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Introduction

Le Life Adapto (www.lifeadapto.eu) est un programme de cing ans (2017-2022) mené par le Conservatoire du
Littoral, qui cherche a explorer des modes de gestion souple du trait de c6te dans un contexte de changement
climatique et de montée du niveau des mers. Ce projet s’appuie sur dix sites pilotes répartis sur les facades Manche,
Atlantique et Méditerranée. Deux interventions principales sont étudiées : la dépoldérisation pour les sites Manche
et Atlantique et la restauration dunaire pour les sites méditerranéens. Les travaux menés s’organisent autour de
six axes : I’environnement, les risques naturels, les paysages, I'économie, les perceptions sociales et la pédagogie
(Figure 1).
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I 1 [T
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Figure 1 : Life Adapto : Sites d'études et Axes de travail

Dans le cadre de I'axe environnemental, le Muséum national d’Histoire naturelle a été sollicité afin de créer un
indicateur de suivi de la biodiversité s’inspirant de I'Indicateur de Qualité Ecologique (IQE) existant précédemment
développé par le MNHN mais adapté aux problématiques et milieux littoraux. Le travail réalisé s’est articulé autour
de deux axes principaux :

- Laréalisation d’'une revue systématique sur les conséquences de la dépoldérisation sur la biodiversité ;
- Le développement d’un indicateur de qualité écologique littoral et son application a 'ensemble des sites
Adapto métropolitains.

Les différentes étapes suivies sont présentées dans le Tableau 1.

Le présent document constitue le rapport final relatif au travail du Muséum dans le cadre du Life. Il est constitué
de trois parties : la premiere présente les sites et les scénarios d’intervention étudiés dans ce rapport ; la seconde
porte sur la revue systématique, et en particulier sur la méthode suivie et les résultats obtenus ; la derniére partie
concerne l'indicateur, des étapes de sa création a son application sur les différents sites.


http://www.lifeadapto.eu/

Tableau 1 : Etapes du travail suivies par le MNHN au cours du Life Adapto

Années Actions

Bilan des données existantes (VisioLittoral/INPN)
- Visite des sites

- Revue systématique :

Réalisation d’une test-list

Rédaction du protocole

Tri des articles

2019

- Revue systématique :
Extraction des données qualitatives
Analyse des données qualitatives
Analyse critique
Extraction des données quantitatives
- Indicateur :
Modélisation des habitats des sites Manche et Atlantique
Phase de terrain
Proposition d’'une version démonstrative de I'indicateur
Premiére consolidation des matrices de capacité et de submersion

2020

- Revue systématique :
Analyse des données quantitatives
Rédaction d’un article scientifique et d’une synthése opérationnelle
- Indicateur :
Elargissement de I'indicateur aux sites méditerranéens
Version finale des matrices de submersion et de capacité
Fourniture d’une V1 (T2) et d’une VF (T4) de I'indicateur
Application de I'indicateur a tous les sites et aux différents scénarios de submersion
en lien avec le BRGM
Rédaction d’un article scientifique

2021

- Revue systématique :
Rédaction d’un article technique
- Indicateur:
2022 Finalisation de I'article scientifique
Rédaction d’un guide d’utilisation
Développement d’une interface de calcul
Formation des agents du CdL a I'utilisation de I'indicateur




1. Présentation des sites
1.1. Baie d’Authie

Baie de I'Authie

La Baie d’Authie se situe a cheval entre le Pas-de-Calais et la Somme N i
(Figure 2). Le site fait environ 3000ha. C’est un estuaire de type picard . ® @ i
avec, au niveau de I'embouchure, un habitat plutoét dunaire constitué i
d’un poulier sur la rive Sud, en accrétion, et d’'un musoir sur la rive Nord,

Marais de Moéze
en érosion. En fond de baie, I’Authie est encadré de part et d’autre par GS Esuaie  Gircnde
Delta de |2 Leyre

une digue, éloignée d’une dizaine de métres du cours d’eau aux endroits

. . . . . . . ‘Grand Travers wre du Golo
les plus étroits (Figure 3). Les terres endiguées sont principalement o) ® E’“""“é ducl
agricoles tandis que le pré-salé domine a I’extérieur de la digue. L’érosion 1 Viewesains

PHyeres

en fond de baie est forte et peut atteindre trois meétres par an par
endroit. Les parcelles agricoles en arriere des digues sont susceptibles  Figure 2 : Localisation du site de la baie d'Authie
d’étre inondées en cas de rupture.

M2y aigricals DigUe AUthIE

©M.Debue

Figure 3 : lllustration du fond de la baie d'Authie et de I’érosion des berges (2019)

Erosion de la berge

©M.Debue

Deux scénarios de dépoldérisation sont
considérés (Figure 4) :

- S2: dépoldérisation de la zone Z1,
_ composée de trois parties, soit environ 115ha ;
Poulier 4 ; " ¢ a - S3: dépoldérisation des zones Z1 et Z2,
' ; impliquant un retrait plus important de la digue
dans la partie Sud, soit environ 145ha.

S

O Ssite d’étude Digue E]» Projet de dépoldérisation

Figure 4 : Scénarios étudiés en baie d'Authie
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN



1.2. Estuaire de I'Orne

L’estuaire de I’Orne se situe sur la cote du Calvados, au nord de Caen .
(Figure 5). Le site fait environ 1300ha. L’Orne est endigué sur ses deux @d'm 9----
rives a partir de Caen. Dans la partie estuarienne, son lit est plus large Esuaire de [ome (

mais divague peu. La houle en provenance du large est amortit par la = swewe @ v
présence d’une fleche sableuse qui se développe en crochetons (le Banc R
des Oiseaux) et secondairement par une autre avancée de terre (la N )
Pointe du siege), endiguée sur sa face Nord. La rive gauche est . ... ®

Estuaire de Gironde

globalement anthropisée, avec le canal de Caen a la mer, des habitations Pt e N
et le port de Caen-Ouistreham. La rive droite est constituée de prés-salés Q (0]
et d’étendues sableuses a 'extérieur des digues, de milieux agricoles a S

I'arriere (Figure 6). En fond d’estuaire, au niveau du marais de Cagny, les

terres agricoles sont susceptibles d’étre inondées en cas de rupture de la F,ig“’e 5 Localisation du site de I'estuaire de
digue, qui présente des fragilités et au sein de laquelle une bréche s’est forne

déja ouverte en 2011 mais a été rebouchée.

D]gu«% Viilieurasricole

Figure 6 : lllustration du Marais de Cagny (2019)

Trois scénarios de dépoldérisations sont considérés
au niveau du marais de Cagny (Figure 7) :

- B1: dépoldérisation des zones Z1 et Z2, soit
environ 140ha ;

- B2 :dépoldérisation que de la zone Z1, soit environ
110ha;

- C: dépoldérisation des zones Z1, Z2 et 73, soit
environ 175ha.

Mafais de »-
Cagny
B

. Vs . E
0 site d'étude Digue Projet de dépoldérisation
Figure 7 : Scénarios étudiés dans I'estuaire de I’Orne
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN



1.3. Baie de Lancieux

Baie de I'Authie

La baie de Lancieux se situe sur le littoral des Cotes d’Armor, entre St @ D
Estuaire de I'Ome h

1 1
Malo et St Cast le Guildo (Figure 8). Le site fait environ 450ha et est ® E"‘lﬁuw"f E
localisé sur la rive Est. Une digue a la mer principale sépare des habitats ™™ @ E E
de prés-salés a I'ouest de milieux agricoles qui présentent une nette _

subsidence a I'est. La digue a déja subi plusieurs bréches, est en mauvais @ e i o

état par endroit et sa hauteur pourrait étre insuffisante en cas de  oewdciton 00 .

tempéte centennale ou de montée du niveau des mers, ce qui Mé Embouchure du Golo
entrafnerait une submersion des terres agricoles (Figure 9). Q

Vieux Salins
d'Hyres

Figure 8 : Localisation du site de la baie de
Lancieux

Milieu agricole Digue Baie de Lancieux

v
A
v

P
<

Figure 9 : lllustration de la rive est de la baie de Lancieux et de I’érosion de la digue (2019)

Manche )xieux En 2020, une breche s’est ouverte dans le polder sud (marais de
o / Beaussais) et n’a pas été comblée. Le scénario de dépoldérisation
envisagé au début du projet concernait cependant également le

polder nord. C’est ce scénario qui a été étudié ici (Figure 10).

Baie de
Lancieux

2\

X
\ Polder' ‘_

Sud

[ site d’étude Digue E Projet de
S Bréche dépoldérisation

Figure 10 : Scénario étudié en baie de Lancieux 10
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN



1.4. Marais de Moéze

Le Marais de Moéze se situe sur le littoral de la Charente-Maritime, eatede luthie
au Sud de Rochefort (Figure 11). Il fait environ 13800ha. Une digue le A i
protege de I'océan Atlantique sur toute sa longueur. En arriere de la  wciciuman @ Q i
digue, le milieu est essentiellement agricole (pature et fauche) et marqué ' [
par la présence d’eau saumatre ou salée (lagunes). Il est traversé par de s semeese @
nombreux canaux. Devant la digue, un banc coquillier longe le littoral, (@) e deironce

, e, , , . . N Delta de Ia Leyre @
doublé dans la moitié sud par un pré-salé (Figure 12). La digue a lamer a pettet

‘Grand Travers
déja été plusieurs fois percées par des bréches, notamment lors des @ @
tempétes Martin (1999) et Xynthia (2010), et n’est pas partout en bon ]
état. Une breche y est ouverte depuis 2017, modifiant la gestion des

. , . . R
niveaux d’eau mise en place jusqu’a alors, avec notamment des lagunes Figure 11 : Localisation du site du Marais de
auparavant asséchées I'été et actuellement soumises aux marées, en poéze

particulier en cas de grand coefficient.

Embouchure du Golo

Vieux Salins
PHyeres

WViiliet zigrieola ot Eatnes Digue Barnie coejuilligr, ord-l2 gt gez]n Adllghiie)tis

(2},

Wlili2u cigricale

©M.Debue : ¥ ¥ r : b : - ©M.Debue

Le scénario de dépoldérisation étudié est celui présenté
sur la carte ci-contre (Figure 13), concernant environ 3000ha.

Seudre <

[ site d’étude Digue = Projetde

S Bréche dépoldérisation 11

Figure 13 : Scénario étudié dans le marais de Moéze
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN



1.5. Polders de Mortagne-sur-Gironde

Les polders de Mortagne-sur-Gironde sont situés sur la rive nord de e de Pauthie Q
I’estuaire de la Gironde, en amont de Royan (Figure 14). Le site fait R
environ 950ha. Il est constitué de deux parties, de part et d’autre du .
chenal de Mortagne. La partie aval au nord est un ancien polder de 9
culture céréaliére, soumis aux marées depuis la formation d’une breche

Estuaire de 'Ome

Marais de Moéze
dans sa digue en 1999. Un canal s’y est formé ; les prés-salés et les Q@)amdd
roselieres sont les habitats dominants. La partie amont au sud est ~ =***= & et
poldérisée depuis les années 60. Le milieu est agricole et paturé, avec _ “'“g““ 9 Emboudure duGolo

des roselieres qui se développent au bord d’anciens canaux de drainage.
A I'extérieur de la digue, I’habitat principal est la roseliére (Figure 15).

Vieux Salins
dhyeres

Figure 14 : Localisation du site de Mortagne-sur-
Gironde

Polder amont

©C.Fournier

Roselieres

Milieu
agricole

Roseliéres et

OM.Debue préS-SaléS OM*Debue

Figure 15 : lllustration des habitats du polder toujours endigué et du polder reconnecté de Mortagne-sur-Gironde (2019)

Martagne- o )y L . io de dépoldérisati studié lui oré . |
sur-Gironde* S\ g esc.enano e .epo érisation étudié est celui présenté su.r a
carte ci-contre (Figure 16), correspondant a la reconnexion
marine du polder aval suite a la tempéte Martin en 1999, soit

Ancien environ 190ha.

polder
aval

9 NS
I

'

Estugire Polder
dela amont

Gironde

[ site d’étude Digue B3 Zone dépoldérisée
S Bréche

Figure 16 : Scénario étudié sur le site de Mortagne-sur-
Gironde 12
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN



1.6. lle Nouvelle

Le site de I'lle Nouvelle se situe dans I’estuaire de la Gironde, en aval
de la confluence de la Garonne et de la Dordogne (Figure 17). Il fait
environ 420ha. Historiquement deux iles distinctes, I'lle Nouvelle n’en
constitue plus qu’une depuis le XIX® ou le XX¢ siecle. Elle a été un lieu de
viticulture puis de culture céréaliére mais n’est plus exploitée depuis les
années 70. Entierement endiguée a une époque, elle est maintenant
constituée de deux parties, dépoldérisée au nord et poldérisée au sud.
La partie nord se structure autour d’un canal bordé de vasieres et de
roselieres. Dans la partie sud, le milieu est constitué de roselieres,
frénaies et friches qui se développent entre des canaux dont les niveaux
d’eau sont gérés. Quelques batiments sont également présents ainsi
gu’une forét alluviale dominée par le fréne a I'extrémité sud (Figure 18).

Partienord dépoldérisée’:
Roseliere et vasiere

Roseliere Vasiere Coursive Vasiere Roseliere
<4+—>P> ¢ P <4+——Pp<4—»<——>»

©M.Debue

Figure 18 : lllustration des habitats de I'lle Nouvelle (2019)

Estuaire

Baie de I'Authie

Estuaire de I'Ome

Baie de Lancieux Q

Marais de Mogze

@Ln;ualre de Gironde
Delta de Ia Leyre

Petit et
Grand Travers

Embouchure du Golo

Vieux Salins
- Hysres

Figure 17 : Localisation du site de I'lle Nouvelle

ClV/iebue;

Partie sud endiguée :
Friche, Frénaie

: “©mnDebue

de la ‘ ; ‘ Le scénario de dépoldérisation étudié est celui présenté sur
Gironde f ¥ la carte ci-contre (Figure 19), correspondant a la reconnexion

Partie nord

marine de la partie nord de I'lle Nouvelle suite a différentes

dépoldérisée | "' ouvertures de bréches depuis la tempéte Xynthia en 2010, soit

170ha.

&

Partie sud
poldérisée

O site d’étude Digue B Zone dépoldérisée
¢ Bréche

Figure 19 : Scénario étudié sur le site de I’lle Nouvelle
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN
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1.7. Delta de la Leyre

Le site du delta de la Leyre se situe en Gironde, sur le littoral sud-est
du bassin d’Arcachon (Figure 20). Il fait environ 1200ha découpé en trois
domaines : Certes, Graveyron et Malprat. Il s’agit d’un estuaire mouvant
débouchant dans le bassin d’Arcachon. Les prés-salés sur le bord ont été
endigués a la fin du XVIII® sieécle pour produire du sel, puis ont été
exploités comme bassins piscicoles jusqu’au XX® siecle. L'eau est donc
présente en arriere digue et gérée par des écluses. Les différents casiers
sont séparés par des bosses, d’abord occupées par des cultures
céréalieres, maintenant par des prairies paturées et fauchées. A
I’extérieur des digues, une bande plus ou moins large de pré-salé longe
la cOte (Figure 21). Deux pointes ont déja été reconnectées a la mer et
des prés-salés et des roselieres s’y sont également développés.

Partie endiguée Ol Debue

Figure 21 : lllustration des habitats du delta de la Leyre (2019)

45ha;

110ha.

