de temps donné. Dans la figure 4, par exemple, est présentée la fré-
quence des pas et la fréquence des coups de bec des Bernaches cravants
s’alimentant pendant la période de reproduction. Les femelles doivent
s’alimenter efficacement pendant de courts moments entre deux épisodes
d’incubation des ceufs. Les males peuvent s’alimenter a tout moment de la
journée mais ils restent moins efficaces (i.e. fréquence des pas plus impor-
tante et fréquence des coups de bec moins importante) lorsque les femelles
ne sont pas sur le nid, et qu’ils doivent alors assurer la surveillance a la fois
de la femelle et du nid (Poisbleau et al., 2007).
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Figure 4 : fréquence des pas et fréquence des coups de bec des Bernaches cravants
pendant la période d’incubation
Moyenne + erreur standard. Les nombres au-dessus des barres d’erreur représentent
les tailles d’échantillons. D’aprés Poisbleau et al., 2007, reproduit avec I’accord de
la revue (Polar Biology).

Le comportement des individus est constamment ajusté aux condi-
tions environnementales rencontrées : abondance des ressources, risque de
prédation, conditions météorologiques, etc. Outre le comportement propre-
ment dit, il convient donc d’enregistrer le maximum de ces variables envi-
ronnementales, en fonction des questions posées par le gestionnaire, telles
que la température, la vitesse du vent, etc. De maniere parfois plus fine, la
présence des congénéres peut aussi influer sur le comportement alimentaire :
vivre en groupe procure une certaine sécurité, qui peut permettre
d’augmenter I’efficacité alimentaire (Elgar, 1989), mais la promiscuité peut
aussi entrainer des relations de compétition pouvant limiter cette efficacité
(Sutherland, 1996). Il est toujours intéressant d’enregistrer, par exemple au
début et a la fin d’une observation focale, la taille du groupe dans lequel se
trouve I’individu et sa distance au plus proche voisin (Poysd, 1994) (fi-
gure 5). Enregistrer ces parametres permet, outre la description du compor-
tement, de tenter d’en expliquer les changements par d’éventuelles modifica-
tions des conditions environnementales.
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Figure 5 : relation entre le pourcentage de temps passé en vigilance par les Canards
siffleurs hivernants (mesure effectuée lors d’observations focales au Pays de Galles)
en fonction de la taille des groupes dans lesquels ils se trouvaient (transformée en
logarithme) (d’aprés Portugal et Guillemain, 2011, reproduit avec I’accord de la
revue Journal of Ornithology)

Complément de méthode : partager les ressources végétales entre oiseaux
sauvages et herbivores domestiques

Savoir sur quelles prairies humides les oiseaux herbivores se nour-
rissent, quelles communautés végétales et quelles structures de végétation ils
préférent permet aux gestionnaires d’espaces protégés de maintenir, voire de
créer, des milieux favorables au stationnement hivernal des espéces ciblées.
Ceci se fait par une gestion visant a leur fournir des sites d’alimentation adé-
quats. La gestion de ces milieux doit porter sur deux exigences primor-
diales : le contr6le des niveaux d’eau et de la végétation (Van Wieren, 1998 ;
Vulink & Van Eerden, 1998 ; Guillemain, 2000).

Les herbivores domestiques en tant qu’«auxiliaires de ges-
tion »

La gestion de la végétation est quelquefois rendue difficile par
I’installation de communautés végétales particuliéres. En effet, autrefois
fortement intégrés & I’économie locale, certains sites ont été délaissés par la
diminution, voire I’abandon de certaines pratiques agricoles. 1l s’en suit une
fermeture des milieux et une modification de la végétation telles que
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I’élévation du niveau de la strate herbacée et I’uniformisation de la flore (e.g.
extension du Chiendent Elytrigia sp. et de la Fétuque rouge Festuca rubra
aux dépens d’autres espéces telles que la Puccinellie Puccinellia maritima
particulierement appréciées des anatidés herbivores [Cadwalladr et al.,
1972 ; Stahl, 2001]). La tendance actuelle est a la restauration des écosys-
témes, souvent par réhabilitation d’une activité traditionnelle : ¢’est la notion
de «gestion conservatoire » (Champion, 2000). Ces activités sont, par
exemple, la fauche ou le broyage, mais également le paturage par des herbi-
vores domestiques. L’activité de ces derniers, véritables « auxiliaires de ges-
tion », permet d’entretenir le couvert végétal, de maintenir son niveau de
productivité et la diversité des communautés herbacées le composant (Gor-
don & Duncan, 1988 ; Hodgson & lllius, 1996). On parle de facilitation dans
la mesure ou I’action des grands herbivores est généralement bénéfique a
I’attractivité des prairies pour les canards et oies (Bos, 2002) et détermine en
partie leur capacité d’accueil (Bos et al., 2002), d’autant qu’un site « accueil-
lant » permet, dans une certaine mesure, de prévenir les risques de dégats
occasionnés par les oies aux zones agricoles environnants, e.g. aux cultures
de blé d’hiver, par exemple (Patterson et al., 1989 ; Patterson, 1991).

Les grands herbivores ont ainsi souvent un effet facilitateur pour les
anatidés herbivores mais cet effet varie selon les espéces. La gestion de la
végétation par le paturage pose la question du choix de I’espéce de grand
herbivore a privilégier. Le Canard siffleur, par exemple, le plus petit canard
herbivore (environ 700 grammes), préfére s’alimenter sur une herbe assez
courte (< 5 centimétres), ce qui expliquerait ses préférences pour les gazons
ras crées par les chevaux. L’Oie cendrée, plus grosse (environ 3 Kilo-
grammes), broute généralement une herbe plus haute (4-12 centimetres)
qu’elle trouve dans les prairies paturées par les bovins (Durant, 2001). Ceci
induit une ségrégation spatiale des Canards siffleurs et des Oies cendrées
pour I’utilisation des ressources alimentaires.

Les moutons font également partie des herbivores souvent utilisés.
Leur présence résulte souvent plus de la tradition de I’élevage ovin dans une
région que d’un choix réel. Au contraire des bovins (et des chevaux dans une
moindre mesure) qui peuvent s’alimenter d’espéces végétales assez coriaces,
le mouton est treés sélectif et recherche sa nourriture dans les zones ou
I’herbe est courte et tendre (Sutherland & Hill, 1995). Les Canards siffleurs
et les moutons ont des préférences pour les mémes espéces végétales (Pucci-
nellia maritima et Agrostis stolonifera en particulier), ce qui peut entrainer
une compétition entre ces deux espéces en période hivernale (Cadwalladr &
Morley, 1973). De plus, la grande sélectivité des moutons rend la gestion de
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la végétation plus difficile dans la mesure ou le paturage ovin ne peut a lui
seul contrbler les zones d’herbe haute puisqu’elles sont évitées. Le paturage
doit donc souvent étre couplé a la fauche ou au broyage, ce qui induit une
augmentation des colts de gestion (Cadwalladr & Morley, 1973).

Avant que ne soient mis en place des plans de gestion (McKay et al.,
1996 ; Benstead et al., 1997), il est nécessaire de comprendre quels sont les
besoins essentiels des canards herbivores et des oies, de connaitre les critéres
de la végétation qui y répondent (Summers & Critchley, 1990), et qui repo-
sent essentiellement sur la hauteur moyenne du couvert végétal et la compo-
sition spécifique qui peuvent fortement influencer la distribution des oi-
seaux. La manipulation des niveaux de végétation et des surfaces de com-
munautés végétales attractives pour les oiseaux est cruciale.

Expliciter le choix des sites d’alimentation chez les anatidés
herbivores
Les anatidés herbivores montrent des préférences pour certains
groupements de végétation. L’étude de leur utilisation peut se faire a dis-
tance par des comptages diurnes réguliers et I’observation de la distribution
des oiseaux a partir d’une cartographie de végétation préalablement établie.
Sur les prés-salés par exemple, il n’est pas rare que les oies utilisent majori-
tairement les zones & Puccinellia maritima, en groupement mono-spécifique
ou en association avec des espéces telles que Aster tripolium ou Salicornia
sp., alors que les groupements ou dominent Salicornia sp. et Elytrigia sp.
semblent particuliérement évités.

Sur ces différents groupements végétaux, on peut mesurer le temps
de « picorage » (peck-rate, temps nécessaire a un individu pour réaliser 10
ou 50 coups de bec, par exemple) pouvant étre considéré comme un indice
de la qualité des ressources alimentaires, i.e. plus le temps pour donner x
coups de bec est grand, moins le site d’alimentation est de bonne qualité car
cela suppose un plus grand effort de recherche alimentaire (ressources dis-
persées, ou envahies par des espéces végétales non appétentes). De la méme
maniére, plus le temps de déplacement (ou step-rate, temps nécessaire a un
individu pour faire 10 pas) est long, meilleur est le site car les oies restent
plus longtemps sur un bon site d’alimentation. On peut compléter ces obser-
vations par un échantillonnage de fagon a estimer la qualité moyenne des
différentes plantes pouvant étre consommeées par les oies. Les prélévements
sont lavés, séchés a I’étuve a 60°C pendant trois-quatre jours puis broyés
(diamétre de la maille : un millimétre) pour obtenir une poudre. Les analyses
biochimiques suivantes sont classiquement réalisées : contenu en protéines

Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cétieres, 2012 263



(méthode de Kjeldhal), contenu en fibres : NDF (Neutral Detergent Fibre =
hémicellulose, cellulose et lignine) et ADF (Acid Detergent Fibre = cellulose
et lignine ; [méthode de Van Soest], contenu en cendres par incinération
(passage au four a 550°C pendant 3 heures).

Comme la détermination a distance de I’utilisation des groupements
végétaux n’est pas sans risque (risque de confusion sur les limites de ces
groupements), ces études sont généralement complétées par la méthode du
comptage des crottes (dropping counts) (Owen, 1971). Elle consiste en des
relevés de densités de crottes déposées par les anatidés dans des quadrats
placés sur les prairies (2 métres x 2 métres, par exemple, matérialisés par de
petits piquets). Cette densité (nombre de crottes/m?) fournit un indice
d’utilisation du site par les oiseaux a différents endroits. Ces quadrats sont
visités tous les 10 jours environ pour relever les informations suivantes :

- composition spécifique (détermination des espéces et de leur pourcentage
de recouvrement),

- hauteur moyenne de la végétation,

- relevé du nombre de féces d’une ou de plusieurs espéeces (la distinction des
crottes de chaque espéce se faisant par la taille).

On peut placer plusieurs quadrats dans des zones fauchées ou non,

ou faire varier leur composition spécifique et la hauteur de végétation pour
déterminer quelles sont les caractéristiques les plus recherchées.
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Déterminer le régime alimentaire

Matthieu GUILLEMAIN, Vincent SCHRICKE,
Maud PoisBLEAU & Daphné DURANT

Pour quoi faire ?

Etudier le régime est souvent le corollaire de 1’étude du comporte-
ment alimentaire : on cherche a déterminer sur la base de quelles ressources
les oiseaux satisfont leurs besoins énergétiques journaliers (cf. infra
I’analyse de ceux-ci). Pour le gestionnaire, il est nécessaire de connaitre le
régime alimentaire des oiseaux lorsqu’il a en charge des zones de gagnage
(la question se posant moins dans le cas de la gestion de sites de remise).
Une gestion adaptée peut ainsi &tre mise en place afin de favoriser
I’abondance et/ou 1’accessibilité des ressources les plus consommées. Il est
notable que le régime alimentaire peut varier de maniere trés marquée au
cours du temps : beaucoup de canards de surface sont ainsi granivores en
hiver alors qu’ils s’alimentent essentiellement d’invertébrés en été (Arzel et
al., 2009). Les oies cendrées peuvent passer d’un régime alimentaire compo-
sé majoritairement de tubercules de scirpes (riches en hydrates de carbone,
i.e. des glucides) en hiver a un plus grand usage de parties végétatives de
graminées au début du printemps (Amat et al., 1991).

Comment faire ?

Les méthodes a employer pour déterminer le régime alimentaire sont
trés variables en fonction des especes étudiées, hormis les rares cas ou les
oiseaux s’alimentent dans des zones ou les proies peuvent étre déterminées
d’aprés la localisation des oiseaux (par exemple, grandes prairies mono-
spécifiques paturées par les oies) (Clark et al., 1986).

Pour les espéces chassables, il est possible de récupérer le tube
digestif des oiseaux morts et d’en analyser le contenu. On trie sous une loupe
binoculaire les proies au niveau taxonomique le plus précis possible (par
espéce ou par famille). Un des problémes de cette technique réside dans la
digestion trés rapide des aliments souples (invertébrés, certaines graines) qui
disparaissent du tube digestif ou deviennent impossibles a identifier avant
méme d’atteindre le gésier. De ce fait, I’analyse des intestins ne procure
souvent pas d’informations suffisantes pour établir le régime. Le gésier, au
contraire, est un organe de broyage mécanique, et les aliments les plus durs
(graines, en particulier) peuvent y séjourner longtemps. Il convient donc de
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bien distinguer dans I’analyse les proies contenues dans le jabot (partie
antérieure du tube digestif) de celles contenues dans le gésier, et donc de les
trier a part. De méme, les tubes digestifs doivent étre prélevés le plus vite
possible apres la mort de I’animal et stockés de maniere adéquate
(congélation ou alcool a 70°) afin d’éviter toute digestion post-mortem.
L’identification des différentes proies animales peut étre réalisée a I’aide de
guides de détermination d’invertébrés (essentiellement insectes et crustacés,
voir cependant Campredon et al. (1982) pour un guide d’identification du
régime alimentaire des canards comprenant leurs proies animales). Il existe
pour les graines un certain nombre de collections de référence auxquelles on
peut se rapporter. Mettre en place une collection de référence (tableau I)
pour la zone d’étude considérée, en allant collecter les graines et les
invertébrés directement sur le terrain (donc sans digestion) est toujours plus
facile car elle est limitée aux espéces effectivement présentes dans la zone.
La détermination des plantes entiéres est en outre souvent plus aisée que
celle des simples graines.

Tableau | : collections de référence pour la détermination des graines (d’apres
Legagneux et al., 2007, reproduit avec permission de la revue Journal of
Ornithology)

source Adresse Accessibilité

Digital seed atlas of the
Netherlands

http://www.seedatlas.nl acces gratuit

Université du Colorado | http://www.seedimages.com acces limité

Interactive encyclopedia cédérom, acces limité
of North  American

weeds

http://www.thundersnow.com/weedid.htm

Ohio State University http://www.ag.ohio-

state.edu/~seedbio/seed id/index.html

accés gratuit a 233
especes

Bioimages.org http://www.bioimages.org.uk acces gratuity

Hypermedia for
protection — weeds

plant | http://www.dijon.inra.fr/hyppa/ acces gratuit

The seed site

http://theseedsite.co.uk/

acces gratuit

Seed for free

http://seed.for.free.fr/

acces gratuit

Atlas of seeds

http://www.cebc.cnrs.fr/atlasofseeds.html

acces gratuit

Pour les espéces typiquement herbivores (oies, bernaches, Canards
siffleurs), il est parfois possible de récupérer le tube digestif s’il s’agit
d’oiseaux chassés, mais les plantes ingérées sont souvent difficiles a
identifier du fait de leur digestion rapide. Dans le cas d’espéces protégées ou
s’il n’est pas possible de prélever les oiseaux (en réserve naturelle), on peut
collecter leurs crottes lorsqu’elles sont produites sur la terre ferme. Ceci peut
étre réalisé a une période de la journée ou les oiseaux ne sont pas présents,
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ce qui évite tout dérangement. L’objectif est d’étudier les épidermes des
plantes consommées. Ceci est encore affaire de spécialiste et, comme pour
I’analyse des contenus digestifs, la détermination est grandement facilitée
par la mise en place d’une collection de référence pour les espéces de plantes
de la zone d’étude. Il n’existe pas de collection de référence publiée ou
disponible sur Internet pour les épidermes de plantes cétiéres. En pratique
sur le terrain, on ne collecte que des crottes éloignées les unes des autres de
maniére a ne pas risquer de prélever deux crottes produites par le méme
oiseau. Chaque crotte est placée dans un sac de congélation et identifiée, en
indiquant le lieu et la date de collecte. Les prélévements sont conservés au
congélateur jusqu’a analyse.

Comment trier les prélévements et présenter les résultats ?

Dans le cas de I’analyse des fragments d’épidermes, on commence
par sécher les crottes & I’étuve & 60°C pendant 48 heures. Elles sont ensuite
broyées et tamisées de maniére a obtenir un mélange homogéne de
fragments de 0,5 mm a 1 cm. Ces fragments sont ensuite trempés dans un
bain d’eau de Javel diluée afin de les rendre translucides. Une fois rincée, la
préparation est examinée au microscope. La proportion d’épidermes
correspondant a chaque plante comptée dans chaque crotte (ou échantillon
de crottes) est utilisée pour estimer la part de chaque plante dans le régime
(voir Ponce-Boutin et al., 2000 ou Desnouhes & Lepley, 2004 pour plus de
détails sur les protocoles a mettre en ceuvre).