Bassin
d’Arcachon

[ site d’étude Digue } Projet de reconnexion

Figure 22 : Scénario étudié sur le site du delta de la Leyre
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN

Baie de I'Authie

Estuaire de I'Ome
Baie de Lancieux Q ;

Marais de Mogze

Delta de la Leyre @)

Estuaire de Gironde

Petit et

Grand Travers
Embouchure du Golo

Q

Vieux Salins
dhyeres

Figure 20 : Localisation du site du delta de la
Leyre

@M Debue

Partie non endiguée ©M.Debue

Le scénario de reconnexion marine étudié sur le delta de
la Leyre est constitué de trois étapes (Figure 22) :
- A :reconnexion de Z1 sur Malprat initiée, soit 30ha ;
- B: reconnexion de Z2 sur Certes a I’horizon 2030, soit

- C: reconnexion de Z3 sur Certes a I’horizon 2050, soit
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1.8. Petit et Grand Travers

Baie de 'Authie

Le site du Petit et du Grand Travers se situe dans I'Hérault, au sud-est
de Montpellier, sur le littoral méditerranéen (Figure 23). Il fait environ
880ha. Il s’agit d’'une bande de terre entre I'étang de I'Or et la mer ™ *== Q
Méditerranée, de moins de 500m de large en son point le plus étroit. Elle
est coupée en deux d’est en ouest par le canal du Rhéne a Séteetunea ™™™ @

Estuaire de 'Ome

deux routes départementales. Coté étang de I'Or, au nord, les habitats = cewdiion 0@ e

sont principalement des lagunes, des prés-salés et des fourrés. Coté G e bochure o
Méditerranée, au sud, les habitats boisements, fourrés, dunes grises et 0]

dunes blanches se succédent depuis la route jusqu’a la mer (Figure 24). S e

Figure 23 : Localisation du site du Petit et Grand
Travers

©M.Debuie

Dune blanche OM.Debue

Le scénario étudié est celui
présenté en Figure 25,
correspondant au projet de
réorganisation du Petit Travers,
achevé en 2015. La principale
action a été d’éloigner la route
littorale du trait de cote. Elle s’est
accompagnée de la création d’une
piste cyclable, de cheminements
piétons et de la restauration de la

Grand Travers | dune au niveau de I'ancienne route,
notamment par la mise en place de
Petit Travers M GEe ganivelles et par des plantations.
3 site d’étude Route, Parking, Piste cyclable Cheminement piétons 15

Ancienne route === Ganivelles

Figure 25 : Scénario étudié sur le site du Petit Travers
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN



1.9. Vieux Salins d’Hyéres

Le site des Vieux Salins d’Hyeres se situe dans le Var, a I’est de Toulon,
sur le littoral méditerranéen (Figure 26). Il fait environ 400ha. Le front de
mer est constitué d’'un cordon dunaire prolongé a l'est par un
enrochement. En arriére, le site est composé d’une succession de
bassins, témoins d’une activité salicole en cours jusqu’au XX® siecle, ainsi
que d’'un étang (I'étang de I’Anglais) et d’une pinede. Un réseau de

Baie de 'Authie

Estuaire de 'Ome

Baie de Lancieux Q

Marais de Moéze @
@ Estuaire de Gironde

Delta de la Leyre

canaux permet de gérer les niveaux d’eau et de contréler I'alimentation _ et

des bassins en eau de mer (Figure 27). Une partie du cordon dunaire fait
I'objet d’une érosion marquée, renforcée par les submersions et le

Grand Travers

@ @ Embouchure du Golo

Vieux Salins
dHyeres

piétinement. Une éventuelle rupture du cordon entrainerait une

connexion permanente entre le canal d’alimentation des bassins et la

Figure 26 : Localisation du site des Vieux Salins

mer, ce qui modifierait 'ensemble du fonctionnement hydraulique dusite ;s

et impacterait notamment son réle d’accueil de I'avifaune.

Bassins separes par
des talus et reliesipar:

©M.Debue
Pinede

Enrochement

d’alimentation
—r f {

Rechargement dunaire
=== Ganivelle

=== Enrochement supprimé
Enrochement maintenu

O site d’étude

Figure 28 : Scénario étudié sur le site des Vieux Salins
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN

Canal
d’alimentation
en arriere

Cordon dunaire

©M.Debue

s

_Etang de Anglais - i

©M.Debue

Le scénario étudié est présenté en Figure
28, correspondant a une suppression d’une
partie de I'enrochement au droit de I'Etang
de I'Anglais afin de décaler les cellules
d’érosion a I'est du canal d’alimentation, et a
un rechargement dunaire associé a la mise en
place de ganivelles au niveau des zones de
fragilité du cordon. Ces mesures ont été
réalisées pendant le Life.
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1.10. Delta du Golo

Le site du Delta du Golo se situe sur le littoral nord-est de la Corse, au eie deFAuihic
sud de Bastia (Figure 29). Il fait environ 3500ha et est constitué de A E
plusieurs parties disjointes, étalées sur un linéaire de pres de 24km de ..o @ Q E )
cordon dunaire. En arriere de la dune, les habitats dominants sont de ro__2
type fourrés et boisements (Figure 30). Des prairies se situent encore i semeese ®

plus en retrait. La moitié nord du site est occupée par un grand étang : 0@ Estuae de Gronde
, . . , . . . Delta de Ia Leyre
I’étang de Biguglia. L’érosion naturelle sur ce littoral est plus ou moins ettt
importante selon la portion étudiée, mais peut atteindre jusqu’a 100m a @ ® Emboughure du cola

certains endroits. Elle est renforcée par les pressions anthropiques,
également assez fortes (urbanisation proche du bord de mer,
fréquentation motorisée et anarchique des plages...).

Vieux Salins
dhyeres

Figure 29 : Localisation du site du delta du Golo

Dune
blanche

BoiSements

O DS Boisementsiet fourfres arr

Meéditerranée

—

“Etang de Biguﬂgljé g B

«

Figure 30 : lllustration des habitats du delta du Golo (2021)

Le scénario étudié est celui présenté en Figure 31,
correspondant aux aménagements réalisés ou
envisagés, notamment du rechargement dunaire
(Borgo), la pose de ganivelles (Furiani, Borgo,
Mucchiatana, Casinca), la création de zones de
stationnement (Furiani, Borgo, Mucchiatana, Casinca),
la fermeture d’une route (Casinca) et la mise en place
de cheminements piétons  (Furiani, Borgo,
Mucchiatana).

O site d’étude
Rechargement dunaire

=== @Ganivelle

Parking

Fermeture de route

Cheminement piétons
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Figure 31 : Scénario étudié sur le site du delta du Golo
Fond cartographique : BD ORTHO® IGN



2. Revue systématique

2.1. Présentation générale

Une revue systématique est une synthese bibliographique standardisée, visant a répondre a une question de la
maniére la plus objective et exhaustive possible, par la mise en ceuvre d’un protocole précis et réplicable, et par
I’extraction la plus compléete possible de la littérature scientifique et grise existante dans les bases de données
dédiées.

Dans le cadre d’Adapto, les sites Manche et Atlantique sont confrontés a une problématique de dépoldérisation.
En vue de la création de l'indicateur, il est apparu intéressant de réaliser une revue systématique cherchant a
répondre a la question : quelles sont les conséquences connues de la dépoldérisation sur la biodiversité ? L’enjeu
de cette revue est double : avoir un apercu des résultats scientifiques existants a ce sujet et ainsi orienter quels
criteres préférentiels seraient a inclure dans lindicateur (qu’ils soient taxonomiques, fonctionnels ou
patrimoniaux), mais également apporter des éléments d’argumentation aux gestionnaires de sites sur les avantages
et les limites d’une telle gestion.

Une revue systématique suit une démarche précise, encadrée par une association appelée CEE (Collaboration
for Environmental Evidence). Elle se déroule en plusieurs étapes :

La formulation d’une question et d’une équation de recherche pour extraire la littérature des bases de
données ;

Le tri des publications récupérées afin de ne garder que celles répondant a la question ;
L'extraction des données descriptives pour obtenir une image des connaissances existantes sur le sujet ;

L’évaluation critique des publications pour ne conserver que celles scientifiquement robustes ;

La méta-analyse, qui correspond a I'extraction des données numériques et leur analyse statistique, afin de
répondre de maniére quantitative a la question.

2.2. Méthode et résultats

Pour plus de détails sur la méthode et les résultats, et I'accés aux bases de données et aux informations extraites
des publications, se référer a I’article scientifique (cf §2.3).
2.2.1. Question et équation de recherche

La revue s’est construite autour de la question de recherche suivante :

Quelles sont les conséquences de la dépoldérisation sur la biodiversité ?

v v v
Sur des parametres de : Retour d’eau salée  Faune, Flore,
e Composition (richesse, abondance) ou saumatre Habitats

e Structure (sex-ratio, age, ...)
e Fonction (croissance, comportement...)

Une équation de recherche a été définie. Il s’agit d’'un ensemble de mots ou d’expressions pouvant étre utilisés
dans des publications pour désigner la dépoldérisation (« dépoldérisation », « reconnexion marine », « breche dans
une digue », ...) et la biodiversité (« biodiversité », « faune », « flore », ...). Elle a été appliquée (en langue anglaise)
dans deux bases de données de littérature scientifique internationale (Web Of Science Core Collection (WOSCC) et
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Scopus), et dans le moteur de recherche Google Scholar afin d’extraire la littérature scientifique et grise susceptible
de répondre a la question.

2.2.2. Phases de tri des publications

4476 publications ont été extraites des bases de données et de Google Scholar. Conformément aux
recommandations de la CEE pour la réalisation des revues systématiques, elles ont été triées en trois étapes,
d’abord sur titre, puis sur résumé et enfin sur texte entier, afin de ne conserver que celles directement en lien avec
le sujet. Quelques publications ont également été trouvées par le biais de sites ou de personnes ressources
spécialisés. Cela a permis d’aboutir a une base de données de 255 documents de différents types (articles, rapports,
mémoires...), qui ont été divisés en « études », une étude correspondant a I'examen d’un taxon sur un site
dépoldérisé. 866 études ont ainsi été identifiées, dans lesquelles peuvent étre récupérées des données utilisables

pour des analyses statistiques.

2.2.3. Extraction et analyse des données descriptives

Pour chaque étude, différentes informations ont été extraites, relatives au site ou au dispositif expérimental

(Tableau 2).

Tableau 2 : Données qualitatives extraites de chaque étude
*B : Before (avant) ; A : After (aprés) ; C : Contréle (site poldérisé) ; R : Référence (site non poldérisé) ; | : Intervention

T s P
) ypes . Criteres Détails / Exemples
d’informations
Auteurs Nom des auteurs
Titre Titre complet
. Date Année de publication
Informations P
.- . Journal Journal de publication
bibliographiques P
DOl DOI s’il existe
Type de publication Article, livre, these...
Langue Francais / Anglais
Pays USA, Royaume-Uni, France...
Site Delaware Bay, Tollesbury (Essex)...
Localisation Mer, Estuaire...
Surface Surface du site d’étude

Utilisation des terres avant poldérisation

Pré-salé, zone humide...

Date de la poldérisation

Année

Contexte Cause de la poldérisation Agriculture, élevage, production de sel...
Date de la dépoldérisation Année
Cause de la dépoldérisation Tempéte, compensation écologique...
Age Nombre d’années poldérisé
Opération principale de dépoldérisation Bréche, Suppression de la digue...
Opérations complémentaires Plantation, dragage...
] Taxon Poisson, Oiseau, Végétation...

Population : - . iz
Especes Si une ou quelques especes sont ciblées

Parameétres Type Richesse, Abondance, Sex-ratio, Mortalité...

Expérimentation

Contenu de I'étude

Etude de terrain, télédétection...

Type de dispositif expérimental

BAI / BACI / BACRI*...

Séries temporelles

Durée du suivi avant et apres intervention

Localisation du site contréle / référence

En aval de la digue, a x km du site d’étude...

Habitat du site d’étude / contréle / référence

Prairie, roseliere...
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2.2.3.1. Caractéristiques des sites d’étude

233 sites d’études, définis par leurs coordonnées géographiques et leur date de dépoldérisation, ont été
identifiés parmi les 255 publications. La moitié d’entre eux sont situés aux Etats-Unis et un quart au Royaume-Uni,
les autres étant principalement localisés dans d’autres pays européens et au Canada (Figure 32). Ces sites sont
majoritairement estuariens, mais également directement face a la mer ou dans quelques rares cas dans des lagons.
Leur taille est variable, de moins de 10 hectares a plus de 1000 hectares (Figure 33).
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Figure 32 : Localisation des sites d’étude Figure 33 : Répartition des tailles des sites d’étude (en hectares)

L’historique des sites est rarement détaillé. Pour la moitié d’entre eux, la date de poldérisation est plus ou moins
connue. Deux sites, aux Pays-Bas et au Canada, ont été endigués au XVII°® siécle, et sept au XVIIIs.. Le nombre de
sites poldérisés au XIX® s. et au XX® s. augmente exponentiellement (27 et 92 respectivement), la derniere date de
poldérisation répertoriée étant 1990. Les dépoldérisations sont plus récentes et s’étalent dans le temps de 1874 a
2018, la majorité étant postérieures a 1990 (Figure 34). Les sites ont été isolés de I'influence maritime pendant 10
a 380 ans, 80 ans en moyenne (Figure 35).
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Figure 34 : Dates de poldérisation et de dépoldérisation Figure 35 : Durée d'endiguement des sites d'étude
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Les raisons d’endiguement sont diverses et peuvent étre multiples pour un méme site, les principales étant
I'agriculture (74 sites concernés), la création de routes (15), la production de sel (10), la protection vis-a-vis des
inondations (7), la réduction des populations de moustiques (7), la création d’habitats pour les oiseaux d’eau (6) et
la réalisation d’activité de dragage ou de forage (2) (Figure 36). Les causes de la dépoldérisation sont également
variées, naturelles (tempétes) (47 sites) ou anthropiques (restauration écologiques (93 sites), compensation
écologique (21), protection contre les inondations (par exemple en créant des zones de stockage) (6)) (Figure 37).

estauration
écologique

Figure 36 : Causes des poldérisations Figure 37 : Causes des dépoldérisations

d th:eation Activités de dragage

'habitats pour

. . ou forage

Réduction des |og giseaux d'eau/
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Protection
contre les
inondations

Production /

de sel
Protect|on

contre Ies

Agriculture inondations

Constructio

de routes Compensatlon

écologique

Différents types de dépoldérisation sont mis en ceuvres mais les résultats sont a prendre avec précaution car
certains articles ne s’accordent pas toujours pour un méme site, par manque de précision ou de définition des
termes utilisés. Ainsi, 63% des sites font I'objet d’'une breche tandis que pour 13% la digue est entierement
supprimée. Les autres interventions mentionnées sont l'installation de conduits (16%), la suppression de clapets
déficients empéchant I'entrée de I'eau (9%), I'installation de clapets (7%) et/ou I'abaissement de la hauteur de la
digue (2%) (/204). Des opérations complémentaires sont parfois réalisées : le creusement de canaux (18%), le
dragage de la partie supérieure du sol (8%), la plantation (6%), le nivellement (5%), I'importation de matériaux de
dragage (3%), le comblement de fossés (2%), I’exportation de la végétation en place (1%) et/ou la mise en place de
pratiques agricoles comme le paturage ou la fauche (1%) (Figure 38).
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Figure 38 : Nature des opérations de dépoldérisation
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2.2.3.2. Especes et parametres étudiés

Parmi les 866 études identifiées, la végétation est le principal taxon suivi, avec plus d’un tiers des études.
Viennent ensuite les poissons (18% des études), les invertébrés (macrocrustacés exclus) (14%), les oiseaux (10%),
les macrocrustacés (7%), les microorganismes (principalement des bactéries) (3%), les mammiferes (1%) et les
amphibiens et les reptiles (<1%) (Figure 39). Certaines études se focalisent sur des espéces précises, dont quatre
sont récurrentes : Fundulus heteroclitus, Oncorhynchus spp., Spartina spp. et Phragmites australis.

Tous taxons compris, les mesures de composition, c’est-a-dire de richesse spécifique ou d’abondance, sont les
plus pratiquées : plus de 90% des études en font, les autres étant généralement focalisées sur une ou quelques
especes. Prés de 40% des études s’intéressent également a la structure des populations, en réalisant des mesures
de taille (32%), de biomasse (20%), d’age (7%) ou de sexe (3%). La dimension fonctionnalité n’est abordée que par
20% des études et concerne surtout le comportement (9%), le régime alimentaire (5%), la fertilité (4%), la croissance
(3%), la structure trophique (3%) et la mortalité (<1%) (Figure 40).
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Figure 39 : Taxons étudiés Figure 40 : Parametres mesurés

La richesse spécifique et I'abondance sont mesurées pour tous les taxons. En revanche, certains parameétres ne
sont évalués que sur certains taxons. 80% des études de croissance et plus de 90% des études relatives au régime
alimentaire portent sur les poissons. Les études comportementales concernent les oiseaux et les poissons dans
neuf cas sur dix. Par conséquent, ces deux derniers taxons sont étudiés par des points de vue plus diverses
(composition, structure, fonction) que la végétation, les invertébrés et les macrocrustacés pour lesquels I'approche
fonctionnelle est quasiment inexistante.

2.2.3.3. Caractéristiques des dispositifs expérimentaux

Différents types de designs expérimentaux sont répertoriés dans ces études. 74% mettent en ceuvre une
comparaison spatiale, avec soit un site contrdle (site poldérisé et qui le reste) (1% des études), soit un site référence
(site non poldérisé) (67%), soit les deux (7%). 31% des études présentent un comparateur temporel (suivi avant et
aprés dépoldérisation). Il est a noter que trois études utilisent comme référence le site d’étude avant sa
poldérisation. 17% des études n’ont pas de comparateur, avec une ou plusieurs mesures réalisées uniqguement sur
le site d’étude et aprés dépoldérisation. Seulement 23% des études ont le dispositif expérimental le plus complet,
avec comparateurs spatial et temporel (Tableau 3). Pour plus de détails sur les dispositifs expérimentaux et leurs
limites, se référer a I’Annexe A.

Tableau 3 : Types de dispositifs expérimentaux mis en ceuvre dans les études

Sans comparateur spatial Avec comparateur spatial
- Contréle Référence Contrble & Référence
Sans comparateur temporel 17,4% 0,7% 45,9% 5,4%
Avec comparateur temporel 7,8% 0,7% 20,6% 1,5%
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Les sites controle et référence sont généralement adjacents aux sites étudiés (40% et 53% des études
respectivement) ou a moins de 50km (27% et 45% respectivement), mais sont parfois localisés a plus de 100km
(18% et 1% respectivement). Les sites contrdles sont principalement des terrains agricoles, des marais salants ou
des marais a eau douce ou saumatre envahis par le Phragmites australis. Les sites référence sont essentiellement
des prés-salés ou des vasiéres.

Un tiers des études présente un suivi pré-restauration, ayant eu lieu dans les trois années précédant la
dépoldérisation pour 80% d’entre elles. Le suivi post-restauration est quant a lui réalisé dans les cing ans qui suivent
la dépoldérisation pour 58% des études, dans les 10 ans pour 75%. 2% des études présentent des données sur des
sites plus de 100 ans apres leur restauration (Figure 41).
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Figure 41 : Durée des suivis pré- et post-dépoldérisation

2.2.4. Evaluation critique

L’évaluation critique est une étape clé des revues systématiques, consistant a examiner la rigueur scientifique
des études et a ne conserver que les plus robustes pour la phase d’analyse statistique des données. Elle a été
réalisée en quatre étapes :

- Seules les études avec un protocole de type BARI (Before-After-Reference-Impact : mesures sur un site
d’étude et un site référence, avant et apres dépoldérisation) ont été conservées, pour disposer des études
au design expérimental le plus robuste possible ;

- Les études redondantes (par exemple un article et un rapport portant sur le méme jeu de données) ont été
identifiées et seule I’étude la plus compléete a été gardée ;

- Pour chaque étude restante, quatre parameétres (détail du protocole, part d’aléatoire dans la stratégie
d’échantillonnage, modification de la méthode ou du protocole d’échantillonnage au cours de I'étude,
répétition temporelle des mesures) ont été évalués et se sont vus attribuer un niveau de biais faible, moyen
ou fort.

- A partir de la combinaison des biais associés aux quatre parameétres, les études ont été séparées en deux
groupes : les études présentant au moins un biais fort ou quatre biais moyen ont été exclues, toutes les
autres ont été conservées.

Parmi les 866 études, et suite a la phase d’analyse critique, 769 ont été exclues. Ce choix de pratiquer une
analyse critique « vigoureuse » était volontaire, dans le but de ne disposer que des études les plus robustes pour la
phase d’analyse statistique. Le nombre d’études disposant d’un design expérimental de type BARI, alors qu’il s’agit
du design le plus pertinent et robuste pour pouvoir attribuer un changement a une intervention donnée, est
cependant étonnamment faible (676 études ont été exclues sur cette base). En dehors du manque d’étude suivant
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un protocole BARI, 65 études ont été identifiées comme redondantes et ont également été exclues. Enfin, 28 études
présentaient un fort niveau de biais, d0 a au moins une des raisons suivantes : un manque de détail dans le
protocole, une part d’aléatoire dans I|’échantillonnage nulle ou faible, une modification de la méthode
d’échantillonnage au cours de I’étude sans prise en compte dans I'analyse des résultats, et/ou une répétition des
mesures faible ou inexistante. Il s’agit pourtant d’éléments fondamentaux dans la définition, la mise en ceuvre et
le rapportage d’expérimentations scientifiques.

2.2.5. Méta-analyse

La méta-analyse nécessite un certain nombres d’études pour pouvoir étre réalisée. Elle n’a donc été menée que
sur les taxons et les parametres les plus étudiés dans les études recensées, a savoir la végétation, les poissons, les
macrocrustacés, les invertébrés (autres que macrocrustacés) et les oiseaux, pour les parametres de richesse et
d’abondance. Les données quantitatives (taille de I'échantillon, moyenne, variance) relatives a ces taxons et
parameétres ont été extraites des études ayant un biais moyen ou faible et ont été utilisées pour calculer une
grandeur appelée « Effect size », mesurant la force d’un effet. Les effect size ont ensuite été analysés par
I"application d’'un modele linéaire mixte sous R afin d’évaluer la significativité des effets, prenant en compte la
corrélation spatiale et temporelle des données provenant d’'un méme site d’étude.

Parmi les 97 études retenues a la fin de I'analyse critique, une part importante a d{i étre mise de c6té pour deux
raisons principales : un contexte ou une population d’étude différent des autres et en trop faible nombre pour
réaliser une étude statistique (dépoldérisation d’anciens marais salants, étude des microorganismes par exemple)
ou un report que partiel des données indispensables au calcul de I'effect size, a savoir les tailles d’échantillons, les
moyennes et les variances. L'analyse quantitative, réalisée séparément pour les études portant sur la richesse
spécifique et celles portant sur 'abondance, n’a par conséquent porté que sur 24 et 19 études respectivement.

2.2.5.1. Modification de la richesse spécifique lors d’'une dépoldérisation

L'analyse des résultats concernant la richesse Oiseaux | (24
spécifique met en évidence une diminution (effect
size négatif) significative de la richesse végétale et
une augmentation (effect size positif) de celle en Invertebreés 1 (3172) i
invertébrés (Figure 42). La premiére peut
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3 X Macrocrustacés - (5:9) PR S
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création de nouveaux habitats. Les résultats pour

les autres populations ne sont pas significatifs. Estimatiande |2 taille ge l'effet

Figure 42 : Effet de la dépoldérisation sur la richesse spécifique

2.2.5.2. Modification de I'abondance lors d’une dépoldérisation
Qiseaux | (2:111) —
Concernant I’abondance, seule celles des
poissons présente une augmentation significative,
qui peut s’expliquer par l"augmentation des Invertébrés 1 (2:342) —
superficies en eau (Figure 43). L’absence de
résultats significatifs pour les autres populations

Poissons (4,62 ' %

Macrocrustacés 1 (333)

peut étre lié a un effet de compensation, avec une Végétation - (8;1906) —e—
augmentation de I'abondance pour certains taxons -0.5 0i0 0.5 1.0 15
et une diminution pour d’autres. Estimation de la taille de I'effet

Figure 43 : Effet de la dépoldérisation sur I'abondance

La distinction des végétaux par écologie (Figure 44) met en évidence une tendance a I'augmentation des espéces
des bas niveaux de pré-salé ainsi que des especes de large amplitude tolérantes au sel, bien que le résultat ne soit
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pas significatif. Cela est confirmé par les résultats par taxon. A l'inverse, les espéces ne tolérant pas le sel et/ou la
submersion ont tendance a voir leur abondance diminuer. Il en est de méme pour les espéces des hauts niveaux de
pré-salé, ce qui peut étre di au fait que les études exploitées dans la revue systématique sont essentiellement de
court terme, et ne prennent pas en compte le dépot de sédiments qui suit la dépoldérisation et I'élévation du site
en résultant, permettant une diminution des temps de submersion et I'installation d’espéces de haut schorre.

Concernant les oiseaux (Figure 44), seuls les limicoles voient leur abondance augmenter, en raison de la création
de vasieres ou ils se nourrissent. Au niveau de I'espéce, I'abondance des échassiers semble également s’accroitre,
ce qui peut aussi étre lié a la création d’habitats qui leur sont favorables pour se nourrir.

Enfin, concernant les poissons et les macrocrustacés, les abondances varient différemment selon les espéces.
Elle augmente pour certains taxons en lien avec I'augmentation des superficies en eau mais diminue pour d’autres,
en raison de la perte d’habitats (par exemple disparition d’algues non tolérantes au sel) ou de I'augmentation de la
prédation (arrivée sur site de poissons de plus grosse taille, d’échassiers).

Large amplitude, TS 4 (7.77) n——e—'
Bas schorre - (7,89) ©
Habitat sec a frais - (4219 t—-—e—|
Habitat sec & frais, TS - (567) ——————
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Aquatique - (443) o-
Limicoles  (%:78) o N
Echassiers - (1:12) ' ©
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Milieu non littoral - (154 ——— Orseau
Oiseaux pécheurs 1 (7,72) b ¢ |
Anatidés 1 (27) -
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Figure 44 : Effet de la dépoldérisation sur I'abondance, par groupe écologique pour la végétation et les oiseaux

Un certain nombre de résultats ne sont pas ressortis comme significatifs, ce qui peut avoir plusieurs explications.
Tout d’abord, il est important de garder a I'esprit qu’un résultat non significatif n’indique pas une absence d’effet
mais une absence de mise en évidence de I'effet, qui peut notamment étre liée, dans cette revue, au faible nombre
d’études utilisé. Cela peut aussi étre lié a I'absence de suivi sur le long terme, comme mentionné plus haut pour les
especes du haut schorre. Enfin, cela peut étre di a un effet de compensation. Les résultats sont en effet fonction
d’un nombre important de paramétres, variables au sein d’un site et entre sites, et qui interagissent entre eux
(Tableau 4). Selon les conditions du milieu et du dispositif expérimental, I’évolution de I'abondance d’un taxon peut
étre variable d’un site a un autre et entrainer un résultat global non significatif (par exemple, si I’ensemble d’un site
est submergé, une espéce non halophile peut disparaitre alors que si seulement une partie du site I'est, I'espece
peut se maintenir, ce qui n’induit pas le méme changement d’abondance).
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Tableau 4 : Liste non exhaustive de facteurs interagissant et expliquant la diversité des résultats d’une dépoldérisation

Catégorie Facteurs Influe sur... Exemples
Spartina patens est une espéce compétitive dont le dense réseau de rhizomes, difficile a pénétrer, peut empécher
Composante biotique / /nstallatlo‘n d espeFes 1:‘elle gue Spartln? aIterr?lfI?.ra, meme Si Ie,s co?dltlonrs dlu m/l/eu. lui s'?nt favorab./es.
. . Le polychete Nereis diversicolor empécherait l'installation d’espéces végétales pionniéres du fait de son
(interactions entre L
N herbivorie.
especes) La végétalisation d’un site améliore sa colonisation par des microorganismes, par des poissons qui y trouvent
refuge. L’arrivée des limicoles dépend du développement des invertébrés benthiques dont ils se nourrissent.
Composante , . Les racines, les microorganismes modifient la composition chimique du sol (sécrétions racinaires, décomposition
o - Composante édaphique - ; ; i
biotique de la matiére organique), sa compaction et donc son aération.
Selon les espéces végétales en place, les systemes racinaires et donc la rétention des sédiments sont différents.
Elévation Selon les microorganismes, certains peuvent déstabiliser le sol par leur activité de bioturbation, favorisant son
érosion ; a l'inverse, d’autres peuvent sécréter du mucilage favorisant I'agglomération des particules et limitant
I’érosion du sol.
Flux d’eau La végétation diminue la vitesse de I'eau en réalisant une force de frottements, qui est fonction des especes (tige
souple ou rigide).
Composante édaphique  [‘oxygénation du sol influence son potentiel oxydo-réducteur, lui-méme déterminant I'état chimique des
(interactions physico- nutriments (et leur assimilabilité) ou celui des métaux (et leur toxicité) pour les organismes vivant.
chimiques) La granulométrie influe sur la rétention en eau, qui elle-méme impacte la sensibilité a la compaction.
Composante B La composition chimique d’un sol détermine les espéces végétales, les communautés bactériennes pouvant se
édaphique i mettre en place (halophile ou non, calcaricole ou acidicole, hygrophile ou xérophile...).
Composante biotique ) . L iis . e . o
La compaction du sol, la présence d’éléments grossiers rendent plus difficiles le développement racinaire,
'installation d’invertébrés benthiques.
Elévation Un sol gorgé d’eau est plus sensible a I’érosion.
La submersion entraine la disparition d’especes végétales n’étant pas physiologiquement adaptée aux
— inondations répétées, crée de nouveaux habitats pour les poissons (zones en eau) ou les limicoles (création de
Composante biotique . .
vasieres temporaires ou permanentes).
Temps de Plus la durée de submersion est grande, plus la fenétre de temps d’accessibilité du site aux poissons est grande.
submersion , . La submersion augmente la salinité du sol, diminue son aération, pouvant aller jusqu’a I'anoxie, ce qui modifie
Facteurs Composante édaphique L. . 9 , . . . P Jusq q f
hvdri les réactions chimiques de décomposition de la matiére organique.
yariques Elévation Plus la durée de submersion est grande, plus le temps d’apport de sédiments est important, plus I’élévation
augmente.
Elévation Une vitesse élevée de I'eau limite la sédimentation.
Vitesse du flux d’eau Toboaraphie Une vitesse élevée de I'eau augmente I'érosion mais aussi la disponibilité en sédiments, et facilite le creusement
posrap de canaux.
. , . Des précipitations élevées augmentent I’apport en eau douce sur le site et diminue sa salinité.
Climat Composante édaphique , L e, .
Fact Une évaporation importante augmente la salinité d’un milieu.
acteurs . . ) . . ;
Elévation Temps de submersion Plus un site est élevé, moins il est submergé.

géographiques
Topographie

Composante biotique

La présence de mares permet la survie de poissons a marée basse et crée des zones de péche pour les échassiers ;
les canaux constituent des voies de circulation pour les poissons, notamment ceux de grandes tailles qui ont
besoin de profondeur et ne peuvent se déplacer a la surface des prés-salés.