Dans le cas de I’analyse des contenus digestifs, il existe différents
modes de présentation des résultats. lls influent sur la méthode de tri a em-
ployer. Certains auteurs présentent la fréquence d’occurrence de certaines
proies, c’est-a-dire la proportion de tubes digestifs analysés contenant au
moins une fois la proie donnée. Dans ce cas, le probléme est que la simple
présence d’un type de proie ne renseigne pas sur la propension des individus
a activement sélectionner cette proie plutét qu’une autre. D’autres auteurs
présentent le poids (frais ou sec) ou le volume relatif de chaque type de proie
par rapport au poids ou au volume total. Dans ce cas, le travail de tri des
contenus digestifs est plus long, puisqu’il faut isoler chaque type de proies,
mais le résultat obtenu est aussi plus précis. Enfin, c’est parfois la proportion
de chaque type de proies qui est présentée, i.e. le nombre de proies de
chaque type par rapport au nombre total de proies dans I’échantillon analysé.
Cette méthode présente I’avantage de limiter le tri a un comptage sous loupe
binoculaire, sans avoir besoin de physiquement séparer les différentes proies.
Dans ce cas, il est difficile de comparer des types de proies trés différentes
en termes de poids ou de volume. Chaque fagon de présenter les résultats
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offre donc des avantages et des inconvénients. Cette incohérence entre
études meéne souvent a I’incapacité a comparer les résultats de différents
travaux (Dessborn, soumis). Il est maintenant plutét recommandé d’utiliser
le poids sec ou le volume des différents types de proies. La valeur absolue
est a privilégier par rapport a la présentation de proportions, qui peuvent
toujours le cas échéant étre recalculées. L’analyse des contenus digestifs est
une tache longue et fastidieuse, qui demande de bonnes conditions de travail
(laboratoire bien éclairé, bon matériel optique). Il est commode, une fois
I’analyse des contenus réalisée, de stocker séparément les proies contenues
dans chaque tractus (dans de I’alcool a 70° si elles n’ont pas été étuvées), ce
qui constitue ainsi une collection de référence.
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Déterminer les besoins énergétiques

Matthieu GUILLEMAIN, Vincent SCHRICKE,
Maud PoisBLEAU & Daphné DURANT

Pour quoi faire ?

Permettre aux oiseaux de satisfaire leurs besoins énergétiques
journaliers est une des priorités du gestionnaire. Ces besoins peuvent
cependant différer entre individus et fluctuer fortement au cours du temps. Il
convient donc de déterminer quand et quels types d’individus ont les besoins
les plus importants, afin de potentiellement ajuster la gestion des habitats en
conséquence : si, sur un site d’hivernage des anatidés, fournir des zones de
repos favorables parait un objectif de gestion adéquat dans des conditions
environnementales (par exemple climatiques) normales, le besoin de leur
fournir des sources d’énergie suffisantes est plus marqué lors de vagues de
froid entrainant un déficit nutritionnel ou sur les haltes migratoires.

Dans ce domaine, il est important de distinguer I’énergie qui est
utilisée pour satisfaire les besoins immédiats des individus, de celle qui est
emmagasinée sous forme de réserves et utilisée plus tard. Cette distinction
est particulierement claire concernant I’énergie utilisée pour la reproduction :
on distingue en général les reproducteurs sur revenu (income breeders en
anglais), qui vivent a flux tendu et utilisent et sélectionnent pour se repro-
duire des ressources qu’ils trouvent sur les zones de reproduction elles-
mémes, des reproducteurs sur capital (capital breeders) qui accumulent par-
fois trés a I’avance I’énergie utilisée plus tard pour produire les ceufs ou as-
surer la survie de la femelle pendant la couvaison (Jénsson, 1997). De ma-
niére schématique, les espéces migratrices les plus grandes sont plutdt des
reproducteurs sur capital. Les plus petites sont plus fréquemment des repro-
ducteurs sur revenu, du fait du codt trop élevé pour ces derniéres de trans-
porter des réserves trop importantes par rapport a leur masse corporelle pen-
dant la migration prénuptiale (Klaassen et al., 2001). Les oies, les bernaches
et I’Eider a duvet sont ainsi des reproducteurs sur capital (voir cependant
Gauthier et al., 2003), les espéces de canards les plus petites (sarcelles) des
reproducteurs sur revenu et les canards de taille moyenne des espéces inter-
médiaires (Mann & Sedinger, 1993) .
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On comprend aisément qu’il est nécessaire au gestionnaire d’un site
d’hivernage d’oies de leur fournir par conséquent les conditions nécessaires
a une bonne alimentation en fin d’hiver, quand elles commencent a préparer
la reproduction. Il est notable dans ce cas que les oiseaux peuvent changer de
type de ressources consommées par rapport au cceur de I’hiver, afin
d’acquérir certains éléments particulier (par exemple des protéines, Prins &
Ydenberg, 1985). Les conditions d’hivernage des petites espéces de canards,
cependant, ne sont pas non plus sans effet sur leur succés reproducteur
futur : la proportion de jeunes sarcelles dans les captures d’automne en
Camargue (utilisée comme un indicateur du succes de reproduction) est ainsi
plus élevée lorsque les individus semblent, considérant leur masse
corporelle, en meilleure condition corporelle a la fin de I’hiver précédent
(Guillemain et al., 2008, voir aussi Poisbleau et al., 2006 pour les bernaches
cravant). Cette corrélation ne remet cependant pas en cause le fait que les
sarcelles soient des reproducteurs sur revenu, mais il est possible qu’une
meilleure condition corporelle en fin d’hiver leur permette de migrer de
maniere plus efficace (plus vite ? en évitant certaines zones?) et donc
d’arriver en plus grand nombre et plus t6t sur les zones de reproduction, leur
permettant alors d’étre plus productives (figure 6).

0.8 1

0.7 1

0.6 1

0.5 1

Proportion de jeunes dans les
captures d'automne

0.4 T T T T T "
250 260 270 280 290 300 310

Masse moyenne (g)

Figure 6 : relation entre la proportion de jeunes Sarcelles d’hiver dans les captures
d’automne (utilisée comme un indicateur du succes de reproduction de I’année) et la
condition corporelle des oiseaux a la fin de I’hiver précédent (tiré de Guillemain et
al. (2008) avec la permission de la revue Ibis).
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Outre cette satisfaction des besoins énergétiques nécessaires a la
migration et a la reproduction, les besoins journaliers pendant I’hivernage
Isont importants a prendre en compte. Les espéces se nourrissant de parties
végétatives de plantes (Canard siffleur, oies et bernaches dans certains cas)
s’alimentent sur des ressources relativement pauvres en énergie (par rapport
a certaines proies animales par exemple), tout en comprenant des ressources
nutritionnelles essentielles (oligoéléments, protéines, vitamines). Ceci les
contraint a ingérer de grandes quantités et donc a passer plusieurs heures par
jour a se nourrir. En conséquence, alors que les canards granivores peuvent,
a certaines périodes de I’hiver, combler leurs besoins par une alimentation
essentiellement nocturne, les Canards siffleurs sont contraints a s’alimenter
aussi pendant la journée (Bruinzeel et al., 1997). Il convient donc de fournir
a ces especes non seulement des remises mais aussi des prairies pour se
nourrir pendant la journée (voir par exemple, le cas de la réserve de chasse et
de faune sauvage de la baie du Mont-Saint-Michel [Schricke, 2005, 2010]).

Les besoins d’une méme espéce évoluent en fonction du climat gé-
néral de la zone d’hivernage : ainsi les oiseaux hivernant plus au nord pas-
sent une part plus grande des 24 heures en recherche de nourriture (Tamisier,
1972 ; Guillemain et al., 2002c).

Comment faire ?

Les besoins énergétiques des individuspeuvent é&tre mesurés de
plusieurs maniéres, mais qui font souvent appel a des techniques
relativement poussées et onéreuses. La seule exception, qui présente
toutefois une relative incertitude quant a une mesure précise de la dépense
énergétique, est I’étude du budget d’activités: on peut considérer que
I’observation d’une augmentation des temps d’alimentation journaliers
correspond a des périodes de plus grands besoins énergétiques. Ainsi les
« stratégies d’hivernage » des canards de surface les ameénent-ils a
s’alimenter plus en début (engraissement préhivernal) qu’en milieu de saison
(Tamisier et al., 1995). Les besoins sont également plus élevés pendant la
migration prénuptiale elle-méme (le terme « migrateur sur revenu » étant
employé [Arzel et al., 2007]). Chez beaucoup d’oies, des phénomenes
d’« hyperphagie », pendant lesquels I’alimentation occupe une part
croissante du budget d’activité au cours de la migration et juste avant la
reproduction, ont également été décrits (Mc Landress & Raveling, 1981).
Sachant ce que représente chaque type de comportement en termes d’énergie
par rapport au métabolisme basal, le budget d’activités permet d’estimer,
avec une certaine incertitude toutefois, les besoins totaux des individus (par
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exemple, une heure de vol représente un codt énergétique x fois plus grand
qu’une heure de repos [Goldstein, 1988]). Les autres méthodes de mesure
des besoins énergétiques journaliers sont réalisées au niveau individuel, et
impliquent la capture des individus (les time energy budgets ci-dessus sont
souvent fondés au départ sur ces mesures individuelles, afin de calibrer le
rapport entre colt énergétique d’une activité et colt énergétique au repos).

La respirométrie est fondée sur le principe qu’un individu augmente
sa fréquence respiratoire lorsque son métabolisme (ses besoins énergétiques)
est plus élevé. L’animal est placé dans une chambre hermétique (appelée
chambre respirométrique) qui mesure la quantité d’oxygéne consommeée et le
dioxyde de carbone rejeté. La différence de teneur en oxygéne entre I’air
entrant et I’air sortant refléte I’activité respiratoire de I’individu au repos
(taux métabolique basal, ou Basal Metabolic Rate, BMR), qui peut varier en
fonction des saisons, de la température, etc. Ces chambres calorimétriques
sont le plus souvent des engins de laboratoire fixes (Duriez et al., 2010), ce
qui oblige a capturer I’individu, & le déplacer vers le site de mesure et a I’y
maintenir en captivité pendant un certain temps. Du fait du stress engendré
par ces manipulations, il est recommandé d’attendre quelques heures avant
de réaliser la mesure du BMR sur I’animal, afin de lui donner le temps de
revenir & son métabolisme de base.

Une deuxieme technique pour mesurer les besoins énergétiques est
celle de I’« eau doublement marquée » ou « eau lourde » : on injecte a un
individu de I’eau dont les atomes d’oxygene et d’hydrogéne sont marqués de
maniére radioactive, ou des atomes de différents types (isotopes stables) en
proportions connues. Aprés un temps de diffusion de ces atomes particuliers
dans I’organisme, une prise de sang est réalisée et I’animal est relaché. Aprés
une période d’activité normale (souvent 24 heures), I’oiseau est re-capturé et
subit une nouvelle prise de sang. La vitesse a laquelle ces atomes particuliers
ont disparu de son organisme permet d’estimer la production de dioxyde de
carbone, donc le métabolisme. Il s’agit cette fois du Field Metabolic Rate
(FMR), qui correspond aux besoins énergétiques d’un individu ayant une
activité normale en nature (revue détaillée de la technique dans Butler et al.,
2004).

Enfin des enregistreurs de rythme cardiaque sont parfois posés sur

les oiseaux pour mesurer, comme précédemment, leur taux métabolique sur
le terrain a partir de leur fréquence cardiaque (Weimerskirch et al., 2000).
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Marquer individuellement les oies, canards et bernaches

Matthieu GUILLEMAIN, Vincent SCHRICKE,
Maud PoisBLEAU & Daphné DURANT

Le type de marquage le plus simple utilisé pour les oies, les canards
et les bernaches consiste en des bagues métalliques posées sur les pattes et
porteuses d’une information sur le centre de baguage émetteur (« OIS. MUS.
PARIS » pour les oiseaux bagués en France dans le cadre des programmes
coordonnés par le Muséum national d’histoire naturelle de Paris) et d’un
code alphanumérique unique permettant de reconnaitre chaque individu. Ces
bagues sont souvent en acier inoxydable pour étre adaptées aux milieux
cotiers salés que les anatidés fréquentent au moins une partie de I’année, et
sont ainsi plus résistantes que les bagues en aluminium utilisées pour la plu-
part des autres oiseaux. Lorsqu’elles sont retrouvées, ces bagues doivent étre
renvoyées au centre de baguage du pays (le Muséum a Paris pour la France).
Ce dernier contacte le centre de baguage du pays initial d’ou provenait
I’oiseau. Le lieu, la date et les circonstances de reprise (tué a la chasse, trou-
vé mort, etc.) doivent étre indiquées, ainsi que les coordonnées de
I’observateur s’il souhaite recevoir en retour I’historique de I’oiseau. Il est
également possible de transmettre ces données par Internet via le site
d’EURING, qui coordonne le baguage a [I’échelle internationale
(www.ring.ac).

Les caractéres inscrits sur ces bagues métalliques sont tres petits, de
sorte qu’il est le plus souvent nécessaire d’avoir la bague en main pour en
lire le code. Ceci réduit donc les informations aux cas de reprises (oiseaux
tués volontairement ou trouvés morts) ou de controles (oiseaux capturés
vivants puis relachés). Afin de permettre une reconnaissance des individus a
distance sans avoir besoin de les re-capturer, des marques portant des codes
individuels sont aussi posées sur certains oiseaux.

Les bernaches (essentiellement Bernache cravant a ventre sombre
Branta b. bernicla et Bernache nonnette Branta leucopsis en France) se
nourrissent souvent dans des prairies ou la végétation est rase (prés-salés) ou
sur I’estran (vasiéres intertidales), ce qui permet de voir facilement leurs
pattes : des bagues en plastique comportant un code couleur, alphanumérique
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ou a base de lignes horizontales servent a identifier les individus (Ebbinge et
al., 1991).

Chez les oies grises, la méthode de marquage la plus fréquemment
utilisée consiste en la pose de colliers en plastique porteurs eux aussi d’un
codage alphanumérique en plus du codage couleur du collier (e.g. Swann et
al., 2005). Contrairement aux bernaches, les pattes des oies grises sont en
effet souvent difficiles a observer, car elles sont le plus souvent dans I’eau
ou cachées par la végétation dans laquelle ces oiseaux se nourrissent.

Pour les canards, qui passent la plupart du temps dans I’eau, les
combinaisons de bagues colorées ne sont pas une solution efficace puisque
leurs pattes sont le plus souvent invisibles. Une exception concerne cepend-
ant le Canard siffleur Anas penelope dont le mode d’alimentation a terre en
prairies humides facilite I’observation des bagues (Mitchell, 1997).

Les marques patagiales, attachées a I’avant de I’aile, ont été utilisées
dans le passé mais semblent mal acceptées par les chasseurs et le public en
général, et leur effet sur les oiseaux eux-mémes reste débattu (Saunders,
1988).

La technique la plus efficace pour identifier les canards a distance
semble étre la pose de marques nasales en plastique : cette technique a été
testée a la fois en voliere et en nature, permettant de démontrer son innocuité
pour les especes concernées (Guillemain et al., 2007a). Aujourd’hui,
plusieurs centaines de canards sont ainsi marqués par an en France, auxquels
s’ajoutent les oiseaux marqués a I’étranger dans le cadre de projets coordon-
nés a I’échelle européenne. Différentes couleurs de marques nasales sont
utilisées pour les différentes espéces dans les différents pays (figure 7).

Figure 7 : Sarcelle d’hiver baguée et porteuse d’une marque nasale (code B10)
(cl. D. Lédan)

Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cétieres, 2012 274



Tous les programmes de marquage colorés d’oiseaux en Europe sont
recensés sur le site www.cr-birding.be. Les observations d’oies marquées
peuvent étre directement saisies sur le site www.geese.org. Pour les canards,
les observations peuvent étre renvoyées directement a Alain Caizergues
(alain.caizergues@oncfs.gouv.fr) pour les plongeurs, et a Matthieu Guille-
main (matthieu.guillemain@oncfs.gouv.fr) pour les canards de surface.

Outre les marquages présentés ci-dessus, des appareils électroniques
sont parfois posés sur les canards, les oies et les bernaches, mais n’ont pas
pour objet I’identification visuelle a distance de chacun d’eux. Trois types
d’appareil sont généralement utilisés :

- les émetteurs radio. lls émettent en VHF un bip a intervalle régulier (dont la
vitesse d’émission peut varier en fonction de I’activité de I’oiseau) sur une
fréquence propre a chaque individu. En utilisant un récepteur radio et en
scannant les différentes fréquences, I’observateur peut s’assurer de la pré-
sence de chaque individu dans un rayon donné qui dépend de la puissance de
I’émetteur (voir Bregnballe et al., 2009 pour I’'usage de cette technique dans
des analyses d’utilisation de I’habitat par les Sarcelles d’hiver).

- des transpondeurs. Une puce est placée sous la peau, et I’individu porteur
est reconnu lorsqu’il passe a proximité d’un lecteur (portique ou autre). Le
trés faible poids de ces transpondeurs confére un avantage certain a cette
technique. Par contre, la portée du lecteur limitée a quelques métres maxi-
mum restreint leur usage & des conditions trés particuliéres (par exemple,
chez les Manchots lorsque la localisation des colonies les oblige a emprunter
des trajets trés précis pour atteindre I’océan [Gendner et al., 2005]).

- des enregistreurs (qui peuvent parfois également transmettre automatique-
ment les données). lls ont pour but de renseigner sur le comportement ou le
déplacement des individus qui les portent. Dans cette catégorie se rangent,
par exemple, les altimétres et les enregistreurs de fréquence cardiaque. Les
plus connus sont les enregistreurs de position, basés sur le systéme Argos ou
le systéme Gps utilisés de plus en plus fréquemment sur les anatidés (Gaidet
et al., 2010). Lorsqu’un oiseau équipé de cette maniere est retrouvé, il est
important de récupérer I’appareil. En effet, certains de ces appareils ne font
qu’enregistrer les données et ne peuvent pas les transmettre, de sorte qu’il
faudra connecter I’appareil & un ordinateur pour en récupérer les infor-
mations. L’adresse de retour est le plus souvent indiquée directement sur
I’appareil. Dans le cas contraire, il convient de contacter le Muséum national
d’histoire naturelle comme on le ferait pour une bague.
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Principales caractéristiques biologiques en zone cotiere

Patrick TRIPLET & Sophie LE DREAN-QUENEC’HDU

Un des challenges de 1’écologie appliquée a la conservation est de
comprendre 1’ensemble des facteurs biotiques et abiotiques qui entrainent
des wvariations dans I’abondance et la distribution des especes, en
I’occurrence ici des limicoles. Tel est ’objectif de ce chapitre qui vise a
fournir des éléments d’appréciation sur les grands traits de la biologie des
especes de limicoles, de leurs exigences, avant d’aborder les mesures qui
peuvent &tre mises en ceuvre pour leur étude ou leur conservation.