Catégorie Facteurs

Influe sur...

Exemples

Topographie
Facteurs

géographiques

Composante édaphique

Les canaux favorisent le drainage du site et limite la saturation en eau du sol.

Temps de submersion

Plus un site est drainé, plus le temps de submersion est court.

Vitesse du flux d’eau

Un canal sinueux limite la vitesse de I'’eau par rapport a un canal rectiligne.

Elévation

Plus il y a de canaux dans un site, plus les sédiments pourront étre apportés loin dans le site.

Localisation du site

Composante biotique

La proximité d’un pré-salé accélere I'arrivée de graines et détermine les premieres espéces qui s’installent,
d’autant plus si le pré-salé est en aval du site restauré (I’eau se charge en graines en le submergeant).

Composante édaphique

Un site en front de mer est soumis a une eau salée, un site en fond d’estuaire a une eau saumdtre.

Vitesse du flux d’eau

L’eau arrive avec une énergie plus forte sur un site en front de mer par rapport a un site en fond d’estuaire.

Taille, forme du site

Temps de submersion

Pour un méme volume d’eau qui entre dans un site, un petit site circulaire ne développe pas le méme gradient
de submersion qu’un grand site allongé.

Historique du site

Composante biotique

L’occupation d’un sol détermine les graines déja présentes sur site ; plus un site est maintenu poldérisé
longtemps, moins il reste de graines d’espéces de pré-salé ; selon si le site est totalement ou partiellement coupé
de l'influence maritime, des espéces de pré-salé peuvent déja étre en place.

Composante édaphique

Un site agricole ou un site en friche n’ont pas la méme richesse chimique.

Elévation

Un sol agricole est plus compact et moins élevé.

Topographie

La présence d’un ancien réseau de fossés limite le développement d’un systeme de canaux dendritique et restreint
le flux d’eau en surface du site.

Mesures principales
de dépoldérisation

Facteurs (action sur la digue)

anthropiques

Composante biotique

Dépoldériser avant la période de production des graines ou de déplacement des larves permet un retour plus
rapide de la végétation et des invertébrés benthiques en comparaison d’une dépoldérisation qui a lieu apreés.
Dépoldériser par la pose d’un conduit peut restreindre I'accés du site a certaines espéces de poissons par rapport
d une bréche.

Temps de submersion

Faire une bréche ou installer un conduit dans une digue ne laisse pas entrer le méme volume d’eau.

Vitesse du flux d’eau

Laisser une digue en place permet d’atténuer I'énergie des vagues arrivant sur le site par rapport a une
suppression de digue.

Elévation

Faire une breche permet de laisser la digue en place, et en se détériorant, elle fournit des sédiments au site,
contrairement a une suppression complete de la digue.

Mesures
complémentaires de
dépoldérisation
(actions sur la
topographie, la
végétation...)

Composante biotique

Exporter la biomasse favorise I'installation d’espéces végétales ne supportant pas 'enfouissement ; cela peut
limiter le piégeage des graines mais aider leur germination sur un sol nu.

Mettre en place du pdturage peut favoriser certaines espéces aux dépens d’autres et limiter les monocultures au
profit de mosaiques de végétation.

Créer des canaux peut favoriser la circulation des poissons dans le site mais cela est conditionné par la taille des
canaux par rapport a la taille des individus

Composante édaphique

Ne pas exporter la végétation en place augmente la richesse du sol en nutriments, favorisant l'installation
d’espéces nitrophiles au moins les premiéres années, jusqu’a ce que I'azote ait été absorbé ou lessivé.
Mettre en place du pdturage augmente la compaction des sols.

Topographie

Décider de créer des canaux, de modifier I’élévation du site par I'apport ou I'export de sédiments modifie sa
topographie ; le choix de 'emplacement, de la forme des canaux peut impacter leur efficacité.




2.2.6. Synthese

L’analyse quantitative a mis en évidence que la dépoldérisation a un impact sur la biodiversité en induisant un
changement du cortege des especes présentes sur site. Une direction commune s’observe, avec I'augmentation
(respectivement, la diminution) de la richesse spécifique en invertébrés (respectivement, en végétaux),
I'augmentation de I"'abondance en poissons et limicoles et une tendance a I'augmentation en abondance des
especes des bas niveaux de pré-salé. Cependant, les résultats sont propres a un site et sont difficilement prévisibles
avec précision car ils dépendent d’'un nombre important de parametres (biotiques, abiotiques, hydriques,
géographiques, anthropiques).

Il serait intéressant d’approfondir cette étude mais cela implique plusieurs points d’amélioration au niveau des
études, notamment un renforcement de leur rigueur dans la mise en ceuvre de leur protocole et le rapportage des
données, le développement de suivis sur le long terme, et I'approfondissement des conséquences de la
dépoldérisation sur des parameétres autre que la composition (structure des communautés, fonctionnalité des
écosystemes créés...). Des recommandations aux gestionnaires devraient étre faites en ce sens pour la mise en
place de ce type d’études.

2.3. Valorisation et diffusion

Plusieurs productions ont été réalisées en lien avec la revue systématique :

- Une note de synthése publiée en mai 2021 :
Debue, M., Ouédraogo, D.-Y., Sordello, R., & Reyjol, Y. (2021). Quelles sont les principales
conséquences de la dépoldérisation sur la biodiversité ? Une approche par revue systématique. Note
de synthése. PatriNat OFB-CNRS-MNHN. https://www.lifeadapto.eu/media/5982.pdf

- Un article scientifique publié en février 2022 dans le journal Basic and Applied Ecology :
Debue, M., Ouédraogo, D.-Y., Sordello, R., & Reyjol, Y. (2022). Impacts of coastal realignment on
biodiversity. A systematic review and meta-analysis. Basic and Applied Ecology, 60, 48-62.
https://doi.org/10.1016/j.baae.2022.01.009

- Un article technique dans le journal Sciences, Eaux et Territoires :
Debue, M., Ouédraogo, D.-Y., Sordello, R., & Reyjol, Y. (2022). Synthése des principaux impacts de la
dépoldérisation sur la biodiversité : une approche par revue systématique. Sciences Eaux &
Territoires, (41). https://doi.org/10.20870/Revue-SET.2022.41.7230

Les résultats ont également été présentés a des colloques :

- Web-Séminaire organisé dans le cadre du Life Natur’Adapt : Adapter la gestion de nos espaces naturels
littoraux au changement climatique — Echanges de solutions, outils et méthodes a destination des
gestionnaires (mars 2021) ;

- Colloque de restitution du programme PEPPS par les Universités de Bretagne Occidentale, de Bretagne Sud
et de Rennes 1 : Restauration et reconnexion des marais littoraux - Regards croisées sur une solution
d'adaptation aux changements globaux (octobre 2021).
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3. Indicateur de qualité écologique

3.1. Présentation générale

L'objectif de l'indicateur de qualité écologique littoral est d’évaluer le changement de qualité écologique
potentielle d’un site littoral entre deux instants. Il peut étre utilisé pour avoir un apergu des éventuelles
conséquences écologiques d’'un aménagement ou de I'évolution temporelle d’un site, par exemple dans le cas d’une
montée du niveau des mers.

Pour mettre au point cet indicateur, une approche par habitat a été développée. L'indicateur repose sur la
connaissance de la superficie des habitats d’un site a deux instants et sur une matrice dite de « capacité
biologique ». Les superficies d’habitats peuvent provenir de cartographies, réalisées dans une typologie donnée. La
matrice est un tableau qui associe a chaque habitat de la typologie définie une note d’importance vis-a-vis d’un
ensemble de parameéetres écologiques répartis en trois catégories : diversité, patrimonialité et fonctionnalité.
L'indicateur est obtenu en calculant pour chacun des paramétres et chaque instant, une moyenne des notes
pondérée par la superficie des habitats. Il est représenté par un diagramme radar, dont chaque axe correspond a
un parametre, et avec au moins deux courbes, chaque courbe correspondant a un instant. Le schéma général de
conception de l'indicateur est présenté en Figure 45.

hi 'habi N Indicateur
Cartographies d’habitats Superficie des différents
¢ selon une typologie définie g habitats
® 3 au moins deux instants Moyenne des notes de
| __chaque paramétre
- pondérée par la superficie
. i Importance des habitats .
Matrice de capacité L, de chaque habitat
. . —> pour différents
biologique . . .
parametres écologiques —T1
i — T2

Figure 45 : Schéma général de construction de l'indicateur

La construction de l'indicateur s’est faite en plusieurs étapes :

- Une typologie des habitats a été définie (§3.2.1) ;

- Du fait de I'absence de cartographies d’habitats récentes pour la plupart des sites Adapto, un procédé de
cartographie par télédétection a été développé afin d’obtenir les superficies actuelles des habitats (§3.2.2) ;

- Pour les sites concernés par la dépoldérisation, des cartographies prédictives des habitats futurs ont été
réalisées par combinaison des cartographies actuelles des habitats avec des cartographies des durées de
submersion futures (§3.2.3) ;

- La matrice de capacité biologique a ensuite été construite (§3.2.4) ;

- Le calcul de I'indicateur et ses limites sont détaillés dans les paragraphes §3.2.5 et §3.2.6.
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3.2. Développement de I'indicateur

Pour plus de détails sur la méthode et les résultats, se référer a I’article scientifique, au guide méthodologique et
aux rapports par site (cf §3.4).

3.2.1. Typologie des habitats

3.2.1.1. Présentation de la typologie

Les cartographies des habitats doivent étre faites selon une typologie définie, créée afin de pouvoir définir une
matrice de capacité biologique unique et 'utiliser quel que soit le site d’étude.

Cette typologie a été construite a partir des cartographies d’habitats déja existantes sur les sept sites Adapto
concernés par la dépoldérisation (Authie, Orne, Lancieux, Moéze, Mortagne, Ille Nouvelle, delta de la Leyre) et
fournies par le Conservatoire du Littoral. Ces cartographies étaient diverses de par leur recouvrement (cartographie
de I'ensemble ou que d’une partie du site), leur typologie (Corine, EUNIS, Cahiers d’habitats, typologie créée pour
la cartographie...), leur date et mode de réalisation (entre 2011 et 2019, terrain uniguement ou couplé a de la
modélisation) et leur précision (Code Corine de 2° a 5° niveau). L'objectif était de passer de ces multiples typologies
correspondant a environ 200 entrées différentes a une typologie simplifiée unique, avec un nombre limité
d’entrées, pour faciliter son appropriation et son utilisation. Elle a ensuite été complétée pour les sites
méditerranéens. Pour ces derniers, les niveaux de prés-salés ont été regroupés sous I'appellation « pré-salé » (code
7).

La typologie obtenue est la suivante (Figure 46) :

- 1 Eau : Milieu aquatique salé ou saumatre, végétalisé ou non

- 2 Sédiment intertidal : Milieu sableux ou vaseux, dépourvu de plantes vasculaires, soumis au balancement
des marées (zone intertidale)

- 3 Roseliéres : Milieu occupé par de larges hélophytes (phragmitaie, typhaie, scirpaie...)

- 4 Slikke : Partie la plus basse des prés-salés, couverte par toutes les marées exceptées les plus petites
marées de mortes-eaux (dominée par la Spartine)

- 5 Bas schorre : Partie des prés-salés couverte par la plupart des marées (dominée par Salicornia spp.,
Puccinellia maritima)

- 6 Moyen schorre : Partie des prés-salés couverte seulement par les marées de vives-eaux (dominée par
Halimione portulacoides)

- 7 Haut schorre : Partie des prés-salés couverte seulement par les plus grandes marées de vives-eaux
(composée d’Elymus pycnanthus, Plantago maritima, Limonium vulgare, Juncus gerardii, Carex divisa,
Sarcocornia fruticosa, Suaeda vera...)

- 8 Dunes blanches : Milieu sableux mobile, nu ou occupé par des pelouses ouvertes, non submergé ou
seulement a marée haute (haut de I’estran, dune mobile, dune blanche)

- 9 Dunes grises : Milieu sableux fixé, stabilisé et colonisé par des pelouses pérennes plus ou moins fermées

- 10 Boisements humides : Boisement fortement marqué par la présence d’eau, qui peut saturer le sol
(formation riveraine de saules, aulnaie...)

11 Boisements mésophiles : Autres boisements (chénaies, pinédes...)

- 12 Fourrés : Milieu de transition dominé par une strate arbustive (pruneliers, ronces...)

- 13 Prairies humides : Milieu avec une végétation herbacée pérenne fortement marquée par la présence
d’eau qui peut saturer le sol

- 14 Prairies mésophiles : Milieu avec une végétation herbacée pérenne non marquée par la présence d’eau,
souvent paturé ou fauché (avec Poa spp., Festuca spp., Trifolium spp...)

- 15 Pradiries artificielles : Prairie permanente semée ou fortement fertilisée (Prairie avec Lolium perenne...)

- 16 Cultures : Champs cultivé (blé, mais, tournesol...)

- 17 Bdti : Infrastructure artificielle (batiments, parkings, routes...)

- 18 Herbiers aquatiques : Herbiers de posidonie
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Fourié

Prairie humide

Culture : Herbier aquatique

Figure 46 : lllustrations des différentes entrées typologiques
Crédits photographiques : M. Debue sauf pour I’herbier de posidonie : T. de Bettignies




3.2.1.2. Construction de la typologie : attentes et choix méthodologiques

La typologie d’habitats définie devait répondre a plusieurs attentes :

- Typologie la plus exhaustive possible : tous les habitats présents sur les sept sites devaient pouvoir étre
rattachés a une entrée typologique afin que I'ensemble de chaque site soit cartographié avec la nouvelle
typologie ;

- Exclusion mutuelle des entrées typologiques : le rattachement des habitats de chaque site ne devait se faire
gu’a une entrée typologique unique (exemple : les catégories « pré-salé » et « haut schorre » ne s’excluent
pas mutuellement, la seconde étant inclue dans la premiere) ;

- Simplicité d’utilisation : la typologie doit étre utilisable sans posséder des compétences naturalistes
approfondies. Cela implique des entrées typologiques facilement différenciables sur le terrain, et limitées
en nombre ;

- Adéquation avec la résolution des images : dans le protocole de télédétection développé, les images
utilisées ont une résolution spatiale de 1,5m. La typologie ne devait pas étre trop précise, c’est-a-dire
distinguer deux habitats qui pourraient se méler sur de petites surfaces ;

- Représentativité des habitats : seuls les habitats présents sur les sites ont été utilisés pour créer la
typologie, aucun autre habitat n’a été ajouté ; en revanche, un habitat présent sur une superficie trop petite
(<1ha) n’a pas été utilisé pour créer une entrée typologique car il n’aurait pas pu étre modélisé (surface
trop petite pour créer du matériel d’apprentissage en quantité suffisante) et aurait apporté du bruit a
I’ensemble du modele pour la modélisation d’une superficie marginale.

Afin de répondre a ces différentes attentes, les habitats ont été regroupés sur la base de deux critéres
principaux :

- le partage d’une réponse spectrale similaire
- des caractéristiques écologiques proches.