Périodes de présence et cycle d’abondance

Les limicoles ne sont jamais totalement absents des zones cotieres.
Certaines especes s’y reproduisent, sur les hauts de plage ou les cordons de
galets et y demeurent toute I’année, d’autres y séjournent pendant la période
de reproduction ou lors de leur phase d’immaturité sexuelle, avant de rega-
gner des zones continentales, prairies et champs en Europe, toundra arctique
pour nombre d’especes de bécasseaux et de chevaliers. Sans aller en profon-
deur dans les théories qui expliquent pourquoi les oiseaux quittent leurs
zones de reproduction pour gagner les zones littorales, force est de constater
qu’il s’agit essentiellement d’un opportunisme alimentaire poussé a
I’extréme. Passer la saison printaniere dans les latitudes les plus élevées, ol
la concurrence est excessivement faible en raison de I’immensité des espaces
et de la faible densité d’oiseaux, permet de disposer de ressources alimen-
taires pratiquement illimitées, tant a cette période, toute espece présente n’a
qu’un but, produire une descendance nombreuse. Mais des que le froid re-
vient, et que la période diurne diminue, les ressources commencent a se faire
plus rares et le départ est nécessaire. A ce moment, la reproduction des in-
vertébrés benthiques a déja produit des quantités énormes d’animaux. Il y a,
par exemple, plusieurs millions de Corophies a I’hectare sur les hauts de
plage, ce qui fournit des ressources extrémement abondantes a des oiseaux
consommant ces proies. Par définition, aucun oiseau ne se reproduit sur la
zone intertidale, aussi, en été, la compétition est-elle faible et cela explique
probablement pourquoi tant d’oiseaux s’y regroupent. Les arrivées sont pro-
gressives, de juillet, avec des oiseaux ayant quitté prématurément leurs zones
de reproduction, a novembre, quand les derniers migrateurs se déplacent a la
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recherche des meilleures conditions d’hivernage. Un estuaire d’Europe occi-
dentale ressemble en fin d’été a une station-service d’autoroute. Des oiseaux
s’y arrétent juste quelques heures, d’autres plus longuement, le temps de
récupérer les réserves énergétiques leur permettant de poursuivre leur
voyage. La durée de leur séjour est conditionnée par de nombreux facteurs,
biotiques et abiotiques qui vont étre détaillés.

La perte d’habitats estuariens et littoraux peut donc conduire a la
famine et ainsi a la mortalité et/ou a I’émigration des oiseaux vers d’autres
sites. Pour cette raison, il est important de conserver les fonctionnalités d’un
plus grand nombre possible de sites estuariens et littoraux qui ont tous une
fonction, directe par la présence réguliere d’oiseaux ou indirecte lors de leur
utilisation en tant qu’aire de substitution ou de refuge climatique (Myers et
al., 1987 ; Davidson & Piersma, 1992).

Facteurs météorologiques

Les conditions météorologiques peuvent affecter les limicoles en
zone littorale a tout moment de I’année, mais c’est surtout en période hiver-
nale, avec la conjonction d’éléments défavorables que les effets sur les oi-
seaux paraissent les plus importants. Cependant, un événement météorolo-
gique estival, comme, par exemple, une vague de chaleur, peut anéantir des
populations d’invertébrés en haut d’estran et conduire a une non utilisation
par les oiseaux qui s’en nourrissent et a leur départ prématuré vers d’autres
zones d’hivernage potentielles.

Températures
Les basses températures augmentent les besoins énergétiques des oi-
seaux qui doivent maintenir constante leur température interne (en général
supérieure a 40°C). Ceci est d’autant plus critique chez les petites especes
qui ont des besoins énergétiques basaux proportionnellement plus importants
que les especes plus grandes (Prokosch, 1984).

Les basses températures réduisent par ailleurs la profitabilité pour les
oiseaux qui se nourrissent sur les vasieres (Goss-Custard, 1969 ; Page et al.,
1979 ; Townshend, 1981 ; Colwell & Dodd, 1997). Certaines especes, no-
tamment les crustacés Corophium sp, rentrent profondément dans leurs ter-
riers des que la température baisse en-dessous de 12°C. Elles deviennent
inaccessibles aux especes ayant un bec court comme les Gravelots, ce qui
peut les conduire a quitter le site ou ils séjournaient (Triplet, inédit). Le
méme phénomene se produit avec les bivalves Macoma balthica hors de
portée du bec des Bécasseaux maubeches, mais également pour les annélides
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Nereis diversicolor et les Arenicola marina, inaccessibles aux Courlis cen-
drés excepté lorsqu’elles remontent en surface pour déféquer (Reading &
McGrorty, 1978 ; Zwarts, 1997).

Les hautes températures estivales réduisent I’accessibilité des proies
qui se réfugient au plus profond de leurs terriers ou sous les rochers afin
d’éviter la dessiccation. Des épisodes de canicule peuvent conduire a la qua-
si-disparition des crustacés sur le haut estran et a une modification de la ré-
partition de leurs prédateurs (exemple, en baie de Somme [Triplet, inédit]).

Lorsque les températures hivernales sont plus douces, les invertébrés
se rapprochent de la surface du sédiment et deviennent plus facilement ac-
cessibles aux oiseaux. Le Pluvier argenté Pluvialis squatarola augmente le
nombre de captures d’annélides par minute quand la température augmente
entre 10 a 18 °C (Pienkowski, 1983).

Précipitations
Les précipitations n’ont pas d’effets directs sur les oiseaux, excepté
lorsqu’elles tombent treés violemment. En revanche, il existe des effets indi-
rects (Burger, 1984).

La pluie peut créer des zones temporaires d’eau douce qui provo-
quent une mortalité importante chez les especes d’invertébrés strictement
marines. La diminution locale d’abondance qui en résulte aura des consé-
quences sur la répartition des oiseaux en ce lieu précis (Page et al., 1979).
A I'inverse, la pluie sur les patures peut entrainer une augmentation des ma-
nifestations de surface des vers de terre, ce qui peut étre attirant pour des
especes comme les Courlis cendrés Numenius arquata pour lesquels les pa-
tures peuvent ainsi devenir plus profitables que les vasieres intertidales
(Townshend, 1981).

De plus, la pluie crée une perturbation importante dans le compor-
tement des oiseaux qui confondent les impacts des gouttes sur le sol et les
manifestations de vie de leurs proies. L’efficacité de prédation des oiseaux
chassant a vue comme le Pluvier argenté s’en trouve réduite (Pienkowski,
1983).

Vent et tempétes
Selon Evans (1976) et Pienkowski (1981), par vent peu important les
limicoles peuvent continuer a s’alimenter. Le vent fort (tempéte) provoque
un refroidissement du corps par ventilation. Les besoins énergétiques sont
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augmentés principalement chez les especes aux longues pattes (Barge rousse
Limosa lapponica, Courlis cendré Numenius arquata, Chevalier gambette
Tringa totanus) alors que les bécasseaux, plus ramassés, souffrent moins. Le
taux de succes est diminué a cause de la géne occasionnée par un vent fort
qui entrave les déplacements de 1’oiseau. Le vent crée, 1a ot il reste une pel-
licule d’eau, de minuscules rides empéchant 1’oiseau de voir les manifesta-
tions de surface des invertébrés. Quand il ne reste pas de pellicule d’eau, le
vent asseche la surface du sédiment : la majorité des invertébrés gagnent les
zones plus profondes qu’ils ne quittent que lorsque les conditions extérieures
s’améliorent. Cet effet est augmenté lorsque le vent est chargé de grains de
sable. En fonction de sa direction, un vent fort peut modifier la période
d’exondation des vasieres. Le temps d’accessibilité des vasieres peut étre
réduit parfois de plusieurs dizaines de minutes ou au contraire augmenté. Les
surfaces découvertes peuvent également étre modifiées (Burger, 1984).

L’augmentation de la puissance du vent provoque la formation de
vagues plus élevées et plus puissantes qu’en période calme (figure 1). Selon
le type de substrat, ces vagues ont des effets tres différents mais tout autant
perturbateurs pour les oiseaux. Des vagues violentes sur substrat meuble
érodent les sédiments vaseux superficiels sur des étendues parfois impor-
tantes. Avec ces sédiments, disparaissent les invertébrés qui s’y trouvaient et
donc la faune de prédateurs-vertébrés associés. Ceci peut conduire a une
modification de la distribution des oiseaux (Ferns, 1983).

vent
1 1 1
perturbe les oi- perturbe la surface asséche le sédi-
seaux de I’eau ment
augmente les dé- augmente I’énergie rend I’alimentation proies moins ac-
perditions de cha- pour maintenir le dans I’eau moins cessibles loin de
leur positionnement rentable I’eau

Aac nicaanv

Figure 1: effets du vent sur le comportement (d’apres Evans, 1976)
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Facteurs biotiques

Le premier facteur biologique expliquant la distribution et
I’abondance des limicoles dans un estuaire est 1’abondance et la distribution
des différentes especes proies (Wolff, 1969 ; Goss-Custard, 1970), et
I’arrivée des oiseaux se produit généralement au pic d’abondance des inver-
tébrés, tandis que leur départ coincide avec leur plus faible densité (Schnei-
der & Harrington, 1981).

Les surfaces disponibles pour la recherche alimentaire semblent étre
le facteur principal déterminant les effectifs : les fluctuations ou les ten-
dances peuvent étre liées aux déplacements ou a la mortalité des oiseaux,
dans le cas extréme ou ceux-ci ne trouvent nulle part les conditions requises
pour leur survie hivernale (Stillman et al., 2000 ; Durell et al., 2005).

La possibilité pour un site d’accueillir beaucoup de limicoles est
donc dépendante de I’importance des vasieres productives d’invertébrés
(Evans & Dugan, 1984 ; Goss-Custard, 1996). Toutefois, seule une partie de
la population totale de proies est réellement disponible. La consommation de
proies dépend de leur densité, de leur taille, de leur apport énergétique, de
leur digestibilité, de leur profondeur, de leur activité de surface (Zwarts &
Blomert, 1992 ; Zwarts et al., 1992). Le rythme d’ingestion est dépendant
des interférences entre les oiseaux, et dépend donc de la densité d’oiseaux en
elle-méme, mais également des relations sociales entre eux qui induisent des
dérangements réciproques et des comportements de kleptoparasitisme.

Les relations entre les oiseaux

La compétition intraspécifique

La présence d’oiseaux en groupe implique que chaque individu doit par-
tager les ressources alimentaires avec ses congéneres et éviter qu’un autre ne
s’installe sur sa zone alimentaire, ou ne lui subtilise sa proie.

Lorsque la densité est élevée, les oiseaux les plus forts s’imposent et
leur comportement agressif permet de limiter le nombre d’oiseaux sur les
zones d’alimentation les plus favorables. Les oiseaux dominés y ont un
rythme de captures moindre et doivent gagner des zones ol la nourriture est
moins abondante mais ou la densité d’oiseaux n’atteint pas des valeurs éle-
vées. Les oiseaux consacrent plus de temps a s’alimenter sur ces zones, mais
en compensation, ont moins de risques de compétition, ce qui leur permet,
entre deux marées, d’acquérir la quantité de nourriture nécessaire.
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Le partage des ressources s’effectue ainsi par I’instauration d’une
hiérarchie, fondée sur le seuil de population acceptable pour que les oiseaux
présents ne voient pas leur succés de recherche diminuer (Ens & Goss-
Custard, 1984 ; Goss-Custard & Durell, 1988 ; Triplet et al., 1999).

Cette domination sociale est fondée sur I’agressivité, dont les mani-
festations sont plus nombreuses sur les zones riches que sur les zones secon-
daires. Elle sous-entend des taux d’ingestion différents et peut également
aller de pair avec une différence de régime alimentaire. Rares seront les
jeunes Huitriers pies s’alimentant de moules dés leur premiere année. Leur
bec sensible ne les y aide pas mais il est probable que la trop forte compéti-
tion soit également responsable de 1’occupation d’autres milieux, vasieres ou
patures arriere-littorales ou ils se nourriront d’autres proies sans craindre une
compétition excessive (Goss-Custard & al., 1996). Ce serait donc durant les
étés successifs avant leur maturité compléte que ces oiseaux apprendraient a
repérer et a utiliser les meilleures zones d’alimentation et a s’y maintenir.

Compétition interspécifique

Elle se produit entre des individus de différentes especes se nourris-
sant de la mé&me espece proie. Depuis le texte pionnier de Zwart (1978),
plusieurs études ont montré que la compétition interspécifique entre les dif-
férentes especes de limicoles était limitée en raison de ’utilisation des diffé-
rents types d’habitats, des différentes espéces, et au sein d’'une méme espece,
des différentes tailles des individus proies (par exemple, Michaud & Ferron,
1990 ; Fasola & Biddau, 1997 ; Fonseca et al., 2004). Des interrelations se
produisent cependant par évitement des oiseaux ou lorsque les especes
proies sont mobiles dans le substrat.

Pour évaluer I’importance de la compétition intra et inter spécifique,
on étudie I'interférence qui est la diminution réversible et a court terme du
rythme d’ingestion en lien avec la présence de compétiteurs (Goss-Custard,
1980 ; Goss-Custard, 1984 ; Sutherland, 1983). Elle est mesurée comme
étant la réduction proportionnelle du rythme d’ingestion associée a un chan-
gement proportionnel de conspécifiques (Triplet et al., 1999). Elle est donc
essentiellement liée a la densité de compétiteurs, et non a la densité des
proies (Goss- Custard, 1984).

Le kleptoparasitisme est également une cause de réduction du

rythme d’ingestion des oiseaux. S’il peut se produire chez des individus de la
méme espece, il a également été largement étudié chez des oiseaux
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d’especes différentes, par exemple, entre des limicoles et des laridés (Bar-
nard & Thompson, 1985). Le kleptoparasitisme se produit essentiellement
lorsque les proies demandent un temps suffisamment long de capture et
d’ingestion pour permettre a d’autres oiseaux de déclencher une tentative de
subtilisation. Celle-ci a d’autant plus de chance de succes que les oiseaux
sont proches les uns des autres (Stillman et al., 2002 ; Triplet, 1994).

Prédation

Alors que la compétition est augmentée lorsque les oiseaux recher-
chent leur nourriture en groupe, le risque d’étre exposé a la prédation dimi-
nue : les oiseaux doivent donc trouver un équilibre entre le risque d’étre
mangés et celui de mourir de faim (Barbosa, 1997, 2002). Pour I’oiseau, le
danger de prédation évoluant en permanence, 1’intérét de rechercher sa nour-
riture en groupe évolue de méme : il adaptera sa stratégie alimentaire non
seulement en fonction des ressources disponibles mais également en fonction
de la présence ou non de prédateurs (Abramson, 1979 ; Creswell, 1994 ;
Cresswell & Quinn, 2004).

En milieu estuarien, en dehors des chasseurs, les rapaces constituent
les principaux prédateurs des limicoles (Page & Whitacre, 1975). Les Fau-
cons pelerin et émerillon, I’Epervier, les Busards Saint-Martin, et cendré et
localement le Hibou des marais sont les especes les plus couramment citées.
Le choix de chacune d’elles se portera vers les oiseaux dont la taille permet
au prédateur de s’emparer aisément.

Un risque de prédation élevé sur les zones alimentaires conduit les
Bécasseaux maubeches a étre plus performants dans leur recherche alimen-
taire afin de diminuer le temps d’exposition a la prédation (van Gils et al.,
2006). Quand les températures sont basses, les colits métaboliques augmen-
tent et, simultanément, les oiseaux se préparent a subir une prédation accrue
en simultané d’une augmentation nécessaire du rythme d’ingestion pour
compenser les pertes énergétiques (Hilton et al., 1999).

De nombreux auteurs, et plus particulierement Goss-Custard (1985)
et Ens & Cayford (1996), consideérent que les regroupements des oiseaux
sont une des réponses développées vis-a-vis des prédateurs. L’intérét de
rechercher sa nourriture en groupe est multiple au regard du risque de préda-
tion. Premieérement, celui-ci est plus faible pour un individu dans un groupe.
D’autre part, les individus bénéficient d’un niveau de vigilance accrue, et ce
d’autant plus que les groupes sont mixtes (par exemple, les barges ou les
courlis sont plus sensibles que les bécasseaux).
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Abondance et disponibilité des ressources

Les limicoles répondent de deux fagons aux différences d’abondance
de leurs proies. Ces deux réponses sont décrites dans la littérature comme la
réponse fonctionnelle et la réponse numérique. La réponse fonctionnelle est
celle de I’individu qui adapte son efficacité alimentaire et/ou énergétique a la
densité des proies présentes. Cette adaptation se traduit par une variation de
la taille de la population quand la ressource alimentaire devient abondante.
Ces deux aspects sont a prendre en considération pour la gestion des habitats
et des especes, lorsqu’on a a identifier les zones favorables en termes de
conservation.

En termes de réponses aux variations d’abondance des proies, les
limicoles présentent une réponse fonctionnelle dite de type 2 (voir Goss-
Custard et al., 2006) : la densité des populations augmente graduellement
jusuqu’a un plateau correspondant a des densités intermédiaires de proies.
Les observations montrent que les caractéristiques des proies, le comporte-
ment des limicoles (chasseur a vue ou prédateur tactile) et I’environnement
(profondeur d’enfouissement des proies, facteurs météorologiques) influen-
cent directement la forme de la réponse fonctionnelle et donc 1’« intake
rate » maximal atteint. La valeur de ce plateau est d’autant plus basse
qu’intervennent également d’autres facteurs comme les dérangements hu-
mains qui seront traités dans un autre chapitre.

En termes de population et donc de réponse numérique, de nom-
breuses études montrent que la répartition spatiale des limicoles (comme de
tous les prédateurs) est calquée sur la répartition spatiale de leurs proies, ou
plus exactement sur les zones de proies disponibles (par exemple, Triplet,
1994). Ainsi les voies de migration et les zones d’hivernage majeures sont
situéees sur les zones a haute productivité benthique. Ceci est également vrai
a des échelles spatiales plus fines comme a 1’échelle d’un estuaire.