Le premier critére consiste a rassembler des habitats qui interagissent de maniéere similaire avec la lumieére. Cela
doit permettre d’obtenir un modéle dont les résultats sont fiables, c’est-a-dire limitant la confusion entre deux
habitats. Par exemple, un sol nu et un sol végétalisé ne vont pas absorber et réfléchir les mémes longueurs d’ondes
et vont donc correspondre a au moins deux entrées typologiques différentes. A I'inverse, un boisement de chénes
et un boisement de hétres ont une réponse spectrale proche et vont étre regroupés. Le second critére se justifie
par I'objectif général du projet, a savoir la construction d’une matrice donnant pour chaque entrée typologique une
note (faible/moyen/élevé) quant a son importance en matiere de diversité, patrimonialité et fonctionnalité.

Plusieurs choix ont ainsi été faits lors de la construction de la typologie :

- Il a été décidé de distinguer pour les boisements et les prairies deux niveaux d’humidité afin de mieux
répondre aux criteres mentionnés ci-dessus. Ce choix avait été fait également initialement pour les fourrés
mais n’a pas été conservé car les fourrés humides recouvraient des superficies trop faibles. Cet habitat ne
justifiait pas de complexifier la typologie au regard de sa faible représentativité, et ne pouvait de plus pas
étre modélisé convenablement car les polygones d’apprentissage n’auraient pas été assez nombreux. Il a
donc été regroupé avec les fourrés mésophiles ;

- Les prairies artificielles ont été distinguées des prairies mésophiles et des prairies humides pour des raisons
écologiques, ces milieux étant plus pauvres en especes ;

- Les dunes ont été divisées en deux catégories : « dunes blanches » et « dunes grises » afin de différencier
les milieux avec un sol relativement dépourvu de végétation et assez mobile, des milieux fixés et
végétalisés ;

- Une catégorie « ourlet » avait également été envisagée au début mais n’a pas été conservée et a été
rattachée selon sa végétation a des fourrés ou des prairies en raison du protocole utilisé pour
|"apprentissage. Ce dernier implique la répartition aléatoire de polygones circulaires d’un rayon de 5m dans
chaque habitat. Les habitats initialement regroupés dans cette catégorie étaient linéaires sur les
cartographies et ne présentaient pas une largeur suffisante pour pouvoir y mettre des polygones larges de
10m;

- Deux catégories « friches » et « mégaphorbiaies » créées au début n’ont pas été gardées car elles n’ont été
que tres peu observées lors des visites de sites, soit du fait d’une définition différente de I’habitat entre
celle considérée par I'auteur de la cartographie initiale et la nétre, soit du fait d’'une disparition de I’habitat
entre le moment de réalisation de la cartographie initiale et la visite de site ;
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Il a été décidé de distinguer les différents niveaux de prés-salés car ils représentent une succession
écologique importante dans les problématiques de dépoldérisation. Le choix a été fait cependant de ne pas
rentrer dans le détail de ces niveaux car la résolution des images rend souvent assez difficile la délimitation
de ces unités écologiques et car ces habitats constituent des mosaiques qui peuvent étre trés diversifiées.

Trois habitats mentionnés dans les cartographies fournies n’ont pas été rattachées a une entrée typologique
unique :

L'habitat « Végétations de falaise », qui n’étaient évoquées que pour le site de Lancieux et sur une
superficie d’'un demi hectare. Sa modélisation aurait été difficile du fait de sa faible superficie et aurait
apporté du bruit au modele ; il a été choisi de ne pas la prendre en compte.

L’habitat « Espéces exotiques envahissantes » sur le site de I'lle Nouvelle, incluant aussi bien des especes
herbacées que ligneuses ou aquatiques. Elle n’a pas été rattachée a une entrée unique de la typologie créée,
mais, selon les especes présentes, elle peut étre associée a plusieurs entrées.

L’habitat « Pré salé » qui, aprés relevés terrain, peut étre découpée selon les niveaux de slikke et schorre.

3.2.2. Cartographies actuelles des habitats par télédétection

Le calcul de 'indicateur nécessite de connaitre la superficie de chacun des habitats présents sur un site selon la
typologie définie précédemment.

Deux cas de figure se présentent :

Il existe une cartographie précise et récente de I'ensemble du site d’étude : chaque entrée typologique de
la cartographie doit alors étre associée a une entrée de la typologie. Une cartographie avec la typologie
définie est ainsi obtenue, de laquelle la superficie des habitats dans la typologie peut étre extraite.

Il n"existe pas de cartographie récente ou précise, ou celle-ci n’est que partielle : une cartographie des
habitats doit alors étre réalisée, soit selon une méthode « traditionnelle » de relevés botaniques sur le
terrain, soit selon la méthode proposée ci-dessous de télédétection, validée par une phase de terrain
allégée.

Le principe de la méthode proposée ci-dessous est de donner a un algorithme une image, qui peut étre
composite (cf §3.2.2.1), et une couche d’apprentissage appelée par la suite C1 (cf §3.2.2.2). L’algorithme utilise ces
deux outils pour associer a I'ensemble des pixels de I'image un habitat : il en résulte donc une premiére cartographie
modélisée des habitats (cf §3.2.2.3). Une seconde couche de polygones C2 est ensuite définie (cf §3.2.2.4). Il s’agit
d’un ensemble de points dont I'habitat effectif doit étre vérifié lors d’une phase de terrain (cf §3.2.2.5). Une
deuxieme modélisation est ensuite réalisée et validée a partir d’'une combinaison aléatoire de C1 et C2, pour des
raisons et selon un protocole présentés en partie §3.2.2.6.

Cette méthode a été développée en s’appuyant sur des recherches bibliographiques ainsi que sur de multiples
tests réalisés sur les sites Adapto.

3.2.2.1. Etape 1:Choix de I'image a modéliser

L'image utilisée est composite et correspond a un empilement de deux types de raster :

Des orthophotographies du site : il s’agit de la fusion d’images multispectrales a quatre bandes (rouge, vert,
bleu, proche infrarouge), de 6m de résolution spatiale, et d'images panchromatiques, d’1,5m de résolution,
toutes acquises par le satellite SPOT6. La sélection des orthophotographies doit se faire avec I'idée qu’elles
doivent étre récentes pour étre en adéquation avec le terrain, étalées sur un pas de temps restreint afin
d’éviter des changements majeurs d’habitats entre deux images mais acquises a des saisons différentes
pour améliorer l'apprentissage du modele. Selon les sites et les images disponibles, le nombre
d’orthophotographies gardées varie mais répond a un compromis entre les regles édictées ci-dessus, a
savoir des images postérieures a 2016 ou a un aménagement majeur, sur un pas de temps inférieur a 3 ans
et couvrant le plus de mois possibles.
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- Des indices radiométriques : pour chaque orthophotographie, six
indices radiométriques sont calculés: le Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), le Ratio Vegetation Index (RVI), le Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI), le Redness Index (RI), le Brightness
Index (Bl) et le Normalized Difference Water Index (NDWI).

L'image donnée en entrée au modeéle est donc un raster a (4+6)*n bandes,
n correspondant au nombre d’orthophotographies (Figure 47). Un masque
pour le bati, construit a partir de la base de données TOPO® de I'IGN, est
appliqué a cette image composite pour que les zones de bati ne soient pas
modélisées.

3.2.2.2. Etape 2:
polygones

Création d’une premiere couche de

A partir de la cartographie d’habitats disponible, une correspondance
entre la typologie utilisée et celle présentée précédemment doit étre
réalisée, afin d’obtenir une cartographie selon la typologie définie. Si
certaines catégories de la cartographie initiale recouvrent plusieurs entrées
de la typologie définie, ces catégories peuvent étre conservées et sont
affinées lors de la phase terrain pour la seconde modélisation. Ensuite, pour
chacun des habitats présents, leur superficie est calculée et un nombre de
polygones d’apprentissage fonction de leur superficie est déterminé selon les
régles suivantes :

- Une relation linéaire entre la superficie et le nombre de polygones
est établie de telle sorte que I’habitat le moins présent mais
recouvrant plus d’un hectare ait 10 polygones d’apprentissage et que
I’habitat le plus présent mais recouvrant moins de 20% du site ait 30
polygones d’apprentissage ;

- Un habitat n’est conservé pour I'apprentissage que si la relation de
proportionnalité définie au point précédent lui permet d’avoir au
moins 5 polygones d’apprentissage ;

- Les habitats recouvrant plus de 20% du site, ainsi que les habitats
« Eau » et « Sédiment intertidal » ont 30 polygones d’apprentissage ;

- Aucun polygone d’apprentissage n’est fait pour la catégorie « Bati ».

Les polygones correspondent a des cercles de 5m de rayon. lls sont
répartis aléatoirement sur I'ensemble du site, distants d’au moins 15m, et
entierement inclus dans les polygones d’habitats correspondants de la
cartographie. Cela permet la création d'une couche de polygones
d’apprentissage : C1 (Figure 48).

3.2.2.3. Etape 3 : Réalisation d’une premiere modélisation

Une premiére modélisation est réalisée. Pour cela, le module
OrfeoToolBox de QGIS, est utilisé. Ce module prend en entrée l'image
composite définie précédemment et la couche d’apprentissage C1.

Une classification par I'algorithme RandomForest est appliquée a I'image
en entrée avec les parametres suivants : nombre d’arbres = 100 ; profondeur
des arbres = 50 ; nombre d’échantillons minimal a chaque nceud = 10 ; ratio
entrainement/validation = 0,2.

Une premiére cartographie des habitats est obtenue (Figure 49).

Figure 47 Image utilisée pour la
modélisation du site de Lancieux

Il s’agit de la superposition de trois
orthophotographies prises en mai, juin et
aodt et de leurs six indices radiométriques
respectifs.

Figure 48 : Premiere couche de polygones
sur le site de Lancieux

Les grands polygones correspondent a la
cartographie initiale des habitats fournie.
Chaque point jaune correspond a un
polygone de C1.

Figure 49 Résultat de la premiéere
modélisation obtenue sur le site de Lancieux
Chaque couleur correspond a un habitat.



3.2.2.4. Etape 4 : Création d’'une seconde couche de polygones

A partir du résultat de la modélisation, la superficie de chacun des habitats
est a nouveau calculée. Selon le méme principe que C1, un échantillonnage
aléatoire stratifié est réalisé pour créer une seconde couche de polygones C2.
Le nombre de polygones par catégorie d’habitats est défini comme suit :

- Une relation linéaire entre la superficie et le nombre de polygones est
établie de telle sorte que I'habitat le moins présent ait 5 polygones de
validation et que I'habitat le plus présent en ait 10 ;

- L'eau et le sédiment intertidal ont 10 polygones de validation.

Les polygones correspondent a des cercles de 5m de rayon. lls sont répartis
aléatoirement sur I'ensemble du site, distants d’au moins 15m, et entierement
inclus dans les polygones d’habitats correspondants de la cartographie. lls

. ~ rcs n . X Figure 50 : Seconde couche de polygones
doivent étre différents des polygones de C1 et en étre distants d’au moins 15m. o o000 o

(Figure 50) Le fond de carte est le résultat de la
premiére modélisation. Chaque point
rouge correspond a un polygone de C2.

3.2.2.5. Etape 5: Phase de vérification « terrain » des prédictions du modele et réalisation de
relevés complémentaires

La phase de terrain consiste a vérifier les prédictions du modele. Pour cela, un observateur se rend en chacun
des polygones de C2 et reléve I’habitat dominant. Selon la configuration du site, et la localisation et |’habitat du
polygone a identifier, I'observation peut se faire a distance, mais doit étre faite au point précis en cas de doute. Elle
peut également se faire par photo-interprétation pour des habitats évidents comme I'eau.

La phase de terrain peut étre I'occasion de faire des relevés complémentaires :

- La cartographie initiale des habitats peut étre vérifiée, au moins dans ses grandes lignes, afin de corriger
toute erreur manifeste, par exemple liée a un changement d’habitats entre le moment de réalisation de la
cartographie et la phase de terrain ;

- Sides habitats sont observés alors qu’ils n’étaient pas présents sur la cartographie initiale, leur localisation
peut étre relevée afin de créer du matériel d’apprentissage pour la deuxieme étape de la modélisation ;

- Des tracés complémentaires d’habitats peuvent étre effectués sur une orthophotographie du site,
également en vue de créer du matériel d’apprentissage pour la deuxieme étape de la modélisation si
besoin ;

- Le terrain peut également permettre de préciser des habitats. Par exemple, si la cartographie initiale
mentionne « pré-salé » sans préciser le niveau de schorre, I'ensemble du pré-salé du site peut étre arpenté
afin d’identifier les différents niveaux de schorre présents et de relever les coordonnées GPS d’un certain
nombre de points pour chacun d’entre eux.

Le nombre de points de C2 peut étre multiplié par deux pour chaque habitat, afin d’avoir des points
supplémentaires a vérifier si certains sont inaccessibles, et afin de garder, pour chaque habitat, le nombre de points
défini au §3.2.2.4, en cas d’erreur de la modélisation pour certains d’entre eux.

3.2.2.6. Etape 6 : Réalisation d’'une seconde modélisation

Afin de diluer les éventuelles erreurs de la cartographie initiale, de prendre en compte les corrections qui y ont
été faites lors de la phase terrain et d’obtenir une modélisation avec tous les habitats présents au niveau défini par
la typologie, une deuxieme modélisation est effectuée (Figure 51). Elle prend en entrée la méme image composite
et un nouveau jeu de polygones C3, construit de la maniere suivante :

- Tous les polygones de C1 et tous les polygones de C2 qui ont été vérifiés sur le terrain sont regroupés dans
une méme couche, avec leur habitat soit défini par la cartographie initiale soit observé sur le terrain ;

- Sides changements d’habitats ont été faits a la cartographie initiale, ils doivent étre reportés aux polygones
de C1 concernés ;

35



La modélisation est réalisée avec le méme algorithme et les mémes
parametres que la premiére. Elle correspond a la cartographie qui sera utilisée
pour la suite du calcul de l'indicateur. Elle peut étre validée grace a C4, par le

Le nombre total de polygones par habitat dans cette nouvelle couche doit étre égal a la somme du nombre
de polygones de cet habitat dans C1 et du nombre de polygones de cet habitat dans C2. Ce nombre peut
étre différent s’il y a eu des erreurs de modélisation. A ce moment-I3,
sil y en a plus, certains polygones doivent étre supprimés, soit de
maniére aléatoire, soit en choisissant les points les plus susceptibles
d’étre erronés; s’il en manque, des polygones doivent étre ajoutés
grace aux relevés supplémentaires effectués ou aux tracés d’habitats
réalisés lors du terrain ;

De maniere aléatoire, pour chaque habitat, X points sont mis de co6té
dans une nouvelle couche : C3, X étant le nombre de points défini pour
cet habitat pour Cl1. Les points restant constituent la couche de
validation C4.

calcul du nombre global de pixels bien classés et d’'une matrice de confusion, Figure 51 : Résultat de la seconde
matrice indiquant pour chaque habitat le nombre de pixels bien classés, et avec modélisation obtenue sur le site de

quel(s) habitat(s) il a été confondu.

Lancieux
Chaque couleur correspond a un habitat.

3.2.3. Cartographie prédictive des habitats futurs

La cartographie prédictive des habitats est obtenue a I'aide de la cartographie actuelle des habitats et des
modélisations des durées de submersion actuelles et futures, fournies par le BRGM sous forme de pourcentage
annuel de submersion (voir entre autre les rapports du BRGM Garcin & Brivois (2022) et Le Roy & Brivois (2022)).
Elle est obtenue en deux grandes étapes.