De ces deux notions découlent le concept de capacité d’accueil, fon-
damental pour la gestion et la conservation des habitats des limicoles. Ainsi
en principe, la connaissance de la densité de proies, de '« intake rate » des
prédateurs, de leur densité, permet de prédire la population qu’un site donné
est capable d’accueillir. Ce concept est essentiellement valide en dehors de
la période de reproduction. La détermination de la capacité d’accueil d’un
site est détaillée dans un autre chapitre.
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Les proies réellement profitables pour les limicoles
(Patrick Triplet, Sophie le Dréan Quénech’hdu, Alain Ponsero, Patrick Le
Mao, Pascal Hacquebart, Mikaél Jaffre, Laurent Godet)

Sur une zone alimentaire, les individus choisissent de préférence les
proies les plus profitables c’est-a-dire qui leur permettent d’acquérir le plus
d’énergie possible en en dépensant le moins possible. Les proies les plus
profitables ne sont pas nécessairement les plus grandes qui peuvent deman-
der trop de temps pour I’ingestion et donc étre volées par d’autres oiseaux, ni
les plus abondantes, car dans ce cas elles risquent d’€tre petites et peu riches
en matiere organique (Triplet, 1994 ; Vam de Kam et al., 2004).

La prédation sur les proies benthiques dépend donc de leur densité
de leur taille, de leur accessibilité/profondeur/activité de surface, de leur
profitabilité/apport énergétique et de leur digestibilité

Leur densité

La densité de proies constitue un élément tres favorable car plus les
proies sont abondantes moins I’effort de recherche est important (Van de
Kam et al., 2004). Placyk & Harrington (2004) indiquent que, outre la densi-
té des proies, les conditions du milieu, notamment 1’exposition aux vagues,
jouent un rdle important dans I’utilisation des ressources par différentes es-
peces. Thompson (1986) et Colwell & Landrum (1993) notent cependant que
la densité de proies n’est pas suffisante pour définir la distribution des oi-
seaux car la taille moyenne des proies, a hautes densités, est plus petite et
donc les individus sont moins profitables qu’a des densités plus basses. Ain-
si, pour des especes recherchant leurs proies visuellement, la biomasse par
unité de surface constitue un meilleur descripteur de la relation prédateur
proie que la densité (Kalejta & Hockey, 1993).

Enfin un élément a ne pas sous estimer est le coflit d’un échantillon-
nage complet (Ens et al., 2005 ; Stillman et al., 2005). Malgré ces limites, la
connaissance de la densité des proies peut constituer une approche intéres-
sante des effectifs de limicoles qui tenteront de passer I’hiver sur le site.
Cette méthode a, par exemple, été testée avec succes dans la baie de Fundy
au Canada pour Corophium volutator, proie de différentes especes de limi-
coles (Hamilton et al., 2003).
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Leur taille

Les oiseaux doivent étre capables d’avaler les proies. Il y a une li-
mite, par exemple, pour les Bécasseaux maubeches qui ne peuvent consom-
mer des Macoma de taille supérieure a 16 mm (Zwarts & Blomert, 1992).
Chez I’Huitrier pie, les proies les plus grandes ne s’averent pas les plus pro-
fitables car le temps d’ouverture est trop long. A I’inverse, les proies de pe-
tite taille sont trop peu rentables sur le plan énergétique. L’optimum se situe
donc entre 27 et 30 mm (figure 2).

Comme Goss-Custard (1977) I’avait mis en évidence, les limicoles
sont spécialisées dans la capture de différents spectres de proies ce qui limite
la compétition alimentaire interspécifique.

Les densités de prédateurs chassant a vue sont mieux définies en
utilisant la biomasse dans le substrat que la densité. Ces prédateurs seraient
capables de déterminer la taille et la profitabilité des proies avant de les cap-
turer (Kelsey & Hassal, 1989 ; Kalejta 1993). Thompson (1986) et Colwell
& Landrum (1993) notent également que la densité de proies n’est pas suffi-
sante pour définir la distribution des oiseaux car la taille moyenne des proies,
a hautes densités, est plus petite et donc les individus sont moins profitables
qu’a des densités plus basses. La taille moyenne des proies peut s’avérer étre
utile a utiliser en pareil cas (Colwell & Landrum, 1993).

Figure 2 : taille des coques consommées (2 484 coques mesurées) en comparaison
des coques présentes dans le substrat (8 757 mesurées) par 1’Huitrier pie en baie de
Somme
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Leur accessibilité/profondeur/activité de surface

Certaines proies s’enterrent parfois plus profondément que la lon-
gueur du bec des oiseaux. Celle-ci détermine si une proie est accessible ou
pas (Zwarts & Wanink, 1984 ; Zwarts et al., 1996). La forme du bec, no-
tamment chez 1’Huitrier pie, détermine également le type de bivalves qu’un
individu peut ouvrir (Hulscher, 1996). Les proies peuvent aussi devenir
moins accessibles si leurs prédateurs sont trop nombreux. Les Corophies
Corophium volutator viennent moins a la surface s’ils percoivent trop de
déplacements du Chevalier gambette (Selman & Goss-Custard, 1988).

Leur profitabilité/apport énergétique

Les proies doivent étre profitables, c’est-a-dire, que I’énergie gagnée
doit étre supérieure a 1’énergie perdue pour capturer, ouvrir et digérer la
proie. Les limicoles qui avalent des proies entieres (Bécasseau maubeche)
doivent dépenser de I’énergie pour broyer les coquilles dans leur gésier.
D’autres especes dépensent de 1’énergie pour ouvrir leurs proies et en ex-
traire les parties comestibles (Huitrier pie). Si la quantité ingérée est trop
faible par unité de temps, les oiseaux auront tendance a rejeter ces proies.
Par exemple, les Bécasseaux maubeches ignorent les Myes (Mya arenaria)
plus petites que 4 millimetres, les Courlis cendrés, les Myes plus petites que
25 millimetres (Zwarts & Wanink, 1984). A I’inverse, I’Huitrier pie ne con-
somme pas les coques les plus grandes qui sont tres difficiles a ouvrir et dont
les valves peuvent endommager les mandibules de 1’oiseau.

La profitabilité d’une proie est variable en fonction du type de préda-
teurs. Ainsi, selon Kalejta & Hockey (1993), les densités de prédateurs chas-
sant a vue sont mieux définies en utilisant la biomasse dans le substrat que la
densité. Ces prédateurs seraient capables de déterminer la taille et la profita-

bilité¢ des proies avant de les capturer (Kelsey & Hassal, 1989 ; Kalejta,
1993).

Leur digestibilité
La présence de parasites peut aussi limiter 1’ingestion des proies. Hulscher
(1982) montre que les huitriers pie de la mer des Wadden (Pays-Bas) rejet-
tent activement les Macoma balthica parasités par les métacercaires de Par-
vatrema affinitis apres les avoir ouvertes. La consistance granuleuse de la
chair du bivalve parasité par les métacercaires incite 1’oiseau a ne pas le
consommer.
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Les parasites qui sont transmis des proies aux prédateurs sont sou-
vent associés a une altération comportementale de la proie. Ces modifica-
tions sont une stratégie du parasite pour favoriser sa consommation par
I’héte final. Par exemple, chez le crustacé amphipode Gammarus insensibi-
lis, les métacercaires cérébrales du Trématode Microphallus papillorobustus
sont responsables de profondes modifications de comportement qui facilitent
la prédation du crustacé par les oiseaux hotes définitifs (Helluy 1982).

Meire (1993) fournit de facon graphique la proportion de proies
disponibles par rapport a I’ensemble des proies présentes dans le substrat
(figure 3).

population totale de
proies potentielles

trop profondes
non visibles ...

part accessible

i:> non ingérables
non ouvrables (bivalves)

part disponible

=

non profitables

Figure 3 : Les différentes fractions de la population proie totale et la fraction dispo-
nible pour le prédateur (d’apres Meire, 1993)
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Impact des limicoles sur leurs proies

La possibilité pour un site d’accueillir des limicoles est dépendante
de I’importance des vasieres productives d’invertébrés (Evans & Dugan,
1984 ; Goss-Custard, 1996). En cas d’abondance d’oiseaux, il se produit des
phénomenes d’exclusion compétitive, caractérisés par des interférences entre
les oiseaux, pouvant conduire a ’exclusion des moins performants, voire a
leur mortalité, ce qui contribue a la limitation des effectifs (Goss-Custard,
1980). La qualité d’une zone estuarienne est en partie déterminée par sa pé-
riode d’émersion qui a un rdle sur la distribution des invertébrés qui nécessi-
tent trois a cinq heures sous 1’eau afin de se nourrir (Zwarts, 1988). Un limi-
cole doit consommer assez de nourriture pour couvrir ses besoins quotidiens,
sinon, il perd une partie de ses réserves et ses chances de survie diminuent
(Stillman et al., 2005 ; Stillman & Goss-Custard, 2006).

Cette consommation est particulierement élevée de [’automne au
printemps quand les limicoles sont les plus abondants sur leurs zones
d’hivernage et que les invertébrés qui leur servent de proies. Elle contribue a
la mortalité des proies et donc a leur limitation (Goss-Custard, 1980, 1984).

Rythme d’activité

Par cette expression, on entend le temps consacré a 1’alimentation,
au repos, aux activités de confort (toilette) et aux relations avec les congé-
neres (agressivité, parades nuptiales).

Le rythme correspond a 1’évolution du pourcentage des différentes
activités au cours des heures successives de la journée. Il peut également étre
exprimé en temps total par jour consacré a une activité.

De nombreux facteurs déterminent [I’importance du temps
d’alimentation au cours d’une journée. Dans les latitudes les plus nordiques,
les oiseaux consacrent de 80 a 100 % de la période diurne a leur alimentation
(Goss-Custard, 1969 ; 1979 ; Baker, 1981) tandis que dans les zones plus
tempérées, voire tropicales, ce pourcentage est moindre, par exemple, com-
pris entre 25 et 87 % en Afrique (Puttick, 1984 ; Fasola & Biddau, 1997).
Ceci s’explique notamment par des besoins énergétiques supérieurs pour des
températures plus froides. Dans les milieux intertidaux, il peut s’avérer com-
pliqué de déterminer 1I’importance relative du cycle tidal et du cycle nycthé-
méral sur les différentes especes (Burger, 1984), et des études sont encore
nécessaires a ce sujet.
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Le rythme tidal

Le rythme d’activité des limicoles est étroitement lié au rythme des
marées, indépendamment du rythme nycthéméral. Les marées conditionnent
la distribution, 1’abondance et le comportement des oiseaux (Evans, 1979 ;
Burger et al., 1997). Le repos a lieu pendant la pleine mer, les oiseaux se
regroupant sur des espaces réduits, les reposoirs ou refuges de marée haute
(voir supra). La recherche de nourriture commence au jusant, dés que
I’espace alimentaire intertidal devient accessible.

Le temps consacré par heure a 1’alimentation varie au cours de la
journée. Le pourcentage est élevé juste apres la marée haute et diminue en-
suite jusqu’a la marée basse. Selon les especes et les conditions environne-
mentales, les oiseaux peuvent présenter un regain d’activité vers la fin de la
période de basse mer.

A marée descendante les oiseaux ont digéré le bol alimentaire col-
lecté lors de la précédente marée basse. La faim les incite a capturer le plus
grand nombre de proies possible. Leur collecte est facilitée par la présence
d’eau dans le sédiment, qui rend ce dernier beaucoup plus meuble, d’oll une
meilleure pénétration du bec. De plus, avec 1’eau les proies restent en surface
pour continuer a s’alimenter.

Au fur et 2 mesure des prises, la faim des oiseaux s’apaise. Une
phase de repos permet la digestion pour les oiseaux ayant acquis suffisam-
ment de ressources alimentaires. Les petites espéces continuent a s’alimenter
jusqu’a ce que la montée de I’eau les empéche de rechercher de proies.

Lorsque la mer commence a monter, des oiseaux comme 1’Huitrier-
pie ayant conservé pendant quelques temps une phase de repos peuvent
s’alimenter de nouveau jusqu’a ce que la mer inonde les zones favorables et
ensuite, progressivement, se rassemblent sur leur pré-reposoir. La période
d’alimentation ne reprendra que lorsque les vasieres seront découvertes a
nouveau.

Le rythme d’activité varie :
- au cours de I’hiver,

- pour les différents types de marée, les oiseaux s’alimentant globalement
plus longtemps pour les marées de mortes-eaux,

- en fonction des especes.
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En cours d’hiver le rythme d’activité évolue en raison d’une part de
I’évolution des effectifs sur les zones d’alimentation (quand les effectifs
diminuent en fin d’hiver, ’efficacité alimentaire est moins influencée par les
interactions inter et intra-spécifique) et, d’autre part, de 1’évolution des be-
soins énergétiques des oiseaux. Certains auteurs notent une augmentation du
temps d’alimentation avant la migration (Zwarts et al., 1990). En effet, les
limicoles doivent accumuler des réserves (augmentation de la masse corpo-
relle de 40 a 60 %) dans les quatre semaines qui précedent leur départ. De
plus, les besoins de maintenance (notamment liés a la thermorégulation) ne
sont pas les mémes en hiver ou en automne. Il peut exister également des
différences d’« environnement » selon, par exemple, que la chasse est ou-
verte ou non ou selon la présence de touristes. Enfin comme cela a été évo-
qué dans le chapitre sur 'impact des facteurs météorologiques, les condi-
tions météorologiques peuvent influencer la période réellement disponible
pour I’alimentation.

La phase de recherche de nourriture est plus longue pour les marées
de mortes-eaux (Pienkowski, 1982 ; Zwarts et al., 1990). Pour les marées de
mortes-eaux :

- la surface découverte est moins importante, la densité d’oiseaux est donc plus
élevée. Ens & Cayford (1996) montrent qu’il existe une forte corrélation néga-
tive entre la densité d’Huitriers pies et ’activité alimentaire, en relation avec
une augmentation des interférences intraspécifiques,

- les vasieres sont découvertes plus longtemps, le temps disponible pour
I’alimentation est donc plus long. Par exemple, dans les traicts du Croisic, les
Huitriers pies et les Bécasseaux variables font des pauses plus importantes a
marée basse de mortes-eaux qu’a marée basse de vives-eaux, c’est-a-dire
quand la période d’alimentation est plus longue (Le Dréan-Quénec’hdu,
1999),

- les zones de bas d’estran ne sont pas découvertes a marée basse, les mémes
proies ne sont pas accessibles. On peut penser comme Goss-Custard & Durell
(1987) que les conditions d’alimentation sont moins bonnes sur les zones ex-
posées en premier, c’est-a-dire sur les niveaux d’estran les plus hauts : les
oiseaux ont donc besoin de s’alimenter pendant un temps plus long pour satis-
faire leurs besoins énergétiques.

- la marée haute a lieu en milieu de journée, une partie de la marée basse se
déroule la nuit : les conditions d’alimentation sont différentes.

Les grandes espeéces passent moins de temps en alimentation que les
petites (Zwarts et al., 1990 ; Pienkowski, 1979). Ceci est a mettre en relation
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avec des besoins énergétiques proportionnellement plus faibles. La méthode
de prédation doit également étre prise en compte. Dans ’estuaire du Tees en
Grande-Bretagne, le Pluvier argenté, qui chasse a vue, passe en moyenne
plus de temps en recherche de nourriture que des especes de taille équiva-
lente comme le Bécasseau maubeéche qui sonde la surface de la vase pour
détecter ses proies (Pienkowski, 1979). Une diminution du temps disponible
pour 1’alimentation en raison, par exemple, d’un dérangement est donc plus
préjudiciable aux petites especes et aux especes chassant a vue comme les
pluviers et les gravelots.

Le rythme nycthéméral

La durée du jour contribue tres fortement a modifier le comporte-
ment alimentaire des limicoles car la lumiere disponible est limitée en hiver,
mais ce n’est pas le seul élément a prendre en compte. Par exemple, dans le
cas du Bécasseau cocorli Calidris ferruginae, le nombre de minutes
d’alimentation par jour n’est pas corrélé au nombre total de minutes de la
période diurne analysée sur I’ensemble de 1’année (Puttick, 1979, in Burger,
1984). 1l est donc nécessaire de bien analyser la situation en hiver indépen-
demment de la situation estivale. En hiver, de nombreuses especes augmen-
tent le temps diurne d’alimentation, mais se nourrissent également la nuit. Si
cette alimentation est encore mal connue, cela tient plus au peu d’études qui
lui ont ét€ consacrées qu’au comportement des oiseaux.

Deux hypotheéses permettent d’expliquer une alimentation nocturne
chez les limicoles (Robert et al, 1989 ; McNeil & Rodriguez, 1996 ; McNeil
etal,1992) :

- hypothése de supplémentation, quand les besoins énergétiques du limicole
ne peuvent pas €tre couverts par la seule alimentation diurne. On ne peut
dissocier 1’alimentation de nuit de la longueur de cette méme nuit car les
nuits longues correspondent a la période hivernale froide pendant laquelle
les oiseaux ont besoin de s’alimenter plus que de coutume pour survivre.
Dans de telles conditions ne se nourrir que de jour n’est possible que pour
les oiseaux parvenant a capturer suffisamment de proies. Cela peut étre pour
eux une question de survie notamment lors des marées de vives-eaux qui
peuvent empécher des especes devant se nourrir longtemps de le faire pen-
dant des heures. La nécessité de récupérer de I’énergie pour la migration et
pour la mue explique également 1’alimentation nocturne (Mouritsen, 1992 ;
1994) qui permet ainsi de compléter 1’acquisition de ressources énergétiques
(Dugan 1981 ; Zwarts et al., 1990).