3.2.3.1. Etape 1: Construction de la matrice de submersion

La matrice de submersion est un tableau propre a chaque site, comprenant en ligne les habitats de la typologie
présents sur le site et en colonne une tranche de temps de submersion. A l'intersection de la ligne i et de la colonne
j se trouve un habitat, correspondant a I’habitat dans lequel se transforme I’habitat i pour un temps de submersion
appartenant a la classe j. Elle est obtenue aprés les étapes suivantes et détaillée Figure 52 :

1)
2)

3)

4)

Un masque est appliqué pour les zones en arriére digue afin de leur attribuer un temps de submersion nul.
La cartographie actuelle des habitats et la modélisation des durées de submersion actuelles, modifiée pour
les zones en arriere des digues, sont superposées. Cela permet de savoir, pour chaque pixel du site, son
habitat actuel et sa classe de submersion annuelle actuelle.

Il est alors possible de déterminer, pour chaque habitat, la proportion de pixels rattachés a une tranche de
submersion donnée.

De I3, la matrice de submersion, propre au site, peut étre créée a partir des regles suivantes :

Trois successions écologiques sont supposées pouvoir avoir lieu, dont seule la premiere peut étre lue dans
les deux sens : (1) habitats non-cotiers <—> haut schorre <—> moyen schorre <—> bas schorre <—> slikke <—>
sédiment intertidal <—> eau; (2) dunes grises —> dunes blanches —> sédiment intertidal —> eau; (3)
roselieres —> slikke —> sédiment intertidal —> eau. Un habitat est supposé tolérer la durée de submersion
pour laquelle son pourcentage de pixels est maximal, et se transformer en I'habitat adjacent dans la
succession pour la catégorie de submersion pour laquelle son pourcentage de pixels devient inférieur a la
moitié du pourcentage de pixels de I’habitat adjacent. Cette limite du « moitié de pourcentage » est
arbitraire mais permet a un habitat avec un pourcentage de pixels élevé de ne pas se transformer en un
autre habitat ayant un pourcentage également élevé mais supérieur ;
- Les habitats non-cétiers et les dunes grises sont supposés tolérer des temps de submersion inférieurs
Al1%;
- Le haut schorre est supposé se transformer en prairie mésophile pour un temps de submersion nul ;
- Seuls les habitats présents sur le site au temps présent sont pris en compte dans les successions ; s'il
manque un niveau dans la succession, le méme raisonnement s’applique avec le niveau suivant.
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Proportion de pixels de chaque habitat pour différents temps de submersion
Temps de Eau Sédiment Bas Moyen  Haut Dunes Boisements
submersion intertidal schorre schorre schorre blanches mésophiles
1 0 0,00% 0,33% 4,17% 0,42% 51,68% 46,12% 97,91%
> 10;1%] 0,00% 0,03% 1,31% 0,07% 6,61% 10,72% 2,02%
11;5%] 0,57% 0,97% 3,36% 44,70% 40,59% 29,67% 0,07%
15;10%] 0,28% 2,41% |10,44% 40,50%| 1,01%| 8,47% 0,00%
Modélisation des durées de Modélisation des durées de submersion 110;15%] | 0,19% |15'32%| 39,89%| 13,01%  0,10% | 3,46% | 0,00%
submersion actuelles actuelles apres modification ]15;20%] | 0,58%  50,11% |34,73%| 1,20% 0,01%  1,29% 0,00%
T q b X ]20;30%] |18,51% |28,00% 6,07% | 0,11% 0,00% 0,28% 0,00%
emps de submersion ‘
T 130:40%] |21,28%  2,68% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0, 0,
0% 100% 140:50%] |15,31% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
150;60%] |19,63%  0,00% 0,00% 0,00 0,006  0,00% 0,00%
S ition d 160;,70%] |18,17%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
uperposition des
cartographies 170;80%] 5,48% 0,08% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
180;90%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Cartograpfﬂe actuelle 190;100%] | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
des habitats —
Y4
(c)
Temps de submersion 0% boo101%] ¢ I1L5%] o 15;10%] |1 ]10;15%] ¢ ]15;20%] | 120;30%] :]30:40%)] | 140:50%] | 150;60%] : 160;70%] | 170;80%) | 180;90%] i 190;100%]
Eau Prairies mésophiles | Haut schorre | Moyen schorre i Bas schorre | Séd.inter. | Eau
Sédiment intertidal Prairies mésophiles : Haut schorre : Moyen schorre + Bas schorre : Sédiment intertidal Eau
Matrice de Bas schorre Prairies mésophiles : Haut schorre Moyen schorre : Bas schorre Séd.inter.li Eau
submersion Moyen schorre Prairies mésophiles | Haut schorre 1 Moyen schorre Bas schorre i Séd.inter. | Eau
Haut schorre Prairies mésophiles : Haut schorre ' Moyen schorre : Bas schorre ' Séd.inter. : Eau
Dunes blanches Dunes blanches | sédiment intertidal | ! Eau
Boisements mésophiles | Boisements mésophiles | EIHaut schorre | Moyen schorre I Bas schorre \ 1 Séd.inter. | Eau

(d)
(a) (b)
Exemples :
(a) Les boisements se maintiennent pour des temps de submersion inférieurs a 1%.

(b) Les boisements se transforment en haut schorre pour des temps de submersion supérieurs. Pour la catégorie [5;10%], le pourcentage de pixels du haut schorre est inférieur a celui du moyen schorre divisé par 2
(1,01% < 40,50%/2) : I'habitat se transforme en moyen schorre.

(c) Le bas schorre se maintient pour la catégorie [10;15%[ pour laquelle son pourcentage de pixels est le plus élevé. Il se maintient pour la catégorie supérieure [15;20%| car son pourcentage de pixels est supérieur a
celui de I’habitat inférieur (sédiment intertidal) divisé par 2. Il donne du sédiment intertidal pour la catégorie [20;30%[ car son pourcentage de pixels est inférieur a celui du sédiment intertidal divisé par 2. La premiére
succession se lisant dans les deux sens, et le pourcentage de pixels du bas schorre étant inférieur a celui du moyen schorre divisé par 2 pour la catégorie [5;10%[, le bas schorre se transforme en moyen schorre pour
cette catégorie.

(d) La dune blanche se maintient jusqu’a la catégorie de submersion [10;15%[ pour laquelle son pourcentage de pixels est inférieur a celui du sédiment intertidal divisé par 2.

Figure 52 : Processus de construction de la matrice de submersion 37
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3.2.3.2. Etape 2 : Modélisation des habitats futurs

La cartographie prédictive des habitats est obtenue en superposant la cartographie actuelle des habitats avec
les modélisations prédictives des durées de submersion futures du BRGM :

- A chaque pixel est ainsi associé un habitat actuel et un temps de submersion futur ;

- Sile pixel est dans la zone endiguée, son habitat ne change pas ;

- Sil est en-dehors, son habitat est modifié en fonction des correspondances de la matrice de submersion,
et uniquement s’il se transforme en un habitat de niveau inférieur dans la succession. En effet, comme les
modélisations du BRGM sont faites a MNT (Modeéle Numérique de Terrain) constant et ne dépendent que
de I'élévation et de la montée du niveau des mers, la durée de submersion future ne peut qu’étre identique
ou supérieure a la durée de submersion actuelle (pas de prise en compte de la sédimentation...). Par
exemple, un pixel de moyen schorre peut rester en moyen schorre ou évoluer en bas schorre, slikke,
sédiment intertidal ou eau mais ne peut donner du haut schorre ou de la prairie mésophile.

3.2.4. Matrice de capacité biologique

La matrice de capacité biologique (Tableau 5) a été construite a dire d’experts pour les données relatives a la
diversité et a la patrimonialité et a partir de recherches bibliographiques pour les paramétres relatifs a la
fonctionnalité. La construction a dire d’experts s’est faite par la sollicitation de 9 experts de PatriNat, compétents
pour un ou plusieurs taxons de la matrice, et peut étre enrichie. Il a été demandé a chacun de remplir la matrice de
maniére individuelle puis les résultats ont été mis en commun et discutés lors d’une table ronde pour échanger sur
les éventuels désaccords. La partie bibliographique repose sur 230 références, évaluant de maniére qualitative ou
quantitative (données chiffrées, notation par expertise, valeur monétaire de services écosystémiques) les
fonctionnalités des habitats. Du fait du manque de distinction des différents niveaux de prés-salés dans les
références bibliographiques relatives aux fonctionnalités, ils ont été regroupés en un méme habitat dans la matrice.

3.2.5. Calcul et interprétation de l'indicateur

L'indicateur est représenté sous forme d’'un diagramme radar, dont chaque axe, sauf celui relatif a
I'« Equitabilité des habitats », correspond a un parametre de la matrice de capacité biologique. Les notes
correspondent alors a des moyennes des notes de la matrice, pondérées par la superficie des habitats présents sur
le site. Le parametre d’« Equitabilité des habitats » correspond a I'indice de Piélou, indice qui prend en compte le
nombre d’habitats présents et leur proportion surfacique et qui a été multiplié par un facteur 3 afin de varier sur la
méme gamme de valeurs que les autre notes. Il permet d’évaluer la répartition des habitats, en tendant vers 0 si
un habitat domine, vers 3 si les habitats recouvrent des superficies similaires.

L'interprétation de I'indice doit étre faite :

- au sein d’un site défini : I'indicateur dépend directement de la superficie des habitats et de la délimitation
de la zone d’étude ; plus la zone ol s’opere le changement d’habitats occupe une grande partie du site,
plus la différence entre les courbes avant et aprés changement est contrastée ;

- en prenant en compte le contexte du site : selon la définition de la zone d’étude, certains habitats peuvent
disparaitre au profit d’autres, pouvant impacter négativement un parametre. Il est important de garder a
I’esprit que le site s’inscrit dans un ensemble plus vaste, dans lequel ces habitats peuvent se maintenir et
continuer d’abriter une espece ou de remplir une fonction ;

- de maniére relative : la note seule associée a un parametre n’a pas de sens, c’est son évolution entre deux
instants qui doit étre interprétée, permettant de comparer I'avant / aprés changement, différents scénarios
ou horizons temporels ; de plus, une augmentation (respectivement une diminution) d’une note n’est pas
nécessairement positive (respectivement négative), mais dépend de I'état initial et des objectifs
poursuivis (par exemple, le développement de zones en eau peut entrainer une diminution de la note liée
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a la fonction de pollinisation, ce qui n’est pas problématique si I'objectif du territoire est de favoriser la
faune piscicole) ;

en prenant en compte les objectifs de gestion : certains habitats sont plus favorables a certains taxons ou
certaines fonctionnalités que d’autres, il n’est donc pas possible de maximiser I'ensemble des parameétres.
Selon les objectifs de gestion, il peut étre préférable de favoriser un habitat, entrainant une augmentation
de la note d’un parameétre qui lui est associé, ou au contraire d’en maintenir plusieurs, auquel cas la note
peut rester plafonnée du fait de la présence d’habitats qui ne jouent pas de role pour ce paramétre ;

en prenant en compte le fait que I'indicateur met en évidence des changements de diversité mais pas de
composition des communautés : deux habitats différents peuvent avoir une diversité similaire pour un
méme taxon mais des cortéges d’espéces différents.

3.2.6. Limites de l'indicateur

L'indicateur développé est un indicateur de qualité écologique potentielle, caractérisé par certaines limites :

Il ne repose pas sur des échantillonnages de terrain des espéces présentes mais repose sur des
modélisations et des liens entres habitats et espéces ou entre habitats et fonctions écosystémiques
associées qui peuvent s’y réaliser ;

Il ne prend pas en compte des caractéristiques propres au site telles que sa gestion ou la fragmentation de
ses habitats ;

Si les cartographies d’habitats sont obtenues par modélisation, elles peuvent contenir des erreurs, et
I'indicateur peut, comme tout indicateur basé sur une phase de modélisation, présenter des incertitudes
statistiques :

o La typologie des habitats est assez générale mais certains habitats peuvent faire défaut et ne sont
alors pas modélisés ;

o La cartographie des habitats obtenue par télédétection peut contenir des inexactitudes liées a un
décalage entre I'image utilisée et la phase de terrain (modification d’habitats entre temps), des
erreurs dans le matériel d’apprentissage (polygones mal placés, mauvaise attribution d’habitat) ou a
la modélisation en elle-méme (structure atypique d’un habitat, confusion entre deux habitats,
mosaique d’habitats sur une surface inférieure a la résolution de I'image).

o Les cartographies prédictives se basent uniquement sur I'habitat présent et sur la durée de
submersion, elle-méme fonction uniqguement de I’élévation du site et calculée a MNT constant. Elles
ne prennent pas en compte la vitesse de l'eau, la pédologie, la sédimentation... Le temps
d'installation du pré-salé suite a la dépoldérisation n’est pas non plus modélisé. Les cartographies
prédictives a un horizon donné doivent étre interprétées comme des cartographies de répartition des
habitats pour le niveau marin correspondant a cet horizon, dans un état d'équilibre post-
dépoldérisation : I'intervalle de temps entre la date de dépoldérisation et I'horizon de réalisation de
la carte n’est pas pris en compte. Enfin, ces cartographies supposent également par construction que
les habitats non touchés par la submersion ne sont pas modifiés et que seuls les habitats identifiés
au temps présent peuvent étre présents dans le futur.

La matrice de capacité biologique, afin d’étre généralisable a différents sites, ne prend pas en compte les
caractéristiques écologiques des habitats (age des boisements, connectivité et fragmentation des
habitats...) ni la gestion du site (prairie paturée, fauchée ou non-gérée, cultures intensives ou extensives...).
Certaines notes ont de plus été difficiles a évaluer par manque de données ;

Le calcul de lindicateur, via la moyenne pondérée, fait I'hypothése d’une relation linéaire entre
I'importance d’un parametre et la superficie d’'un habitat, ce qui peut étre discutable selon les parameétres
considérés.
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Tableau 5 : Matrice de capacité biologique
Gradient des notes de 0 (importance nulle) a 3 (importance forte)
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3.3. Mise en ceuvre sur les sites

3.3.1. Sites Manche et Atlantique

Les sites Manche et Atlantique étaient tous concernés par une dépoldérisation. Deux cas de figures se sont
présentés :

- Pour les sites de la baie d’Authie, de I'estuaire de I'Orne, de la baie de Lancieux, du marais de Moéze et du
delta de la Leyre, les deux procédés de cartographie des habitats décrits précédemment (télédétection pour
les habitats actuels et modélisation de la submersion pour les habitats futurs) ont été mis en ceuvre pour
obtenir les superficies des habitats et calculer I'indicateur avant et aprés dépoldérisation ;

- Pour les sites de Mortagne et de I'lle Nouvelle, déja dépoldérisés, les cartographies actuelles faites par
télédétection correspondaient aux habitats post-dépoldérisation ; des cartographies pré-dépoldérisation
ont été obtenues par photo-interprétation d’orthophotographies passées.

3.3.1.1. Cartographies des habitats passés par photo-interprétation

Les cartographies des habitats pré-dépoldérisation, obtenues par photo-interprétation, pour les sites de Mortagne
et de I'lle Nouvelle sont présentées en Figure 53. Pour I'lle Nouvelle, elle a été réalisée a partir d'une
orthophotographie de I'lGN de 1991. Pour Mortagne, du fait de la difficulté de distinguer les habitats de pré-salé
et de roseliéres sur une orthophotographie de 1996, seuls les habitats endigués, correspondant a des cultures, ont
été photo-interprétés. Les autres habitats ont été supposés identiques aux actuels. Ces cartographies mettent en
évidence d’'importantes surfaces agricoles avant dépoldérisation.

B Eau

[] Sédiment intertidal

B Roseliere

[ Slikke

[C"]Bas schorre

[ Haut schorre

[ Fourrés

[ Prairies mésophiles
[ Cultures

I Boisements humides

[ Bati

(a) lle Nouvelle (b) Mortagne-sur-Gironde

Figure 53 : Cartographie des habitats passés obtenue par photo-interprétation

3.3.1.2. Cartographie des habitats actuels par télédétection

Les cartographies des habitats actuels des sites par télédétection sont présentées en Figure 54. La répartition
des habitats et la structure des sites sont bien restitués par les cartographies. Les pourcentages de pixels bien
classés varient de 70% a 92%. Les habitats cartographiés avec le plus de précision sont les zones en eau, les vasieres
et les dunes blanches. Les roseliéres, les dunes grises et les prairies humides sont a I'inverse les plus sujets a erreur,
bien que cela soit variable selon les sites et la superficie des habitats (et donc selon la quantité de matériel
d’apprentissage). Les principales confusions sont au sein soit des habitats d’interface (sédiment intertidal, dune
blanche, roseliere, pré-salé), soit des habitats ligneux (boisements et fourrés), soit des habitats de prairies et
cultures.
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—

(f) Mortagne-sur-Gironde ; OA = 92% (g) Delta de la Leyre ; OA = 80%

Figure 54 : Cartographie actuelle des habitats obtenue par télédétection, sites Manche et Atlantique
OA = Overall Accuracy : Pourcentage de pixels bien classés



3.3.1.3. Cartographie prédictive des habitats futurs par modélisation des durées de submersion

La démarche pour obtenir les cartographies prédictives, présentée au paragraphe §3.2.3, a été suivie pour les
sites de la baie d’Authie, de I'estuaire de I'Orne, de la baie de Lancieux et du delta de la Leyre. Concernant le marais
de Moéze, la méme méthode a été suivie mais la cartographie des durées de submersion futures fournie par le
BRGM était légerement différente pour les terres en arriére-digue, une partie étant estimée a dire d’expert et le
reste étant basé sur la prédiction des terres submergées lors de coefficients 90 et 120 et la fréquence d’occurrence
de ces coefficients. Les cartographies obtenues sont présentées en Figure 55 a Figure 59. Les matrices de
pourcentages de pixels et de submersion sont disponibles en Annexe B.

Les cartographies prédictives ont été réalisées pour un ou plusieurs scénarios de dépoldérisation selon les sites
(scénarios présentés dans la partie 1. du rapport) et pour différents horizons temporels selon les données fournies
par le BRGM. Pour le delta de la Leyre, comme les dépoldérisations sont envisagées successivement aux horizons
2030 et 2050, et comme le processus de cartographie ne prend pas en compte le temps d’installation du pré-salé,
il a été décidé de représenter a I’horizon 2030 la dépoldérisation qui a lieu actuellement, a I’horizon 2050 celle qui
est prévue en 2030, et a I’'horizon 2100 celle qui est prévue en 2050.

Pour les cing sites, du pré-salé devrait se développer dans les zones concernées par la dépoldérisation. La
modélisation met en évidence un développement plutét des hauts niveaux de pré-salé a I’horizon 2030, des bas
niveaux voire des sédiments intertidaux aux horizons 2050, 2070 et 2100, en lien avec I’élévation du niveau de la
mer et I'augmentation des temps de submersion.

En baie d’Authie et en baie de Lancieux, les bas niveaux de pré-salé (slikke et bas schorre pour le premier, slikke
pour le second) ne sont pas modélisés du fait de leur absence actuelle et du procédé de réalisation des
cartographies prédictives (cf §3.2.3.1). Il n’est cependant pas possible d’affirmer avec certitude qu’ils ne se
développeront pas en cas de dépoldérisation. Pour les sites du marais de Moéze et du delta de la Leyre, les zones
en eau en arriére-digue semblent se maintenir. Ce résultat est cependant a prendre avec précaution car les
modélisations ne prennent pas en compte la sédimentation qui peut étre forte et entrainer la végétalisation de ces
bassins.
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Figure 55 : Cartographie prédictive des habitats en baie d'Authie (horizons 2030 et 2050, scénarios S2 et S3)
La zone en rouge correspond a la zone concernée par la dépoldérisation.
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Figure 56 : Cartographie prédictive des habitats dans I'estuaire de I’Orne (horizons 2030 et 2050, scénarios B1, B2 et C)
La zone en rouge correspond a la zone concernée par la dépoldérisation.
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Figure 57 : Cartographie prédictive des habitats en baie de Lancieux (horizons 2030, 2050 et 2070)
La zone en rouge correspond a la zone concernée par la dépoldérisation.
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Figure 58 : Cartographie prédictive des habitats du marais de Moéze (horizons 2030 et 2050)
La zone en rouge correspond a la zone concernée par la dépoldérisation.
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Figure 59 : Cartographie prédictive des habitats du delta de la Leyre (horizons 2030, 2050 et 2100)
La zone en rouge correspond a la zone concernée par la reconnexion marine.



3.3.1.4. Calcul del'indicateur

A partir des cartographies, I'indicateur peut étre calculé a différents instants et pour différents scénarios. Les
diagrammes radars ainsi que I’évolution surfacique des habitats pour les différents sites sont présentés en Figure
60 a Figure 66.

Abréviations utilisées dans les Figure 60 a Figure 66 : Equit.Hbtt : Equitabilité des habitats ; Div.Vég : Diversité végétale ;
Div.Osx : Diversité oiseaux ; Div.Amph : Diversité amphibiens ; Div.Rept : Diversité reptiles ; Div.Mamm : Diversité mammiféres ;
Div.Nec : Diversité necton; Div.Moll : Diversité mollusques; Div.Od : Diversité odonates; Div.Lep : Diversité lépidoptéres ;
Pat.Hbtt : Potentiel en habitats patrimoniaux ; Migr : Halte migratoire pour les oiseaux ; Prod : Productivité primaire ; C.Nutr :
Cycle des nutriments ; C.Eau : Cycle de I'eau ; Sol : Formation et rétention des sols ; Pollut : Stockage des polluants ; Rég.Clim :
Régulation du climat ; Poll : Pollinisation ; Pert.Phy : Atténuation des perturbations physiques ; Pert.Bio : Atténuation des
perturbations biologiques

Suite a une dépoldérisation, les histogrammes d’évolutions surfaciques des habitats mettent tous en évidence
un développement des prés-salés, parfois également des zones en eau et des vasieres, aux dépens des habitats
non-littoraux, principalement les prairies et les cultures, mais également les fourrés et les boisements dans une
moindre mesure. La superficie des prés-salés pourrait diminuer pour des horizons temporels plus lointains au profit
des vasieres et des zones en eau du fait de 'augmentation du niveau de la mer d’un c6té et de la présence de digues
empéchant le recul des prés-salés de I'autre (effet de compression cotiére). Les changements d’habitats expliquent
I"allure des différents diagrammes radars.

Concernant I'aspect général tout d’abord, la proportion de la zone d’étude concernée par la dépoldérisation
influe notablement sur I'allure des graphiques. Plus cette derniére est grande, plus les changements d’habitats sont
importants et plus les contrastes entre les courbes avant et apres dépoldérisation sont marqués. Ainsi, pour les
sites baie d’Authie, estuaire de I’Orne, marais de Moéze et delta de la Leyre, les diagrammes radars a I’échelle des
sites mettent en évidence peu de changements, les superficies concernées par la dépoldérisation concernant
gu’entre 5 et 25% de la superficie totale des sites. La comparaison des scénarios et des horizons temporels étudiés
ne souligne pas non plus d’'importantes modifications des notes par rapport aux changements avant/apres
dépoldérisation. Les écarts a la situation pré-reconnexion marine sont d’autant plus marqués que le scénario
implique la dépoldérisation d’une grande surface ou que I’horizon temporel est lointain.

En s’intéressant aux diagrammes radars réalisés a I'échelle des zones concernées par la dépoldérisation pour la
baie d’Authie, |'estuaire de I'Orne, le marais de Moéze et le delta de la Leyre, ainsi que ceux réalisés a I’échelle des
sites pour la baie de Lancieux, Mortagne et I'lle Nouvelle, des tendances communes s’observent (Tableau 6). Deux
situations peuvent étre distinguées en fonction de I'évolution de I'habitat dominant sur le site avant et apres
reconnexion marine : (1) Prairies mésophiles -> Pré salé pour Authie, Orne, Lancieux et Leyre ; (2) Cultures -> Pré
salé et/ou Roseliéres pour Mortagne et lle Nouvelle. Le site de Moéze est a cheval sur les deux situations, ayant
d’importantes superficies en prairies et cultures se transformant en prés-salés.

En matiere de diversité taxonomique, une diminution de la diversité pour la plupart des taxons peut étre
attendue dans le cas 1, liée a la diminution de la superficie des prairies, qui abritent une diversité plus importante
que les prés-salés. La diversité en oiseaux est susceptible de se maintenir, mais en impliquant un changement de
corteges des espéces, celles fréquentant les prairies étant différentes de celles s’alimentant dans les prés-salés.
Bien que les prés-salés soient peu riches en odonates, leur diversité pourrait tout de méme étre en hausse car les
surfaces en eau (salée ou saumatre) et les prairies mésophiles le sont encore moins. Enfin, le necton devrait voir sa
diversité augmenter, les prés-salés étant des lieux de nourrissage et de reproduction importants. Les cultures (cas
2) étant de maniére générale peu diversifiées, la diversité de I'ensemble des taxons pourrait rester constante ou
augmenter, notamment dans le cas du développement de roselieres.

Concernant la patrimonialité, la note associée a ce paramétre augmente dans les deux cas, les prés-salés étant
des habitats patrimoniaux.

Enfin, les tendances concernant les fonctionnalités sont également similaires, avec une stabilité ou une hausse
pour la plupart, les prés-salés étant des habitats tres productifs et jouant un réle reconnu dans la réalisation de
multiples fonctions, notamment la séquestration du carbone, la filtration des polluants, I'atténuation de I'énergie
des vagues et la rétention des sédiments. La pollinisation constitue une exception et devrait diminuer dans le cas

49



1, les prés-salés ayant un rdle plus marginal pour cette fonction que les prairies et les fourrés, ou rester stable dans
le cas 2, les cultures contribuant également peu a cette fonction.

Il est cependant important de garder a I’esprit que ces généralisations ne sont faites que sur un nombre restreint
de sites et en prenant en compte les habitats dominants, les résultats pouvant différer en fonction des autres
habitats environnants et des superficies propres a chaque habitat.

Tableau 6 : Evolution des différents paramétres en fonction de I'habitat dominant du site avant et apres dépoldérisation
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Figure 60 : Evolution des superficies et diagramme radar pour la baie d'Authie
En haut (a et b) : a I’échelle du site
En bas (c et d) : a I’échelle de la zone concernée par la dépoldérisation
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Figure 61 : Evolution des superficies et diagramme radar pour I'estuaire de I'Orne
En haut (a et b) : a I’échelle du site
En bas (c et d) : a I’échelle de la zone concernée par la dépoldérisation
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Figure 62 : Evolution des superficies et diagramme radar pour la baie de Lancieux
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Figure 63 : Evolution des superficies et diagramme radar pour le site de Mortagne-sur-Gironde
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Figure 64 : Evolution des superficies et diagramme radar pour le site de I'lle Nouvelle
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Figure 65 : Evolution des superficies et diagramme radar pour le marais de Moéze
En haut (a et b) : a I’échelle du site
En bas (c et d) : a I’échelle de la zone concernée par la dépoldérisation
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Figure 66 : Evolution des superficies et diagramme radar pour le delta de la Leyre
En haut (a et b) : a I’échelle du site
En bas (c et d) : a I’échelle de la zone concernée par la dépoldérisation
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3.3.2. Sites méditerranéens

3.3.2.1. Cartographie des habitats actuels par télédétection

Les cartographies des habitats actuels par télédétection sont présentées en Figure 67. La répartition des habitats
et la structure des sites sont bien restitués par les cartographies. Les pourcentages de pixels bien classés varient de
72 a 81%. L’eau, les herbiers aquatiques et les habitats dunaires sont les habitats les mieux modélisés, les habitats
ligneux le sont un peu moins bien. Les résultats pour les autres habitats, notamment les prairies humides, les
roselieres et les prés-salés, sont variables selon les sites, les roselieres étant par exemple bien modélisées sur le site
du Travers mais plus sujettes a confusion sur le site des Vieux Salins, ce qui peut étre lié au fait qu’elles occupent
de faibles superficies et disposent donc de peu de matériel d‘apprentissage. De méme, les prés-salés présentent
plus d’erreurs en Corse que sur le site du Travers ou des Salins.

0 1 Km
A

(a) Petit et Grand Travers ; OA =79%

0 2 Km
A
(b) Vieux Salins ; OA = 81% (c) Delta du Golo ; OA =72%
B Eau I Boisements mésophiles
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[| Herbiers aquatiques [l Prairies humides
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Figure 67 : Cartographie actuelle des habitats obtenue par télédétection pour les sites méditerranéens
OA = Overall Accuracy : Pourcentage de pixels bien classés

56



3.3.2.2. Cartographies des habitats utilisées pour le calcul de I'indicateur

Deux cas de figures se sont présentés. Pour les sites du Travers et du Golo, I'indicateur a été calculé avant et
apres restauration dunaire, a partir de cartographies d’habitats actuelles et de cartographies d’habitats réalisées
avant intervention. Afin d’utiliser des cartes obtenues par des moyens similaires (terrain et non télédétection), le
calcul s’est fait a partir de cartographies fournies et non de celles obtenues par télédétection. L'étude a été
restreinte au Petit Travers pour le premier site (Figure 68), a une partie du site dans la commune de Borgo pour le
second (Figure 69). Sur le site du Petit Travers, les cartographies n’ont pas attribué le méme habitat a certaines
zones a l'est du site, considérées comme de la prairie humide sur la carte de 2012 et comme du pré-salé sur celle
de 2021. Ce changement d’habitats n’étant pas effectif mais lié a une différence d’interprétation, il a été décidé de
considérer I'ensemble des prairies humides de la cartographie de 2012 comme des prés-salés. Cela permet en effet
de ne pas avoir une modification des superficies des habitats et du diagramme radar de I'indicateur traduisant des
changements inexistants et masquant ceux étudiés, a savoir ceux produits par le déplacement de la route.

Pour le site des Vieux Salins (Figure 70), I'indicateur a été calculé a deux instants : temps présent et horizon 2100
afin de modéliser le recul du trait de cote et une éventuelle reconnexion de I'Etang de I’Anglais a la mer. La
cartographie actuelle utilisée est celle faite par le CBN en 2021, sauf pour la partie sud-est au niveau de I'Etang de
I’Anglais (zone 1 sur la Figure 70) ou la cartographie de Biotope, extraite du document Projection de I’évolution des
habitats naturels et du paysage — Rapport de phase 2 (2019), a été reprise afin d’avoir une méme origine
cartographique pour la comparaison a 2100. La cartographie prédictive des habitats a 2100 a été réalisée comme
suit :

- les habitats ont été supposés identiques a ceux actuels pour la plus grande part du site

- la partie sud-est au niveau de I'Etang de I’Anglais a repris la cartographie de Biotope a I’horizon 2100 (zone
2 sur la Figure 70)

- les terres au sud du trait de cote a 2100 modélisé par Artelia dans le scénario 2 du rapport Modélisation
complémentaires de modélisation de I’évolution du trait de céte (2019) ont été supposées sous I'eau (zone
3 sur la Figure 70)

- deux scénarios ont été envisagés pour les terres juste au nord du trait de cote (zone 3 sur la Figure 70) :

o scénario 1 : les habitats sont supposés identiques a la situation actuelle

o scénario 2: les habitats sont remplacées par de la dune blanche sur une largeur de 14,4m, qui
correspond a la largeur moyenne actuelle de dune blanche calculée a partir du trait de cote actuel fourni
par I’étude de Galatéa dans le rapport Simulation de I’évolution de la topo-bathymétrie (2019) et de la
cartographie actuelle des habitats du CBN ; les canaux dans cette bande de 14,4m et les terres en arriere
des canaux sont supposés se maintenir et ne sont pas remplacés par de la dune blanche.
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Figure 68 : Cartographie des habitats du Petit Travers
Source inconnue pour 2012, Cartographie réalisée par le CEN Occitanie pour 2021
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Figure 69 : Cartographie des habitats au niveau de Borgo (2018 et 2021)
Cartographies réalisées par Biotope (2018) et le CBNC (2021)
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Figure 70 : Cartographie des habitats des Vieux Salins (situation actuelle et a 2100, scénario 1 et 2)
Sources : CBN (2021) et Biotope (2019) pour la cartographie des habitats actuels, Artelia (2019) pour le trait de céte a 2100



3.3.2.3. Calcul del'indicateur

A partir des cartographies, l'indicateur peut étre calculé a différents instants et pour différents scénarios. Les
diagrammes radars ainsi que I’évolution surfacique des habitats pour les différents sites sont présentés en Figure
71 et Figure 72.