- hypothese de préférence, quand les conditions d’alimentation nocturnes
sont plus profitables soit du fait de 1’augmentation de la disponibilité des
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proies (augmentation de 1’activité ou migration nycthémérale [McNeil et al.,
1995] soit du fait de la diminution du risque de prédation, comme le Pluvier
de Wilson Charadrius wilsonia dans le nord-est du Vénézuela (Thibault &
McNeil, 1994 ; 1995a et b). La pression de dérangement le jour peut égale-
ment pousser les limicoles a s’alimenter la nuit. Cette hypothese est, par
exemple, avancée par Le Dréan-Quénec’hdu et al. (1999) pour expliquer le
rythme nycthéméral de I’Avocette élégante Recurvirostra avosetta sur la
presqu’ile guérandaise: les Avocettes s’alimentent de nuit dans les bassins
des marais salants qui sont globalement plus dérangés le jour.

Les études sont a mener pour chaque espece car les résultats peuvent
étre treés variés, entre des especes qui capturent plus de proies la nuit,
d’autres qui en capturent moins mais plus grosses, ou d’autres qui
n’obtiennent ainsi qu’un complément (voir par exemple Dugan, 1981), avec,
de plus, des différences liées aux sites ou aux conditions météorologiques.

Zone d’alimentation et reposoir: une unité fonctionnelle

L’ensemble zone d’alimentation + reposoir doit €tre considérée
comme la véritable unité fonctionnelle pour 1’étude et la gestion des limi-
coles.

La zone d’alimentation

Pendant la séquence de recherche de nourriture, 1’occupation de
I’estran varie en fonction des besoins alimentaires propres de chaque espece,
mais également en fonction de sa sensibilité aux dérangements (Zwarts,
1978). Moreira (1993a et b) montre que dans I’estuaire du Tage (Portugal),
certaines especes de limicoles ont tendance a fréquenter certaines zones, en
rapport avec des préférences pour des types de sédiments.

Différents parametres biotiques et abiotiques pouvent influencer la
répartition spatiale des limicoles sur leurs zones d’alimentation. En plus de
ces facteurs, la distance entre les différents secteurs peut €tre un parametre
important dans le choix de la zone d’alimentation (Goss-Custard et al.,
1982). Ainsi, dans l’estuaire de I’Exe (Grande-Bretagne), les densités
d’Huitriers pies seraient plus importantes sur les bancs de moules a proximi-
té des reposoirs, le colit énergétique du déplacement étant moins important.
Le dérangement par les activités humaines peut également entrainer un dé-
part des oiseaux vers des zones moins dérangées, comme cela a été observé
en baie du Mont-Saint-Michel pour les Barges rousses (Le Dréan-
Quénec’hdu et al., 1994).
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Le reposoir: un site indispensable pour les limicoles

Comme tous les animaux, les limicoles éprouvent le besoin ou la né-
cessité de se reposer a un moment donné de la journée. Ils gagnent pour cela
une zone qui n’est généralement jamais ou que treés rarement submergée par
les flots: le reposoir. Ce phénomene s’observe presqu’exclusivement en de-
hors de la période de reproduction ou pour des oiseaux non nicheurs. Si le
reposoir correspond aux conditions de stabilité et de tranquillité exigées, les
oiseaux le fréquenteront de génération en génération. Ainsi existe-t-il des
reposoirs connus depuis plusieurs dizaines d’années, voire méme au moins
un siecle, comme celui de la baie de Somme (Hale, 1980 ; Triplet, 1989).

La facon dont les limicoles passent ce moment les distingue des
autres groupes de vertébrés a cause des rythmes tidaux et nycthéméraux qui
leur sont imposés.

En milieu estuarien, la contrainte causée par 1’obscurité est partiel-
lement négligée. Par contre, lors de la marée haute, seul le repos est possible
pour la plupart des especes, excepté pour les oiseaux qui n’ont pas satisfait a
leurs besoins alimentaires & marée basse et qui doivent continuer a
s’alimenter a marée haute, soit a proximité immédiate du reposoir, soit sur
les champs et prairies situés aux alentours de 1’estuaire.

Quatre criteres déterminent 1’utilisation des reposoirs.

La moindre exposition aux éléments marins

Le milieu choisi ne doit jamais ou occasionnellement étre submergé
afin qu’au moment de la marée haute les oiseaux n’aient pas a se réfugier
ailleurs. Ainsi le schéma d’occupation des reposoirs varie-t-il en fonction de
I’intensité de la marée. Pour les marées de vives-eaux, seuls quelques sites
restent non couverts par les flots. Il est méme parfois possible que les limi-
coles restent en vol pendant une période de la marée haute (reposoirs aé-
riens) en réponse a 1’absence de zone exondées ou a un risque de prédation
élevé (voir ailleurs dans cet ouvrage).

Les reposoirs pourraient constituer des zones plus chaudes soit a

cause des caractéristiques physiques du milieu, soit en raison de la présence
de nombreux oiseaux réchauffant I’atmosphere locale, en diminuant notam-
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ment la vitesse du vent au centre des reposoirs. Il a ainsi été démontré que
les Chevaliers gambettes adultes forcaient les juvéniles a s’installer du c6té
exposé€ au vent, alors qu’eux conservaient les zones centrales mieux proté-
gées. Dans les cas de grandes quantités d’oiseaux (rassemblement de barges,
par exemple) il arrive qu’a intervalles réguliers les premiers rangs, face au
vent ou a la marée, s’envolent pour aller se mettre a I’abri derriere les autres
(Rehfisch et al., 2003).

Ydenberg & Prins (1984) indiquent que les reposoirs permettent aux
plus forts de se placer au cceur du groupe et de laisser les places périphé-
riques aux moins expérimentés qui font barrage de leur corps au vent et donc
aux diminutions de température induites par le vent.

La proximité des zones alimentaires

Les reposoirs sont généralement situés a proximité des aires alimen-
taires, ce qui permet de réduire les colits énergétiques liés aux déplacements
(Hale, 1980 ; van Gils et al., 2006). Les oiseaux peuvent cependant effectuer
deux fois par jour des allers-retours dépassant 20 kilometres (Evans, 1976 ;
Zwarts, 1981 ; Piersma et al., 1993 ; van Gils et al., 2006). Le reposoir pour-
rait constituer un centre d’information ou les oiseaux se « communique-
raient » la localisation des zones ou la nourriture leur est parue abondante. Il
s’agirait d’une communication fondée sur une absence de mouvements dans
laquelle un oiseau parfaitement au repos équivaudrait a un oiseau bien repu
ayant donc trouvé un site d’alimentation convenable. Il suffirait aux autres
de le suivre a la marée descendante pour profiter également de la zone ali-
mentaire (van Gils et al, 2006 ; Bijleveld et al., 2010).

Pas de dérangements ou de tres faible fréquence

Un reposoir régulierement perturbé sera temporairement ou définiti-
vement délaissé. Les oiseaux chercheront un site plus accueillant et, s’ils
n’en trouvent pas, seront forcés de quitter I’estuaire ou de passer toute la
marée haute en vol en attendant que les zones d’alimentation soient décou-
vertes. L’ importance des perturbations détermine donc la qualité des repo-
soirs et probablement également la taille des populations présentes (David-
son & Rothwell, 1993 ; Scheiffarth & Becker, 2008).

Un faible risque de prédation
Certains auteurs ont remarqué que les vols d’arrivée des oiseaux fai-
saient masse quand un prédateur ailé, généralement un rapace les menacait.
Celui-ci, troublé par cette cohésion de groupe ne pourrait chasser efficace-
ment. Il est bien connu et documenté que rester en groupe permet de mieux
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se préserver des prédateurs : la probabilité d’étre capturé est plus faible en
groupe qu’isolé. De plus, la présence de nombreux oiseaux permet de dimi-
nuer la vigilance individuelle et autorise donc les congéneres a consacrer
plus de temps au sommeil (Myers, 1984 ; Beauchamp, 1999 ; Luis et al.,
2001 ; Rogers, 2003). La vigilance collective permet de diminuer la part
individuelle de temps consacrée a surveiller les abords (Hale, 1980 ; Myers,
1984). Un reposoir de haute qualité est ouvert, non obstrué, permettant aux
oiseaux de voir s’approcher toutes formes de danger, humains, autres mam-
miferes, rapaces.

Les limicoles peuvent également avoir des préférences différentes le
jour et la nuit (e.g. Hockey, 1985 ; Handel & Gill, 1992 ; Smit & Visser,
1993 ; Rohweder, 2001 ; Sitters et al., 2001) en raison des risques différents
de prédation. Les reposoirs nocturnes et diurnes peuvent étre différents, bien
que tres peu d’études comparatives aient été menées sur ce sujet. Conklin &
Colwell (2007) ont montré que les reposoirs diurnes et nocturnes utilisés par
le Bécasseau variable Calidris alpina différaient par le type d’habitat et par
la distance aux vasieres. La différence pourrait étre, au moins en partie, liée
a I’accessibilité a la nourriture et au risque de prédation.

Lorsque les reposoirs se situent sur des zones largement ouvertes au
public ou sur lesquelles des activités sportives et récréatives tendent a
s’implanter, les oiseaux peuvent subir de trés nombreux dérangements qui
s’additionnent aux dérangements naturels liés a d’autres limicoles ou le pas-
sage d’un rapace (Kyne, 2010), ce qui peut limiter I’utilisation du reposoir
par les especes (Smit & Visser, 1993 ; Rogers, 2003 ; Rogers et al., 2006 ;
Chan & Dening, 2007).

Quatre types de réponses ont été répertorié€s sur les limicoles subis-
sant des dérangements sur leur reposoir (Hwa-Chung & Yoo, 2007) :

- quitter définitivement le reposoir,
- changer de place sur le site,
- quitter le reposoir puis y revenir,

- rester sur place.

Les facteurs entrainant une décision sont le temps par rapport a la
marée haute et ’heure de I’événement, les oiseaux restant quand le déran-
gement se produit 2 un moment lointain de la marée haute et en fin de jour-
née. L’absence de reposoirs alternatifs peut entrainer une diminution des
choix des oiseaux.
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Mesures de gestion

On doit considérer le reposoir et sa gestion comme aussi importants
que la gestion et la tranquillité des zones alimentaires. En général, les repo-
soirs sont les zones protégées en premier, car elles sont plus facilement iden-
tifiables (y compris par le public) et plus restreintes. Cette protection peut
amener a mettre en place des mesures de gestion, voire a créer de nouveaux
sites (e.g. Burton et al., 1996 ; Rehfisch et al., 1996, 2003). Kirby er al.,
(1993) estiment ainsi qu’un bon programme d’intervention et d’éducation
permet d’éviter les dérangements sur les reposoirs et favorise I’augmentation
des effectifs.

Le tableau ci-dessous énumere quelques-uns des problémes et les
solutions correspondantes possibles.

mise en évidence d’un probléme recherche d’une solution

Mauvaise connaissance des sites
utilisés.

Déterminer tous les sites utilisés comme reposoirs,
en fonction des saisons, des périodes de chasse, de la
hauteur de la marée.

Vérifier si les reposoirs diurnes et nocturnes sont les
mémes.

Distance faible par rapport a des
points hauts et risque de prédation
par les rapaces.

Envisager la coupe des arbres ou piquets trop
proches du reposoir.

Dérangements par les activités hu-
maines.

Organiser une surveillance notamment lors des ma-
rées de vives eaux.

Interdire le passage a proximité pendant la marée
haute.

Interdire les sports de voile a moins d’une certaine
distance (a déterminer selon le site), mais jamais
moins de 300 métres.

Chiens.

Interdire les chiens non tenus en laisse a proximité
des reposoirs non situés dans des réserves naturelles
ol les chiens sont interdits par le décret de création.

Développement de la végétation.

Fauche avec exportation en fin d’été afin que le site
soit utilisable pendant I’hiver.

Dépots de détritus.

Nettoyage régulier des tous les matériaux issus des
activités humaines (bouteilles plastiques, bidons, qui
peuvent voler lors des tempétes et effrayer les oi-
seaux).

Sorties nature.

Etablir des régles, soit par consensus avec les organi-
sateurs, soit de maniere administrative, de telle sorte
que les groupes et les individuels ne s’approchent
pas a moins d’une distance déterminée et utilisent
toujours les mémes endroits pour observer.
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L’estran, zone de reproduction

Si les zones régulierement baignées par les marées ne peuvent pas
accueillir de reproduction, le haut estran, végétalisé ou non, forme un en-
semble tres utilisé. La reproduction est ici limitée essentiellement par les
activités humaines qui peuvent s’avérer trés contraignantes, voire constituer
la cause majeure des échecs enregistrés. L’estran végétalisé peut accueillir
différentes especes. Huitrier pie, Vanneau huppé, Chevalier gambette profi-
teront des zones de végétation assez rase pour s’installer et permettre a leurs
jeunes de se déplacer sans entrave. Aux Pays-Bas, le Chevalier gambette
s’installe essentiellement dans les zones a Chiendent maritime (Elymus re-
pens) ou sa densité peut atteindre quatre couples par hectare (Esselink et al.,
2000). Les oiseaux s’installent alors que le Chiendent n’est que peu déve-
loppé. Par contre, d’autres especes n’utiliseront ces milieux que si la végéta-
tion est fauchée, comme, par exemple, ce cas de reproduction de 1’ Avocette
relaté en Baie du Mont Saint Michel (Schricke et al., 1999). Les hauts
d’estran non végétalisés sont la zone de reproduction du Gravelot a collier
interrompu, voire, plus localement, du grand Gravelot et du petit Gravelot.
Le succes de la reproduction y est treés aléatoire, en raison de multiples
causes parmi lesquelles les plus courantes sont les dérangements par diffé-
rentes activités, généralement de loisir, les risques d’écrasement ou de des-
truction par des animaux domestiques, le nettoyage des plages non adapté, la
prédation par des mammiferes (Renard) ou des oiseaux (essentiellement la
Corneille noire) et la submersion des nids lors des surcOtes toujours pos-
sibles. S’y ajoute la faible surface des sites réellement présentant toutes les
conditions requises pour la nidification.

Conclusion

La disponiblité en zones alimentaires semble €tre 1’élément premier
dans la définition des effectifs des especes migratrices (Recher, 1966). De
nombreuses études empiriques ont été consacrées a la détermination des
relations entre 1’abondance des proies et celle de leurs prédateurs. Au cours
des trente dernieres années, de nombreux modeles ont précisé les liens entre
ces deux compartiments trophiques et ont tenté, par des simulations, de pré-
dire I’impact d’un changement dans les caractéristiques du site sur le com-
portement, la distribution et les effectifs des différentes especes. Ces mo-
deles, qui seront développés plus loin dans cet ouvrage, permettent de passer
de maniére de moins en moins compliquée, de I’empirisme a la prédiction. Il
est ainsi possible de distinguer le role des différentes variables abiotiques et
biotiques dans le comportement individuel et collectif des oiseaux (Goss-
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Custard et al., 2006). Ces modeles désormais utilisés dans plusieurs sites des
fles Britanniques ont également été testés dans les estuaires de la Somme et
de la Seine (Durell et al., 2005, 2008). Ces éléments synthétisés sur la biolo-
gie des limicoles en général sont un préalable a la compréhension du proces-
sus de définition des modeles.
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Quantifier les besoins énergétiques des limicoles

Alain PONSERO, Patrick LE MAO, Pascal HACQUEBART,
Mickaél JAFFRE, Laurent GODET

La plupart des limicoles de I’hémisphére nord nichent dans la toun-
dra circumpolaire et passent la période de non-reproduction sur les escales
migratoires et les sites d’hivernage en domaine tempéré a tropical (Piersma
& Wiersma, 1996 ; Piersma et al., 1996). Pendant cette longue période inter-
nuptiale, si quelques limicoles peuvent exploiter des habitats continentaux
humides, la majorité dépend des domaines intertidaux de substrat meuble ou
dur, et plus particulierement des grands sites estuariens. Au sein du compar-
timent benthique d’un estuaire européen classique, si on exclut les pinni-
pedes, on trouve schématiquement trois grands échelons trophiques : les
oiseaux et les poissons, le macrozoobenthos et les algues (microalgues et
macroalgues). Cette chalne trophique courte s’explique en grande partie par
la grande diversité d’oiseaux s’alimentant en domaine intertidal (Beukema,
1981). Puisque les limicoles comptent parmi les principaux prédateurs du
compartiment benthique des systemes estuariens, 1’évaluation de 1’énergie
qu’ils prélevent par rapport a la ressource disponible est essentielle dans
I’étude des réseaux trophiques intertidaux. Dans ce chapitre, nous proposons
une courte revue des méthodes classiquement utilisées pour estimer I’énergie
prélevée par une communauté de limicoles en fonction de la ressource et de
I’espace benthiques disponibles au sein d’un domaine intertidal donné. Nous
détaillerons successivement comment quantifier les besoins énergétiques des
limicoles, puis comment quantifier la valeur énergétique du macrobenthos et
de sa fraction récoltable par les limicoles, et enfin prendre en compte la su-
perficie intertidale réellement disponible pour les limicoles.

Les besoins énergétiques des oiseaux : définitions

L’hiver est une saison difficile pour la survie des homéothermes
comme les oiseaux. La gestion des réserves énergétiques est un parametre
crucial pour leur survie, en particulier lors de I’hivernage, période durant
laquelle les ressources alimentaires doivent €tre suffisantes pour subvenir a
leurs besoins énergétiques accrus (Piersma, 1990 ; Degré, 2006). Durant
cette phase, I’abondance, la diversité et la composition spécifique des oi-
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seaux présents sur la zone intertidale dépendent étroitement de la biomasse
en invertébrés benthiques (Moreira, 1997 ; Newton & Brockie, 1998).

Le métabolisme de base (Basal Metabolic Rate [BMR]) correspond a
la dépense minimale et incompressible d’énergie nécessaire (figure 4) pour
un individu a jeun dans sa phase de repos circadien, et dans des conditions
de thermoneutralité (Aschoff & Pohl, 1970). Quand la température diminue,
le métabolisme augmente linéairement (figure 4). C’est le processus de
thermorégulation. Les besoins du métabolisme de base et les processus de
thermorégulation forment les besoins métaboliques (Standard Metabolic
Rate [SMR]). Les besoins métaboliques d’un individu sont donc directement
liés aux conditions environnementales auxquelles il est soumis (température,
vent, etc.). On ajoute a cela les besoins métaboliques liés a 1’activité phy-
sique de I’oiseau (dont I’énergie nécessaire a la recherche alimentaire, au
stockage d’énergie pour la migration, etc.). C’est la demande d’énergie quo-
tidienne (Daily Energy Expenditure [DEE]), définie pour la premiere fois par
King [1974]), et qui est généralement deux a trois fois supérieure au métabo-
lisme de base pour un oiseau en liberté (Bryant & Tatner, 1991). BMR, SMR
et DEE sont exprimés par unité de temps, généralement la journée. Le méta-
bolisme d’un oiseau est fonction de son poids et de la température ambiante
et la demande énergétique quotidienne (DEE) d’un oiseau est proportionnelle
a son métabolisme.

Figure 4 : schématisation des besoins énergétiques d’un oiseau
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Les besoins augmentent de maniere logarithmique en fonction de la
masse corporelle de 1’oiseau. Les besoins énergétiques maximaux représen-
tent a peu pres cingq fois le métabolisme de base. Les besoins énergétiques
« normaux » sont estimés a environ deux a trois fois le métabolisme basal,
mais quand les températures passent en dessous d’un niveau critique, un
oiseau doit commencer a briler de 1’énergie pour se réchauffer. Ce cofit
énergétique, 1ié a la thermorégulation, est indiqué sur la figure 5 pour des
températures de 0, 10 et 20 C° (d’aprés Van de Kam et al., 2004).
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Figure 5 : relation entre les dépenses énergétiques et la masse de 1’oiseau

Lors d’une période de froid, un oiseau de faible masse corporelle a
un besoin énergétique lié a la thermorégulation proportionnellement plus
important qu’un oiseau de plus grande masse. Le métabolisme élevé des
oiseaux implique une consommation d’énergie continuelle et donc un besoin
de nourriture continu. Ceci est particulierement vrai pour les limicoles co-
tiers, qui ont un métabolisme élevé, ce qui est considéré comme une adapta-
tion a la vie dans des milieux ouverts et ventés (Kersten & Piersma, 1987).
Les ressources alimentaires doivent ainsi étre suffisantes pour subvenir aux
besoins énergétiques durant 1’hiver, apres la migration post-nuptiale ou avant

Manuel d’étude et de gestion des oiseaux et de leurs habitats en zones cotieres, 2012 313



la migration pré-nuptiale (Piersma, 1990). Les réserves énergétiques jouent
donc un rdle central dans la survie.

Estimer les besoins énergétiques des limicoles

Calculer les besoins du métabolisme de base (BMR)

Les premieres équations reliant le métabolisme de base avec la
masse des oiseaux ont été établies par Lasiewski & Dawson (1967) a partir
de mesures de métabolisme d’individus aprés alimentation, dans un
environnement neutre thermiquement (10° C) et aussi proches de 1’état de
repos que possible :

Log(BMR) =10g(129,0) + 0,724 log(W) + 0,113 pour les passereaux

Log(BMR) =1og(78,3) + 0,723 log(W) + 0,068 pour les non-
passereaux

Log(BMR) = 1log(86.,4) + 0,668 log(W) + 0,086 pour tous les oiseaux
BMR : métabolisme de base exprimé en kCal .jour' et W : masse de I’oiseau en kg

Un peu plus récemment, d’autres auteurs ont défini des équations
plus précises, en particulier pour les limicoles et les anatidés :

pour les limicoles : BMR = 5,06 x W' (Kersten & Piersma, 1987)
pour les anatidés : BMR = 4,80 x W®"* (Scheiffarth & Nehls, 1997)

pour les autres espéces : BMR = 3,56 x W*"* (Aschoff & Pohl,
1970)

BMR : métabolisme de base exprimé en Watt et W : masse de 1’oiseau en kg

La résolution de ces équations montre que les limicoles présentent, a
masse égale, un BMR supérieur a celui des anatidés ou des laridés.

Convertir des unités énergétiques
1 kcal = 4,1868 kJ
1kJ = 0,2388 keal
1 W = 1].s soit 86,4 kJ jour
1kJ jour=0,0116 W
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Il existe de nombreuses autres méthodes pour estimer le BMR, mais
Shaffer et al. (2001) ont montré que sur sept méthodes de calcul différentes
utilisées sur 1’Albatros hurleur (Diomedea exulans), seule une équation a
donné des résultats significativement différents des autres, ce qui tend a
valider ces formules pour estimer le métabolisme basal d’un oiseau et
justifier leur application, notamment dans le calcul de la demande
énergétique quotidienne (Hacquebart, 2003).

Calculer la dépense d’énergie quotidienne (DEE)

Kersten & Piersma, (1987) ont utilisé cette valeur de métabolisme
pour mettre en relation la dépense d’énergie quotidienne (DEE) avec le mé-
tabolisme de base (B BMR) pour des oiseaux captifs ou des oiseaux en milieu
naturel :

DEE = a x BMR
avec a = 2 en captivité et a = 3 in natura

Pienkowski et al. (1984) ont estimé que dans la formule DEE = a x
BMR, la valeur de a pouvait varier entre 2 et 5 pour les oiseaux en liberté. En
fonction des publications, les auteurs utilisent donc des valeurs différentes de
ce parametre (tableau I).

Tableau 1 : différentes valeurs du parametre a utilisé dans le calcul de la DEE a partir
du BMR, rencontrées dans la littérature pour les limicoles

Auteur a
Wolff et al., 1975 5
Annezo & Hamon, 1989 5
Meire et al., 1994a 3
2

5

Zwarts et al., 1996 2
Le Dréan-Quénec’hdu & Mahéo, 1997
Meziane, 1997 2
Moreira, 1997 25
Wolff, 1989 23
de Boer & Longamane, 1996 1,8

Des besoins énergétiques individuels aux besoins énergétiques d’une
communauté

L’utilisation de ces formules pour estimer 1’énergie prélevée par une
communauté de limicoles dans son ensemble requiert 1’estimation préalable
de différents parametres de cette communauté. En particulier, les abondances
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doivent étre converties en nombre « d’oiseaux.jours », soit le nombre estimé
d’oiseaux sur un site pendant un jour, multiplié par le nombre de jours dans
une période donnée (Newton & Brockie, 1998).

Evaluation de la masse des oiseaux

Le calcul des besoins énergétiques de base (BMR) nécessite de con-
naitre les masses des oiseaux. L’idéal est de disposer de données locales,
mais, a défaut, on peut reprendre des données de masses corporelles issues
de la littérature. Meziane (1997) utilise le poids moyen annuel et Meire et
al., (1994a) le poids maigre estimé. La littérature fournit les poids des oi-
seaux avec une précision variable en fonction des recherches ayant été effec-
tuées sur les especes considérées.

Il est généralement conseillé d’utiliser des données synthétisées par
Cramp & Simmons (1982, 1983), en tenant compte, chaque fois que cela est
précisé, des variations mensuelles et du sex-ratio (poids différents entre
males et femelles chez certaines especes). A défaut de connaitre le sex-ratio
des oiseaux présents sur le site, on peut considérer les sex-ratios comme
étant équilibrés (sex-ratio = 1), ce qui a son importance au moment de la
quantification de la prédation globale.

Taux d’assimilation

Toute la nourriture ingérée n’étant pas assimilée. Pour estimer le
taux d’assimilation moyen d’une communauté d’oiseaux, il est nécessaire de
pondérer 1’équation de la DEE par un coefficient d’assimilation. Plusieurs
auteurs ont proposé un taux d’assimilation moyen du macro-benthos de 0,8
(Kersten & Piersma, 1987 ; Castro et al., 1989 ; Zwarts & Blomert, 1990 ;
Scheiffarth & Nehls, 1997).

Bilan des méthodes d’évaluation des besoins énergétiques : vers une
standardisation ?

Malgré les apparences, il n’existe pas de consensus sur la méthode a
appliquer pour I’estimation de la dépense énergétique quotidienne (DEE)
d’une communauté de limicoles. D’une maniere générale, les méthodes
d’estimation du BMR et de la DEE sont fiables dans le cas de 1’étude d’un
individu. En revanche, I’estimation de ces parametres pour une communauté
apparait plus complexe. La faiblesse majeure de ces méthodes semble étre le
choix du facteur « a » du BMR dans I’estimation de la DEE. Aucune méthode
cohérente d’estimation de ce coefficient n’est disponible et les approxima-
tions réalisées par les divers auteurs pour 1’estimer sont empiriques. Cette
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difficulté est liée au fait que la DEE des limicoles est la plus élevée parmi les
différents groupes d’oiseaux (Kersten & Piersma, 1987).

Une approche choisie par plusieurs auteurs est d’utiliser le méme
modele afin d’établir des comparaisons intersites. Ces éléments sont essen-
tiels pour confronter le fonctionnement de différents sites littoraux, selon des
méthodologies similaires, dont la standardisation serait a terme souhaitable.
Par exemple, on peut utiliser les équations établies par Scheiffarth & Nehls
(1997) qui ont repris et modifié 1’approche de Meire et al. (1994b) et qui
proposent comme estimation de la DEE d’une communauté d’oiseaux :

DEE,,, =N x a x BMR x Q'

DEE com
kJ)

N = nombre d’oiseaux.jours sur la période considérée pour une espece donnée

a = parametre de 1’équation. On propose d’utiliser a = 3, la valeur par défaut propo-
sée par Kersten & Piersma, 1987)

BMR = besoin métabolique de base quotidien (en kJ)

Q = efficacité d’assimilation = 0,8

= besoin énergétique sur la période considérée pour une espece donnée (en

Cette méthode a été utilisée récemment par Scheiffarth & Nehls,
(1997) en mer des Wadden, par Sueur et al. (2003) en baie de Somme, par
Le Mao et al. (2006) en baie du Mont-Saint-Michel, et par Ponsero & Le
Mao (2011) en baie de Saint-Brieuc.

La nourriture disponible : valeur énergétique du macrobenthos et
estimation de la fraction récoltable

L’estimation de la nourriture disponible a 1’échelle d’un site passe
par plusieurs étapes :
- évaluation des biomasses et des productions d’invertébrés macrobenthiques
présents sur le site,
- évaluation de la valeur énergétique de la nourriture disponible,

- évaluation de la part de nourriture disponible par la prise en compte des
proies réellement digestes.

Evaluation des biomasses et production d’invertébrés macrobenthiques
L’évaluation des densités de macrobenthos en zone intertidale est

une activité classique des benthologues et ne nécessite pas de revenir lon-

guement sur les protocoles mis en ceuvre (voir en particulier le chapitre de
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cet ouvrage consacré a I’étude des invertébrés des estrans meubles et ro-
cheux).

Si on veut estimer les biomasses benthiques disponibles pour les li-
micoles au cours de I’hivernage, ces évaluations doivent s’effectuer a
I’automne avant D’arrivée des premiers gros stationnements de limicoles
hivernants. Ainsi, par exemple, le programme de suivi Littoral, limicoles et
macrofaune benthique développé par Réserves naturelles de France (RNF),
recommande d’effectuer les prélevements benthiques autour du 15 octobre.

Des prélevements peuvent également s’effectuer au printemps (en
mars ou avril) apres la période de consommation des limicoles et avant que
le recrutement de jeunes individus ne vienne modifier sensiblement la com-
position du peuplement.

Les biomasses sont mesurées sur les animaux collectés. Elles sont
exprimées en poids sec libre de cendres (Ash Free Dry Weight [AFDW]),
représentant la différence entre le poids sec obtenu apres un séjour en étuve a
60°C et le poids sec de cendres obtenu aprés combustion.

Pour évaluer la véritable quantité de matiere disponible pour les li-
micoles il faut tenir compte de la production annuelle de matiere par le ma-
crobenthos, calculée a partir des biomasses printanieres mesurées. Pour cela,
il faut prendre en compte le rapport « production sur biomasse » (P/B) défini
par de nombreux auteurs dont, par exemple, Warwick & Price (1975) en
Cornouaille britannique, Wolff & De Wolf (1977) dans I’estuaire du Rhin ou
Robertson, (1979) dans une syntheése sur les travaux de plusieurs auteurs.
Les ratios P/B sont beaucoup plus élevés pour les especes a cycle court telles
que I’Annélide polycheéte Ampharete acutifrons qui a une durée de vie en
moyenne d’un an (P/B = 5,45) que pour les especes longévives telle que la
Coque Cerastoderma edule (P/B =13 a 1,8) (tableau 11).
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Tableau 11 : valeurs moyennes de P/B pour quelques especes communes en zone
intertidale

durée de vie

(Robertson, 1979) F/B auteur

Nephthys hombergii 2+ ans ? 1,9 Warwick & Price (1975)
Ampharete acutifrons 1 an 5,51 Warwick & Price (1975)
Arenicola marina 2+ ans ? 0,95 Wolff & de Wolf (1977)
Macoma balthica 7+ ans 0,9 Warwick & Price (1975)
Macoma balthica 7+ ans 0,9 Wolff & de Wolf (1977)
Cerastoderma edule 5-7 ans 18 Hibbert (1976)

Cerastoderma edule 5-7 ans 1,3  Wolff & de Wolf (1977)
Scrobicularia plana 5+ ans 0,54 Hughes (1970)

Hydrobia ulvae 1-2 ans ? 1,46 Wolff & de Wolf (1977)

Estimation de la valeur énergétique du macrobenthos

Le contenu énergétique d’un animal dépend de ses réserves en
sucres, protéines et lipides (Brey et al., 1988). La proportion de ces compo-
sants détermine la valeur énergétique spécifique par unité de poids, si on ne
tient pas compte des matieres minérales. De nombreux auteurs ont calculé la
valeur énergétique des différentes especes benthiques, qui peut évoluer sai-
sonnierement dans une fourchette de + 10 % au sein d’une méme espece
(Zwarts & Wanink, 1993).

La valeur énergétique du peuplement est souvent calculée a partir de
celle des principales especes dominantes. Ainsi, Zwarts & Wanink (1993)
évaluent I’énergie moyenne du peuplement a Macoma balthica de la mer des
Wadden a 22 joules/mg AFDW a partir des valeurs moyennes trouvées pour
les 10 especes dominantes, tandis que Brey et al. (1988) trouvent une valeur
similaire en prenant en compte 229 especes de macroinvertébrés de la mer
Baltique (figure 6). En effet, seule une fraction des invertébrés présents est
accessible aux limicoles en fonction de leurs variations en densité d’énergie,
en masse, en biomasse, de la profondeur d’enfouissement et de leur compor-
tement. Les invertébrés doivent étre accessibles (profondeur
d’enfouissement inférieure a la longueur du bec du prédateur), disponibles
(possibles a ingérer) et profitables pour étre récoltables par les limicoles
(Meire, 1993) au sein des peuplements accessibles, ce qui justifie la prise en
compte des especes principales ou d’une valeur énergétique moyenne asso-
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ciée a un peuplement particulier. La répartition de la biomasse au sein de ce
peuplement est donc considérée comme homogene.

Figure 6 : distributions de la valeur énergétique (joules.mg™' AFDW) de
229 invertébrés macrobenthiques de la mer Baltique (Brey et al., 1988)

Dauvin & Joncourt (1989) ont fait le méme travail sur 120 especes
benthiques des sables fins et grossiers subtidaux de la baie de Morlaix. Sur
cette base, la valeur énergétique moyenne proposée pour ces habitats est de
20,52 kJ/mg AFDW.

Deux possibilités se présentent pour déterminer cette valeur sur les
sites d’étude :

- si on ne dispose pas des biomasses AFDW et/ou des productions sur le site
étudié, prendre une valeur globale, celle de Zwarts & Wanink, (1993) pou-
vant convenir pour les communautés a Macoma balthica de la Manche,

- faire la somme des valeurs énergétiques proposées par la littérature pour les
especes dominantes du site étudié ou pour les principaux groupes faunis-
tiques présents. Toutefois, tous les auteurs s’accordent pour dire que qu’il
n’y a pas de différence significative entre les groupes taxonomiques domi-
nants (annélides polychetes, bivalves et crustacés).
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Prendre en compte les surfaces réellement exploitables
par les limicoles

Alain PONSERO, Patrick LE MAO, Pascal HACQUEBART,
Mickaél JAFFRE & Laurent GODET

Les zones intertidales sont, par définition, soumises a la marée et les
limicoles ne peuvent donc s’y alimenter qu’a marée basse, lorsqu’elles sont
exondées. Le régime de marée, la configuration bathymétrique générale de
chacun des sites, la position bathymétrique de chacun des habitats interti-
daux, mais également le moment de la marée conditionnent des variations
parfois importantes de superficies réellement accessibles ou attractives pour
les limicoles. En conséquence, il serait abusif de rapporter des densités de
limicoles, et a fortiori des quantités de biomasse ou d’énergie prélevées par
ceux-ci, a des superficies intertidales brutes, bien que la majorité des études
estimant des densités de limicoles sur des sites estuariens le fassent. Nous
proposons de montrer I’importance de la prise en compte des différences de
superficies réellement accessibles entre des sites différents, entre des habitats
différents, et nous soulignons enfin la variabilité spatiale de I’attractivité des
zones intertidales en fonction des individus et du moment de la marée.

Différences d’accessibilité entre les sites

Il suffit de parcourir les rives de la Manche pour s’apercevoir de la
diversité paysagere qu’offrent les zones intertidales accueillant des limicoles
en hiver ou en escale migratoire : larges baies aux pentes faibles et régulieres
(e.g. baies du Mont-Saint-Michel ou de Saint-Brieuc), archipels fragmentés
et complexes (e.g. Bréhat ou Chausey) ou encore rias plus ou moins encais-
sées (e.g. Rance ou abers finistériens). S’ajoutent a ces configurations topo-
graphiques trés contrastées des régimes de marée qui différent nettement.
Tout en restant sur les rives occidentales de la Manche, I’onde de marée
passe par exemple de 5 metres d’amplitude a Portland en période de vives-
eaux, a 7 metres au cap de La Hague et elle atteint preés de 15 metres dans le
fond du golfe Normand-Breton. En conséquence, pour un méme régime de
marée, les surfaces intertidales brutes different entre les sites, mais le rythme
et les temps d’exondation varient de maniere tout aussi marquée.
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Exemple des surfaces de trois sites du golfe Normand-Breton

A titre d’exemple, comparons les densités d’oiseaux de trois sites géographi-
quement proches dans le golfe Normand-Breton : la baie de Saint-Brieuc, la baie du
Mont-Saint-Michel et 1’archipel de Chausey. Les densités rapportées a la superficie
intertidale brute (i.e. maximale), puis a la superficie intertidale moyennement exon-
dée (c’est-a-dire réellement accessible) au cours du mois de janvier sont comparées.
Les abondances correspondent aux décomptes de limicoles de la mi-janvier de 2000
a 2005 (Mahéo, 2000-2005), hors Bécasseau violet Calidris maritima et Tourne-
pierre a collier Arenaria interpres, s’alimentant surtout en substrat dur. Les superfi-
cies exondées ont été estimées heure par heure selon le régime de marée de janvier
2005. Les données bathymétriques (Tocquet et al. [1957] pour Chausey ; données
LIDAR 2003 pour la baie du Mont-Saint-Michel (coordination IFREMER sur finance-
ment de la Fondation Total pour la biodiversité marine) ; bathymétrie acquise par un
échosondeur (Tritech) par le bureau d’études In Vivo en 1995 pour la baie de Saint-
Brieuc) et les hauteurs d’eau heure par heure de janvier 2005 (données du SHOM,
www.shom.fr) ont été utilisées. Le lien entre hauteur d’eau et superficie exondée,
estimé sous systeme d’information géographique (SIG), a permis d’établir une
courbe de régression pour chaque site. Leurs équations (R2>0,95 pour tous les sites)
ont permis de calculer les surfaces exondées de chaque site au cours d’un mois de
janvier classique en fonction des hauteurs d’eau heure par heure (figure 7).

Figure 7 : baies de Saint-Brieuc, du Mont-Saint-Michel et Chausey : superficies
intertidales meubles exploitables pour les limicoles et densités de limicoles s’y rap-
portant (Godet, 2008)
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La figure 7 montre que les deux baies sont caractérisées par des pentes faibles et
régulieres, contre des pentes tres irrégulieres pour Chausey (A). En conséquence, au
cours d’'un mois de janvier, si plus de 35 % des estrans des baies sont exondés,
moins de 10 % de I’estran de Chausey le sont (B). Les différences de superficies
relatives de chaque site au cours de périodes de mortes-eaux sont encore plus mar-
quées : pour un coefficient de marée de 45, 50 % de ’estran total de la baie de Saint-
Brieuc est exondé a marée basse, 45 % de ’estran de la baie du Mont-Saint-Michel
et seulement 6 % de 1’estran de Chausey.

Les abondances brutes de limicoles fréquentant chacun des sites de 2001 a
2005 sont tres différentes, du fait de superficies brutes tres différentes. Mais les
densités de limicoles rapportées a la superficie totale des estrans sont quatre fois
moindres a Chausey que dans les baies de Saint-Brieuc et du Mont-Saint-Michel
(respectivement 0,5 oiseaux par hectare, contre 2,7 et 2,2 (D)). Toutefois, lorsque
I’on rapporte les densités d’oiseaux aux superficies réellement exondées en moyenne
au cours d’un mois de janvier, c’est-a-dire aux surfaces que les limicoles peuvent
réellement exploiter, les densités sont assez similaires sur les trois sites : 7,9 oiseaux
a I’hectare pour Saint-Brieuc, 6,1 oiseaux pour la baie du Mont-Saint-Michel et 5,6
pour Chausey (D). Si on se focalise sur les périodes de mortes-eaux, les densités de
limicoles par hectare d’estran moyennement exondé a Chausey sont méme supé-
rieures a celles des deux baies (6,54 oiseaux a I’hectare contre moins de 5 a Saint-
Brieuc et moins de 4 en baie du Mont-Saint-Michel (E)).

Cette breve analyse montre combien il serait abusif de conclure que les densités
d’oiseaux, ou encore 1’énergie qu’ils consomment par hectare (en utilisant les équa-
tions mentionnées précédemment dans ce chapitre), est plus faible sur 1’archipel de
Chausey que sur les deux baies.

La surface brute d’un estran ne correspond pas a une réalité biolo-
gique pour un limicole en alimentation. Ce qui compte pour un limicole est
la superficie qu’il peut potentiellement exploiter et celle-ci correspond a une
unité de surface intertidale moyennement exondée au cours d’une période
donnée.

Si le fait de prendre une surface intertidale brute pour calculer les
densités et des pressions de consommation a I’hectare de limicoles sur un
site est erroné, 1’erreur est encore aggravée si cette surface est calculée
comme le domaine s’étendant jusqu’au zéro SHOM (appelé également zéro
des cartes marines). Ce z€ro ne correspond en effet en rien a une réalité éco-
logique et ce pour deux raisons. Il s’agit d’un zéro théorique qui correspond
aux plus basses mers d’un coefficient théorique de 120. Ensuite, sur une
carte marine, ce z€ro n’est valable que pour un port de référence et il faut
donc apporter des corrections a chaque site que I’on souhaite étudier.
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Différences d’accessibilité entre les habitats

En domaine intertidal, la distribution des habitats benthiques se fait
principalement selon un gradient bathymétrique et des différences
s’observent en fonction de I’hydrodynamisme local (Petersen, 1913 ; 1915 ;
Thorson, 1952 ; 1957). On distingue ainsi des habitats selon plusieurs étages
bathymétriques (supra-littoral, médiolittoral, infralittoral) et les estrans abri-
tés de ceux battus par les houles (Lewis, 1978).

Il existe également un patron de distribution bathymétrique de la ri-
chesse, de 1’abondance et de la biomasse de la macrofaune benthique, proie
des limicoles. En mer des Wadden, la relation entre biomasse, abondance,
richesse macrofaunique, d’une part, et bathymétrie, de 1’autre, suit une
courbe en cloche, avec des valeurs les plus basses en haut estran, les plus
importantes dans la zone de mi-marée et qui tendent a diminuer en allant
vers le bas estran (Thamdrup, 1935 ; Wohlenberg, 1937 ; Linke, 1939 ; Beu-
kema, 1976 ; Wolff & De Wolf, 1977 ; Dankers & Beukema, 1983 ; Michae-
lis, 1984 et 1987). Il convient enfin d’ajouter a ces grands patrons de distri-
bution générale, la superposition d’habitats dits « structurés », c’est-a-dire
générés par des « especes ingénieures » (sensu Jones et al., 1994). C’est le
cas des récifs générés par des vers marins bioconstructeurs (e.g. Lanice con-
chilega, Sabellaria alveolata), des phanérogames marines (e.g. Zostera nol-
tii, Zostera marina), ou encore des bivalves (e.g. bancs de moules a Mytilus
edulis). Il a été montré que de tels habitats tendent a augmenter la biomasse,
I’abondance, la richesse ou encore la diversité en especes benthiques asso-
ciées, et qu’ils peuvent constituer des zones d’alimentation privilégiée pour
les limicoles (voir par exemple Godet et al. [2008] pour une synthese du rdle
joué par L. conchilega pour la macrofaune et les oiseaux).

La sélection des habitats par les limicoles, en fonction de la nature
du sédiment (granulométrie, teneur en matiere organique, pénétrabilité, etc.),
I’abondance de la ressource trophique mais aussi son accessibilité ont fait
I’objet de trés nombreuses publications (pour une revue détaillée voir Van de
Kam et al., 2004). Toutefois, si on souhaite réellement quantifier ou compa-
rer la fréquentation de différents habitats par les limicoles, et la quantité de
nourriture qu’ils sont susceptibles d’y prélever, il convient de pondérer les
abondances d’oiseaux qui fréquentent chaque habitat non seulement par la
surface de chacun des habitats, mais aussi par leur surface réellement exploi-
table (voir encart).
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Différences d’accessibilité des habitats intertidaux sur I’archipel de Chausey

L’exemple des habitats intertidaux de I’archipel des iles Chausey met en évi-
dence les contrastes qui peuvent exister entre chacun des habitats non seulement du
point de vue de leur accessibilité mais aussi de leur composition faunistique.

Parmi la dizaine d’habitats intertidaux de substrat meuble présents sur ’archipel,
I’abondance et la richesse de la macrofaune benthique a été estimée pour les sept
habitats les plus largement distribués (pour la méthodologie d’échantillonnage ben-
thique voir Godet [2008]). L’accessibilité moyenne pour les limicoles de chacun des
habitats intertidaux du site est quantifiée, et, plus précisément, lors de quatre pé-
riodes importantes de la phénologie des limicoles : la période de migration prénup-
tiale, de nidification, de migration postnuptiale et d’hivernage. Sous systeme
d’information géographique (SIG), nous avons croisé la cartographie des habitats
intertidaux (Godet, 2008 ; Godet et al., 2009) avec celle de la bathymétrie du site
(Tocquet et al., 1957). Pour chacun des habitats, une superficie correspond a chaque
cote bathymétrique et, au final, I’équation d’une courbe de régression entre hauteurs
d’eau et superficie exondée de chaque habitat est possible. Enfin, en utilisant ces
équations et les hauteurs d’eau fournies par le service hydrographique et océanogra-
phique de la Marine (SHOM, www.shom fr), les superficies exploitables (i.e. exon-
dées) de chaque habitat sont calculées durant la plus basse mer de chaque jour tout
au long de la période s’étalant du 1° novembre 2005 au 31 octobre 2006 (figure 8).

Figure 8 : abondance et richesse spécifique de la macrofaune présentes au sein de
sept habitats intertidaux de I’archipel de Chausey (Godet, 2008)
HD : sédiments fins a H. diversicolor ; AM : sables a A. marina ; CE : sables a C.
edule ; LC : banquettes a L. conchilega ; GG : sables a G. glycymeris ; ZM : herbier
a Z.marina ; CV : sables a C. variegata
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La figure 8 montre que les habitats de haut niveau (sédiments fins a Hediste di-
versicolor et sables a Arenicola marina) accueillent des abondances et une richesse
faunistique faible. A I’inverse, les plus fortes abondances et les plus fortes richesses
spécifiques sont présentes au sein des habitats de niveau moyen (sables a C. edule)
et bas (banquettes a L. conchilega, herbiers a Z. marina et sables a C. variegata).
Les sables a G. glycymeris sont les seuls habitats a la fois de bas niveau et aux
faibles abondances et richesse macrofaunistiques.

Figure 9 : superficies exondées des habitats a basse mer au cours d’une année (A) et
selon les hauteurs d’eau (B) (Godet , 2008)

TS : Sables secs a T. saltator

CR : Horizon de rétention et de résurgence a S. squamata

HD : sédiments fins a H. diversicolor

AM : sables a A. marina, CE : sables a C. edule

LC : banquettes a L. conchilega

GG : sables a G. glycymeris

CV : sables a C. variegata

ZM : herbier a Z. marina

EE : sables a Ensis ensis.
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La figure 9 permet de distinguer trois types d’habitats selon leur accessibilité :

- les habitats accessibles tout au long de I’année : sédiments fins envasés de haut
niveau a Hediste diversicolor, sables fins a Arenicola marina et sables a
Cerastoderma edule,

- les habitats qui ne sont exploitables que pendant quelques périodes de 1’année :
banquettes a Lanice conchilega,

- les habitats qui ne sont qu’exceptionnellement exploitables, parmi lesquels on
distingue ceux de superficie trés restreinte (sables de haut niveau a Talitrus saltator
et sables a Scolelepis squamata) et ceux qui ne sont exondés que rarement (sables
grossiers a Glycymeris glycymeris, sables de niveaux bas a Capsella
variegata, sables a Ensis ensis, herbiers a Zostera marina).

L’accessibilité des habitats dans leur ensemble varie considérablement
entre les quatre périodes de 1’année correspondant a quatre étapes distinctes du cycle
de vie annuel d’un limicole. Lors de la période estivale, les surfaces exploitables
sont tres restreintes, alors qu’elles sont intermédiaires durant 1’hiver et maximales
lors des deux passages migratoires.

Comme dans I’exemple de Chausey (voir encart), pour la plupart des
habitats intertidaux les limicoles doivent souvent faire des compromis pour
s’alimenter soit sur des habitats riches en macrofaune mais qui sont peu ac-
cessibles, soit sur des habitats trés accessibles tout au long de I’année mais
pauvres en macrofaune. Sur Chausey, un seul habitat représente un bon
compromis, celui des sables a coques, a la fois riche en macrofaune et assez
accessible.

Enfin, plusieurs auteurs ont montré I’importance de certains habitats
structurés intertidaux pour les limicoles, comme les banquettes a L. con-
chilega (Petersen & Exo, 1999 ; Godet et al., 2008). La grande attractivité de
ces habitats est donc a nuancer par la faible accessibilité. En effet, a certaines
périodes de I’année (période estivale principalement), caractérisées par des
marées de moindre amplitude, les limicoles sont contraints de s’alimenter sur
les habitats de trés haut niveau, pauvres en macrofaune, mais qui sont les
seuls exploitables. Dans I’estuaire du Tage (Portugal), Granadeiro et al.
(2006) montrent que méme si les parties basses de 1’estran ont des densités
d’oiseaux et des pressions de prédation plus importantes a un temps t que les
parties hautes, le fait que les parties hautes (et donc les habitats benthiques
de haut niveau) sont plus longtemps et plus régulierement exondées fait que
la biomasse totale qui y est consommée est bien plus importante. Granadeiro
et al. (2006) soulignent ainsi I’importance des habitats de haut niveau qui
répondent a une grande partie des besoins énergétiques des limicoles en mi-
lieu estuarien.
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Différences d’attractivité selon le moment de la marée

Méme si on prend en compte des surfaces moyennement exondées
au cours d’une période plutét que des surfaces intertidales brutes, une der-
niere nuance est a apporter. Ce n’est pas parce qu’un habitat est exondé et
donc accessible qu’il est attractif et donc réellement exploité de maniere
homogene par les limicoles au cours de la marée. En effet, lors d’un cycle de
marée, une partie des limicoles suit la marée descendante et montante
(Burger et al., 1977), alors que certaines especes ou certains individus ne la
suivent pas ou débutent leur alimentation plus tardivement que d’autres lors-
que la mer se retire (Burger et al., 1977 ; Connors et al., 1981 ; Nehls &
Tiedemann, 1993 ; Evans & Harris, 1994).

Il n’y a pas d’especes de limicoles complétement territoriales, mais
plutot certains individus, sur certains sites, et méme seulement a certaines
périodes de 1I’année. C’est le cas de certains Pluviers argentés Pluvialis squa-
tarola (Townshend, 1985), Chevaliers gambettes (Goss-Custard, 1970) et
Courlis cendrés (Roukema, 1984 in Van de Kam et al., 2004) qui peuvent
défendre un territoire de maniere assidue, ceci en dépit de la marée qui peut
éventuellement rendre accessible des habitats plus riches en nourriture. Les
territoires défendus par ces individus ne sont toutefois ni les plus riches (ou
la compétition serait trop importante) ni trop pauvres (car il n’y aurait pas
d’intérét a défendre ce territoire) (Ens & Swartz, 1980 ; in Van de Kam et
al., 2004). Au contraire, les individus qui suivent la marée se nourrissent
dans une bande bathymétrique assez étroite tout au long ou durant une partie
du cycle de marée, qui est la plus attractive pour eux (sédiment plus péné-
trable, proies plus accessibles, etc.). Par exemple, les bivalves filtreurs
comme la Coque Cerastoderma edule, qui ont leurs valves fermées a marée
basse, commencent a s’alimenter dés que 1’eau vient les recouvrir. C’est le
moment le plus opportun pour I’Huitrier pie d’insérer son bec entre les
valves entrouvertes et d’en limiter le temps de manipulation (Swennen et al.,
1989), bien que I’Huitrier pie s’alimente sur cette espece également a marée
basse mais avec un temps de manipulation plus important. De méme, le suc-
ces d’alimentation de la Barge rousse Limosa lapponica sur 1’arénicole est
plus important en début de marée basse qu’a 1’étale, le prédateur profitant de
I’excrétion des vers a la surface de leur tunnel pour se précipiter sur eux.
Une fois que la plupart des arénicoles ont excrété, ils sont plus difficiles a
capturer et le succes de capture s’en trouve réduit (Smith, 1975). Pour un
méme habitat, la superficie, la forme et ’agencement spatial par rapport a la
configuration bathymétrique jouent donc probablement un rdle important
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dans ’exploitation par les individus qui suivent la marée. Godet (2008) et
Godet et al. (2008) émettent 1’hypotheése d’une attractivité différente des
habitats selon leur forme (réguliere ou non), leur niveau bathymétrique (par-
ties hautes ou parties basses de I’habitat) et leur degré de fragmentation (a
superficie égale, I’habitat peut étre constitué¢ d’une seule grande tache ou de
plusieurs petites).

Les différences de comportement entre individus, mais également la
forme et 1’agencement spatial des habitats, conduisent donc a une grande
variabilité des densités et de la distribution des limicoles en fonction de la
période de la marée, et donc a la quantité d’énergie qu’ils prélevent a
I’hectare.

Conclusion

Les méthodes que nous avons présentées visent a évaluer le lien
entre la consommation des oiseaux cotiers prédateurs de macrozoobenthos et
les capacités d’un site a fournir cette alimentation.

Si le but est de comparer les sites entre eux, ce qui est nécessaire
pour un gestionnaire, une standardisation des approches est impérative, quels
que soit I’approximation ou I’empirisme de certains choix. Pour les besoins
énergétiques des oiseaux, nous proposons de retenir les équations définies
par Kersten & Piersma (1987) pour les limicoles, Scheiffart & Nehls (1997)
pour les anatidés et Aschoff & Pohl (1970) pour les laridés. Elles ont été
utilisées dans les baies de Somme (Sueur et al., 2003), du Mont-Saint-
Michel (Le Mao et al., 2006) et de Saint-Brieuc (Ponsero & Le Mao, 2011).
Pour la surface d’alimentation, les trois travaux cités ont rapporté la pression
de prédation a la surface maximale de 1’estran non végétalisé. Lorsque les
données altimétriques de 1’estran sont disponibles nous proposons de prendre
comme référence la « surface moyennement exploitable » qui tient compte
de la fréquence d’exondation de I’estran en fonction des coefficients de ma-
rée.

Dans le cas plus spécifique de travaux de recherche, tous les para-
metres doivent étre affinés pour correspondre le mieux possible aux réalités
du site étudié. D’importants travaux d’acquisition de données sont néces-
saires, tant au niveau des parametres physiques du milieu (en particulier la
caractérisation de I’environnement sédimentaire), qu’au niveau des para-
metres biologiques : données relatives au benthos (biomasses et productions
spécifiques des proies principales) et aux oiseaux (zones réelles
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d’alimentation, régime  alimentaire, comportements et  temps
d’alimentation,...). De méme, les effets de dérangements d’origine anthro-
pique doivent impérativement étre intégrés car ils peuvent devenir les prin-
cipaux facteurs directs et indirects influencant la présence des oiseaux d’eau
ou leur capacité a exploiter de facon optimale les ressources alimentaires
disponibles.
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Mesurer le rythme de captures

Patrick TRIPLET

Pour quelle utilisation ?

Le rythme de captures correspond au nombre de captures réalisées
par un limicole pendant une période de temps déterminée. Il permet de dé-
terminer combien de proies un oiseau consomme par jour et donc de vérifier
si les conditions sont requises pour qu’il acquiert au cours de la journée la
quantité alimentaire nécessaire pour le maintien de son équilibre énergé-
tique, voire, en cas d’excédent, pour accumuler des réserves adipeuses.

Comment procéder ?

L’unité de temps la plus couramment utilisée est la minute. Selon les
especes, il est nécessaire d’ajuster la méthode. Pour les especes au déplace-
ment rapide ou dont les individus se nourrissent en groupes importants, il est
souvent difficile de suivre un oiseau plus d’une minute. Il peut étre néces-
saire d’arréter les observations avant. Pour les especes plus faciles a suivre,
I’idéal est de suivre le méme individu le plus longtemps possible. Un chro-
nometre sonnant toutes les minutes affranchit 1’observateur de regarder le
temps écoulé. Trois méthodes peuvent &tre employées :

- la transcription manuelle des résultats sur un carnet a ’issue du temps
d’observation. Cette méthode oblige a stopper 1’observation a 1’issue de la
période de temps choisie. Ce qui entraine in fine un nombre restreint de don-
nées. Une variante consiste a €tre a deux personnes afin que la deuxieéme
note, au fur et a mesure, les informations de I’observateur. L’utilisation d’un
compteur permet, lorsque le nombre de proies est élevé, de les noter toutes.
Son inconvénient est qu’a la fin de la minute, il est nécessaire d’arréter pour
noter et pour remettre le compteur a 0.

- lutilisation d’un dictaphone permet de se concentrer uniquement sur le but
a atteindre. Le chronometre décompose le temps et il suffit de noter au fur et
a mesure les proies ingérées et d’autres informations (par exemple, nombre
de coups de bec nécessaires pour capturer une proie, nombre de proies captu-
rées et réellement consommeées, taille de la proie (voir paragraphe sur ce
point), relations intra et interspécifiques..., changement de densité
d’oiseaux, dérangements...).
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- la prise de films vidéo, lorsque les oiseaux sont suffisamment proches de
I’observateur, permet de collecter une masse énorme d’informations dans un
temps tres court. Il suffit ensuite de décrypter les images afin d’en extraire
tous les éléments souhaités. Cette méthode permet ainsi de collecter des
données de rythmes de captures sur plusieurs oiseaux au cours de la méme
période de temps.

La prise de mesures doit se faire sur des quadrats (surface idéale
25x25, soit 625 m?) dans lesquels la densité d’invertébrés est mesurée a in-
tervalles réguliers (une fois par mois).

Le tableau suivant indique les variables relevées sur le terrain et
celles qui sont déterminées préalablement ou dont les valeurs sont calculées
a partir d’autres données. Ce tableau doit étre rempli dans un tableur de type
excel, en prenant soin de ne mettre que des données chiffrées dans les cel-
lules de telle sorte que les calculs soient possibles directement sous ce ta-
bleau ou par exportation vers un logiciel de statistiques.

numéro | date heure temps apreés | tempé- | qua- | densité compétiteurs
observa- | marée haute rature |drat
tion
nu- | Permettra | Préciser si | En minutes, on | Locale Exprimé en nombre
méro de définir | heure peut utiliser | de d’individus par ha a
d’ordre les dé- | 1égale ou | également le | préfé- partir du nombre
im- | cades solaire temps avant la | rence d’oiseaux autour du
portant marée haute sujet étudié dans le
quadrat
im/dens Ad/dens | Larusdens méme ind
Expression de la densité | Idem Densité de laridés, notam- | Cette précision peut
en différenciant 1’age des ment pour les especes de | permettre ensuite des
oiseaux (quand cela est limicoles sensibles au klep- | comparaisons  entre
possible toparasitisme les oiseaux
proies/min pas/min coups de bec/min | aggre klepto
Proies réellement | Comptage du | Comptage du | Selon les | Colonne qui peut
ingérées. Pour les | nombre de pas | nombre de coups |indications |étre  démultipliée
Huitriers pies, il |comme indice |de bec donnés au | précé- selon qu’il y a
est préférable | de 1’effort de |sol comme indice | dentes, kleptoparasitime
d’augmenter a 5 | recherche de Deffort de re- |avec codi- |inter ou intra spéci-
minutes cherche fication fique
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densité proies taille biomasse rythme ingestion temps

moyenne moyen/proie
Par espéce con- | Taille Calcul de la bio- | Transformation du |Temps séparant
sommée, par | moyenne |masse par m?|rythme de captures | 'instant de Ila
quadrat, expri- | des proies |d’apres la densité |en quantité con- |capture de la
mée en nombre | en mm et la biomasse | sommée par unité | déglutition de la
par m? individuelle de temps proie

Matériel

Il dépend de la méthode employée. Pour parer a toute éventualité, il
est nécessaire de disposer de matériel permettant de changer de méthode au
cas ou un probléme apparait. Le matériel nécessaire est :

- un chronometre,

- un compteur manuel,
- un dictaphone,

- un carnet,

- un crayon,

- une longue vue.

Période et fréquence

L’étude du rythme de captures peut s’effectuer pendant toute la pé-
riode de présence des limicoles en zone cotiere. Cependant, la plupart des
études se focalisent sur les saisons automnales et hivernales afin de trouver
des éléments de compréhension de leur comportement, de leurs effectifs et
de leurs déplacements au cours de cette période. En zone estuarienne, les
conditions changent tellement fréquemment que le jeu de données doit étre
trés important afin de couvrir le maximum de situations possibles. La straté-
gie du strict minimum pour établir des tests statistiques n’est pas de mise ici.
Un nombre de données important est seul garant d’une interprétation cor-
recte des comportements observés.

Conditions de réalisation/restriction

La collecte d’informations demande de longues heures de travail et
une grande concentration de la part de ’observateur. Les séquences peuvent
durer plusieurs heures qu’il faut gérer. Il est illusoire de suivre un méme
oiseau sans pause plus de 30 minutes. Au-dela de cette limite, I’ceil et le
cerveau sont fatigués et n’enregistrent plus les détails comme ils le font en
début de séquence. Une pause de 15 minutes. apres chaque séquence maxi-
male de 30 minutes. est donc nécessaire. La position immobile est également
une contrainte forte. L’observateur doit donc étre chaudement habillé et,
dans la mesure du possible, confortablement installé. L’observation a partir
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d’un véhicule est la solution la plus intéressante. Elle permet en effet de
disposer sur place de tout le matériel nécessaire et de sicges permettant la
meilleure assise possible. Un véhicule tout terrain disposant une ouverture
partielle en arriecre permet d’aménager le coffre en véritable salle
d’observation.

Au Royaume-Uni et aux Pays-Bas, des tours d’observations sont uti-
lisées. En France, le manque de pratique fait que la curiosité est tellement
grande que les rares tentatives (en baie de Somme, par exemple) se sont sol-
dées par une augmentation des dérangements des oiseaux, et donc de
I’observateur par des personnes qui viennent voir ce qu’est cette construction
au milieu des vasicres.

Résultats | types de données recueillies

L’objectif principal est de connaitre le rythme de captures, puis le
rythme d’ingestion, et ensuite d’analyser ces résultats en fonction de diffé-
rentes variables sur le terrain, densit¢é de proies, de compétiteurs...
L’acquisition de ces données constitue donc un élément primordial dans la
compréhension du fonctionnement d’un site pour les limicoles. Elle permet
par ailleurs de disposer de données pour appliquer les modeles prédictifs
présentés dans cet ouvrage. La standardisation des données est donc néces-
saire et la discipline dans leur acquisition doit €tre respectée.

Avantages et inconvénients
Avantages
Mesurer le rythme de captures de maniere appropriée permet de dé-
finir le rythme d’ingestion obtenu par transformation du nombre de captures
par la quantité correspondante. Il nécessite donc de déterminer la taille des
proies consommeées (voir fiche correspondante).

Inconvénients
Il est indispensable de vérifier de maniere réguliere le niveau des
piles et de disposer de piles de rechange, de préférence rechargeables.

La reprise des données enregistrées est tres fastidieuse. Elle consiste
a écouter ’intégralité des enregistrements et a transcrire ceux-ci en données
numériques exploitables. La création de fichiers excel permet de synthétiser
les résultats et de procéder ensuite a des calculs divers.
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Analyses des données | exploitation statistique des résultats

L’analyse des données peut procéder de traitements simples, comme
la régression linéaire, mais afin de déterminer les variables explicatives pré-
pondérantes, la régression multivariée peut s’avérer nécessaire. Il est donc
nécessaire de disposer d’un logiciel de statistiques permettant les traitements
appropriés.

La transposition du rythme de captures en un rythme d’ingestion doit
s’effectuer avec précautions. Goss-Custard et al. (2002) ont ainsi décrit
quatre grandes erreurs dans la collecte et ’analyse des données :

- mesurer le rythme de captures a partir d’intervalles entre captures, ce qui
peut sur-estimer le taux de captures,

- mesurer la taille des proies a partir de fragments laissés par les oiseaux sur
la zone alimentaire, ce qui peut conduire a sur-estimer leur taille, d’ou la
nécessité de procéder a un échantillonnage exhausif des proies consommées
(par exemple, ramassage des coquilles de coques),

- utiliser des régressions linéaires pour exprimer la relation entre la masse
libre de cendres et la longueur, alors qu’une relation polynomiale d’ordre 2
ou plus pourrait s’avérer plus appropriée,

N

- mesurer la masse libre de cendres a partir de la moyenne des individus
consommés plutdt que d’un histogramme de fréquence incluant les petites
classes de taille, ce qui peut conduire a de grandes erreurs dans 1’estimation
de la masse moyenne des proies.

La lecture approfondie de la note de Goss-Custard et al. (2002) est for-
tement souhaitable.
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Quantifier la consommation de coques par I’Huitrier pie

Patrick TRIPLET

Pour quelle utilisation ?

Connaitre les quantités de coques consommées par les Huitriers pies
au cours d’un hiver permet de disposer d’un élément de mesure d’une partie
de la mortalité des coquillages. Les données recueillies sont également utiles
pour déterminer les besoins nécessaires pour une population d’oiseaux don-
née. Enfin, cette connaissance est primordiale lorsque la péche des coques
est pratiquée et que les pécheurs avancent que les Huitriers pies consomment
des coques commercialisables et sont donc la cause d’'un manque a gagner.

Comment procéder ?

Les équations de Zwarts et al. (1996), qui permettent de déterminer
les besoins énergétiques quotidiens des limicoles sont utilisées. La relation
entre les besoins énergétiques et la masse des oiseaux s’exprime par
I’équation 1 :

y=0061 m"*

ol
- y est le besoin quotidien en énergie exprimé en KJ,
- et m la masse d’un oiseau exprimée en grammes.

Pour chaque degré en dessous de 10°C, le besoin énergétique aug-
mente de 30 KJ, soit 1,37 a 1,44 g de matiere organique seche sans cendres
pour les coques. La température doit étre intégrée dans 1’équation 2 :

C=(0,061 m"* +30 (10 - temp) x 1,15 /21

ou

- (10 - temp) est la différence de degrés entre 10 °C et la température du moment,

- 1,15 est un facteur correctif permettant la transformation entre la consommation et
I’énergie assimilée (Speakman, 1987),

- 21 est la valeur énergétique d’un gramme de coques, exprimée en Kcal (Zwarts et
al., 1996).
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Le calcul doit également prendre en compte la quantité de matiere
organique qui reste sur la coquille, ce qui représente 11,7 % de la quantité
totale contenue dans une coque (Hulscher in Zwarts et al., 1996). La préda-
tion quotidienne en masse organique consommée (MOC) est donc (éq 3) :

Moc=Cx 1,117

La consommation totale de coques, exprimée en masse organique,
pendant la période hivernale, est la somme des consommations individuelles.
Celle-ci est calculée sur les effectifs présents auxquels il faut soustraire le
nombre d’Huitriers pies qui ne consomment pas de coques, ou dont le ré-
gime alimentaire évolue vers d’autres proies au cours de ’hiver.

La quantité totale est donc :

T= MoOC x nombre de consommateurs d’oiseaux x nombre de jours pen-
dant la période considérée.

Les Huitriers pies ne consomment pas que des coques de taille supé-
rieure ou égale a 30 mm (taille 1égale pour leur exploitation) mais également
des coques de différentes tailles plus petites (figure 2, cf infra).

Matériel
Coquilles de coques vivantes ou ayant été consommées. Les mesures
sont réalisées au pied a coulisse, manuel ou électronique.

Période et fréquence

Une analyse des tailles de coques est nécessaire sur plusieurs hivers,
étant donné que la dynamique de populations de coques est trés variable
avec des années de tres forte production ou au contraire des années considé-
rées comme mauvaises. Elle doit s’effectuer sur les zones échantillonnées
pour la connaissance de la structure de la population.

Conditions de réalisation/restriction

Une attention particuliere doit €tre portée a ces ramassages. En ef-
fet, il est facile d’orienter les ramassages vers les coquilles présentant les
tailles les plus élevées, alors que la reconstitution du régime implique
I’analyse de toute la gamme des tailles potentiellement exploitables par les
oiseaux. Les ramasseurs devaient donc prendre soin de récupérer toutes les
coquilles possibles et non seulement celles qui apparaissent les plus visibles.
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Plusieurs criteres permettent de s’assurer de ’appartenance des co-

quillages consommés par I’Huitrier pie a la population vivant dans le subs-
trat de la zone échantillonnée (O’Connor & Brown, 1977 ; Sutherland, 1982 ;
Triplet, 1994) :
- coquilles présentant encore quelques lambeaux de chair et aux muscles
adducteurs sectionnés, éliminant ainsi les causes de mortalité autres que la
consommation par I’Huitrier-pie ou des coques mortes depuis un moment et
nettoyées par des especes détritivores et nécrophages (Crangon vulgaris,
Carcinus maenas) lors la période de marée haute précédant le ramassage,

- présence des deux valves ouvertes a angle droit (pouvant I’une et ou 1’autre
comporter une cassure plus ou moins importante) et absence d’algues vertes,
synonymes d’une mort datant déja de plusieurs jours,

- présence éventuelle de traces de pas d’Huitriers-pies autour de la coquille.

Résultats/types de données recueillies

La comparaison des coquilles par rapport a la population vivante
renseigne sur la sélectivité des oiseaux sur des classes de taille données. Elle
permet de relativiser la prédation par rapport aux coques commercialisables
(taille 1égale en France, 30 millimetres de longueur antéro-postérieure), et
donc de se doter d’arguments afin de préciser I'impact économique de
I’Huitrier pie sur les gisements de coquillages.

Avantages et inconvénients
Avantages
La méthode et les équations sont utilisées dans différents sites et ne
prétent pas a probleme. Elles permettent de disposer d’une bonne évaluation
de la quantité nécessaire par oiseau.

Inconvénients
Il y a nécessité de veiller a connaitre aussi précisément que possible
le nombre d’oiseaux se nourrissant de coques. Cette mesure doit étre réalisée
a intervalles réguliers au cours de I’hiver afin de déterminer avec précision le
nombre d’oiseaux se nourrissant de coques. Il est donc nécessaire de consa-
crer de nombreuses heures a I’analyse du régime individuel des oiseaux,
mais cela permet d’améliorer la précision des mesures et de ne pas suréva-
luer la quantité totale prélevée.

Analyses des données/exploitation statistique des résultats

Les données sont fournies de différentes fagons, en kilogramme pour
les individus, en tonnes lorsqu’il s’agit des résultats sur I’ensemble de 1’hiver
pour tous les oiseaux.
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Recenser une population nicheuse

Patrick TRIPLET

Pour quelle utilisation ?

Les populations d’oiseaux nicheuses sur les hauts de plage ont un
faible taux de succes de reproduction, en raison des risques de submersion
des nids, de la prédation par les oiseaux ou par les mammiféres, mais aussi et
surtout en raison des dérangements et des piétinements possibles des nids.
Une bonne connaissance des effectifs et de la répartition des oiseaux s’avere
indispensable afin de prendre les mesures de gestion les plus appropriées.

Comment procéder ?
Echantillonnage
Deux méthodes complémentaires peuvent étre utilisées :
- la détection des couples reproducteurs, ce qui est généralement le plus fa-
cile,

- la recherche des nids, qui vient apres la localisation des couples et qui né-
cessite de prendre de grandes précautions afin d’éviter tout risque de perte.

Relevés/méthode

Les couples reproducteurs
La premiere des choses est de savoir quelles especes nicheuses il est
possible de trouver sur I’espace considéré.

Des que des oiseaux sont repérés, il est nécessaire de vérifier leur
comportement car il peut en effet ne s’agir que d’oiseaux présents pou