Abréviations utilisées dans les Figure 71 et Figure 72 : Equit.Hbtt : Equitabilité des habitats ; Div.Vég : Diversité végétale ; Div.Osx : Diversité
oiseaux; Div.Amph : Diversité amphibiens; Div.Rept : Diversité reptiles ; Div.Mamm : Diversité mammiferes ; Div.Nec : Diversité necton;
Div.Moll : Diversité mollusques ; Div.Od : Diversité odonates ; Div.Lep : Diversité lépidoptéres ; Pat.Hbtt : Potentiel en habitats patrimoniaux ;
Migr : Halte migratoire pour les oiseaux ; Prod : Productivité primaire ; C.Nutr : Cycle des nutriments ; C.Eau : Cycle de I'’eau ; Sol : Formation
et rétention des sols; Pollut : Stockage des polluants; Rég.Clim : Régulation du climat; Poll : Pollinisation ; Pert.Phy : Atténuation des
perturbations physiques ; Pert.Bio : Atténuation des perturbations biologiques

Les sites du Petit Travers et de Borgo présentent des évolutions opposées de leurs habitats, le premier étant
principalement marqué par une régression de la dune grise au profit des boisements, tandis que dans le second,
les boisements et les dunes blanches régressent et les fourrés et les dunes grises augmentent en superficie.

Les changements d’habitats étant modérés par rapport a la superficie des sites, les diagrammes radars sont peu
contrastés. L'évolution de la superficie de |'habitat boisé explique la |égere augmentation de la note de diversité
des oiseaux, des amphibiens et des odonates sur le premier site, et la diminution de celle de la végétation et des
amphibiens sur le second, les boisements étant des milieux relativement diversifiés. A I'inverse, les modifications
de superficie des dunes grises impactent la note de diversité en reptiles, qui diminue sur le Petit Travers et
augmente a Borgo. Le potentiel en habitats patrimoniaux est inchangé sur le Petit Travers, les boisements humides
et les dunes ayant tous les deux un potentiel élevé. Il diminue légérement a Borgo en lien avec le remplacement
des boisements par des fourrés, la régression des dunes blanches étant compensée par le développement des
dunes grises. Concernant les fonctionnalités, les évolutions sont aussi assez faibles. Elles sont essentiellement liées
aux changements des superficies des boisements qui assurent de nombreuses fonctionnalités. A Borgo, le
développement des fourrés est a I'origine de 'augmentation de la note associée a la fonction de pollinisation.

Sur le site des Salins, les superficies des habitats prédites restent trés similaires a celles actuelles. Le retrait de
la dune blanche du fait du recul du trait de cote est compensé par le développement de cet habitat au sud de I'étang
de I’Anglais. La submersion et le remplacement des boisements mésophiles au niveau de I'étang entraine une
diminution de leur superficie, mais qui est atténuée par le remplacement de fourrés par des boisements selon la
modélisation de Biotope. Les faibles changements de superficie expliquent la quasi-superposition des courbes de
I'indicateur. Les évolutions les plus visibles, mais qui restent peu marquées, concernent une éventuelle
augmentation de la diversité en necton et mollusques, en lien avec I'accroissement des superficies en eau, habitat
favorable a ces taxons et déja dominant sur le site.

Au niveau de I'étang de I’Anglais, la reconnexion a la mer entrainerait une régression des boisements, des
fourrés, des roselieres et des prairies au profit des surfaces en eau et des dunes blanches. Cela expliquerait le fait
que I'ensemble des taxons pourrait voir leur diversité diminuer a I'exception du necton, les zones en eau et les
dunes blanches abritant une faune et une flore moins diversifiées que les habitats qu’elles remplacent. La note
associée a la patrimonialité devrait en revanche augmenter, les dunes blanches étant des habitats patrimoniaux.
La plupart des parametres de fonctionnalité voient leur note diminuer, a I'exception de la régulation du climat, les
océans ayant un fort pouvoir de stockage du carbone. On aurait pu s’attendre a une augmentation de la note
associée a 'atténuation des perturbations physiques, les dunes blanches jouant un réle important vis-a-vis de la

submersion, mais cet effet est masqué par I'augmentation plus importante des superficies en eau, qui a I'inverse
n’ont qu’une influence limitée sur ce parametre.
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Figure 71 : Evolution des superficies et diagramme radar pour le Petit Travers et Borgo (Corse)
En haut (a et b) : Petit Travers
En bas (c et d) : Borgo (Corse)
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Figure 72 : Evolution des superficies et diagramme radar pour le site des Vieux Salins

En haut (a et b) : a I’échelle du site
En bas (c et d) : a I’échelle de I'Etang de I’Anglais (zone 2 de la Figure 70)
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3.4. Valorisation et diffusion

Plusieurs productions ont été réalisées :

- Un article scientifique dans le journal Ecological Indicators :
Debue et al., 2022. Assessing and forecasting the effects of submersion on biodiversity. A method to
implement an ecological-quality indicator in a context of coastal realignment and rising sea levels. Ecol.
Indicat., https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109216.

- Un guide méthodologique :
Debue M. (2022). Indicateur d’évaluation et de prédiction des potentialités écologiques d’un site
littoral dans un contexte de dépoldérisation. Guide méthodologique, PatriNat (OBF-MNHN-CNRS)Des
rapports pour chacun des sites Adapto métropolitains.

Les résultats ont également été présentés a des colloques :

- Symposium organisé par [I’Estuarine and Coastal Sciences Association (ECSA) et I’Environmental
Management of Enclosed Coastal Seas (EMECS) : Estuaries and Coastal Seas in the Anthropocene —
Structure, functions, services and management (septembre 2021) ;

- WebForum organisé par le Conservatoire du Littoral : Rivages en mouvement, Territoires d’adaptation — La
biodiversité littorale face aux changements climatiques (mars 2022).

63


https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109216

Conclusion

Dans le cadre du Life Adapto, deux axes de travail ont été suivis : la réalisation d’une revue systématique sur les
conséquences de la dépoldérisation sur la biodiversité et le développement d’un indicateur de qualité écologique
littoral.

La revue systématique a permis de constituer une base de données de publications portant sur les conséquences
de la dépoldérisation sur la biodiversité. L’analyse de ces publications a mis en évidence qu’une telle intervention
entralnait une diminution de la richesse spécifique végétale et une augmentation de la richesse spécifique en
invertébrés et de I'abondance en poissons et en limicoles. Les conséquences d’une dépoldérisation sont cependant
propres a chaque site car elles dépendent de nombreux parametres de différentes natures (biotiques, abiotiques,
hydriques, géographiques, anthropiques) qui interagissent entre eux. Certaines sont de plus mal connues, les
études portant principalement sur la richesse et I'abondance de la végétation, des oiseaux, du necton et des
invertébrés, mais peu sur certains groupes taxonomiques comme les reptiles, les amphibiens et les mammiferes et
sur les questions de structure des communautés et de fonctionnalité du milieu. Afin de renforcer les connaissances
sur le sujet, des études complémentaires devraient étre réalisées, avec une attention particuliere lors de la
définition et de la mise en ceuvre d’un protocole expérimental et de la restitution de I’étude et des données : décrire
précisément le protocole suivi, le maintenir constant tout au long de I'étude, adopter une stratégie
d’échantillonnage comprenant une part d’aléatoire, réaliser des suivis sur le site d’étude et sur un site contréle
et/ou référence, avant et aprés intervention, et sur le long terme, et rapporter les données clés que sont la
moyenne, |'écart-type et la taille des échantillons.

Une partie des résultats de la revue systématique a été utilisée pour développer l'indicateur de qualité
écologique. Ce dernier se base sur une approche par habitat et permet de mettre en évidence I'évolution des
potentialités écologiques d’'un site littoral entre deux instants. Sa construction s’est accompagnée du
développement de plusieurs outils : un procédé de cartographie des habitats par télédétection, une méthode de
prédiction des habitats futurs en cas de submersion et la définition d’une matrice de capacité biologique. La mise
en ceuvre de I'indicateur sur les sites Manche et Atlantique a mis en évidence un développement de prés-salés dans
les zones dépoldérisées, s’Taccompagnant de changements de diversité et de fonctionnalité des sites fonction des
habitats présents. Ces modifications sont dans I'ensemble caractérisées par une diminution de la diversité pour la
plupart des taxons autres que le necton et un renforcement des principales fonctions assurées par les prés-salés, a
savoir la productivité primaire, la régulation du climat, la formation et la rétention des sols, le stockage des polluants
et I'atténuation des perturbations physiques. Sur les sites méditerranéens, les tendances évolutives visibles sur les
diagrammes sont peu marquées en raison des faibles changements de superficies d’habitats mais traduisent tout
de méme une baisse globale de la diversité et des fonctionnalités lors du développement des zones en eau et des
dunes et de la régression des boisements, résultat qui est a analyser au vu des autres habitats du site et des objectifs
de gestion. Plusieurs pistes pourraient étre suivies pour approfondir I'indicateur, concernant notamment les
cartographies prédictives qui ne prennent pas en compte la sédimentation dans la modélisation des durées de
submersion, la matrice de capacité biologique qui pourrait étre étoffée par I'ajout d’habitats supplémentaires et
consolidée pour certains parametres qui sont peu évalués dans la littérature, ou le calcul en lui-méme afin
d’intégrer des caractéristiques propres au site étudié. Bien qu’il ne repose pas sur des relevés de terrain, I'indicateur
développé donne un apercu des trajectoires d’évolution d’un ensemble de parametres entre deux instants définis
et peut étre utilisé comme un outil de décision ou de communication sur les avantages et les inconvénients d’une
intervention.
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Annexes

Annexe A : Dispositifs expérimentaux

Plusieurs types de dispositifs expérimentaux peuvent étre mis en ceuvre lors d’'une expérimentation, pouvant
mettre en jeu une comparaison temporelle et/ou spatiale (Figure A.1). La comparaison temporelle consiste a
réaliser des relevés sur un site avant et apres intervention. La comparaison spatiale consiste a réaliser des relevés
sur le site d’étude et sur un autre site, soit contréle (site témoin de I'avant intervention ; ici polder non dépoldérisé)
soit référence (site « objectif », état vers lequel est censé tendre le site d’étude ; ici site non poldérisé). Le dispositif
expérimental le plus robuste inclut un comparateur temporel et un comparateur spatial.

() Al ACI ARI ACRI

Intervention == e = - i —— o

“ il B He He®

) BAI BACI

Before
INtervention = o

Figure A.1 : Différents dispositifs expérimentaux

| : Intervention ; B : Before ; A : Avant ; C : Site Contréle (site témoin de I’"avant intervention ; ici polder non dépoldérisé) ; R : Site Référence
(site « objectif », état vers lequel est censé tendre le site d’étude ; ici site non poldérisé)

Carré : Site d’étude ; Rond : Site contréle ou référence

Bleu : Milieu soumis a I'influence maritime ; Blanc : Milieu privé d’influence maritime

(a) Absence de comparateur temporel : les relevés sont réalisés uniquement apreés intervention (Al, ACI, ARI, ACRI)

(b) Comparateur temporel : les relevés sont réalisés avant et apres intervention (BAI, BACI, BARI, BACRI)

Les dispositifs les plus robustes sont encadrés en pointillés.
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Ces différents dispositifs expérimentaux n’ont pas la méme robustesse, I'absence d’'un comparateur spatial
et/ou temporel ne permettant pas d’affirmer avec certitude qu’un changement est d{i a I'intervention étudiée
(Figure A.2).
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Annexe B : Matrices de pourcentages de pixels par habitat et temps de submersion et Matrices
de submersion, par site

Tableau B.1 : Pourcentages de pixels par habitat et par catégorie de submersion — Baie d’Authie

Temps de submersion 0 10;1%] 11,5%]  15;10%] 110;15%] ]15;20%] ]20;30%] ]30:40%] ]40:50%] ]50;60%] 160;70%] 170;80%] 180;90%] 190;100%]

Eau 0,07% 0,25% 7,09% 17,01% 0,60% 1,57% 2,77% 15,17% 6,95% 20,90% 17,24% 1,71% 0,12% 8,56%

Sédiment intertidal 1,12% 0,19% 2,31%  17,74% 8,95% 6,83% 8,34% 22,81% 20,12% 10,82% 0,69% 0,03% 0,00% 0,04%

Roseliéres 59,52%  1,30% 9,00% 5,83% 4,19% 12,93% 6,07% 1,14% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Moyen schorre 5,01% 0,16%  34,89%  53,42% 4,82% 1,45% 0,24% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Haut schorre 23,92%  3,65% 53,89% 17,76% 0,44% 0,20% 0,13% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Dunes blanches 62,77%  7,01%  10,08% 10,26% 3,69% 3,01% 1,82% 1,26% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Boisements humides 94,47%  0,67% 2,08% 2,76% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Boisements mésophiles | 98,19%  0,44% 0,62% 0,44% 0,07% 0,16% 0,07% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fourrés 70,89%  3,22% 9,72% 7,38% 3,30% 2,95% 2,20% 0,34% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Prairies humides 98,65%  0,44% 0,89% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Prairies mésophiles 97,44%  0,58% 1,76% 0,20% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Cultures 96,97%  0,90% 1,74% 0,34% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau B.2 : Matrice de submersion — Baie d’Authie
Temps de submersion 0% 10;1%] 11;5%]  |15;10%] | 110;15%] |115;20%] | 120;30%] | 130:40%] | 140:50%] | 150;60%] | 160;70%] | 170;80%] | 180;90%] | 190;100%]
Eau Prairies mésophiles | Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau

Sédiment intertidal Prairies mésophiles | Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Roselieres Roselieres : Sédiment intertidal Eau
Moyen schorre Prairies mésophiles | Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Haut schorre Prairies mésophiles Haut schorre : Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Dunes blanches Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Boisements humides Boisements humides Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Boisements mésophiles Boisements mésophiles Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Fourrés Fourrés Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Prairies humides Prairies humides Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Prairies mésophiles Prairies mésophiles Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau
Cultures Cultures Haut schorre Moyen schorre Sédiment intertidal Eau




Tableau B.3 : Pourcentages de pixels par habitat et par catégorie de submersion — Estuaire de I’Orne

Tempsdesubmersion 0 10;1%] 11;5%] 1510%] 110;15%] 11520%] 120;30%] 130:40%] 140:50%] 150;60%] 160;70%] 170;80%] 180;90%] 190;100%]
Eau 000% 000% 007% 006% 005%  020%  422%  006%  131%  505%  7,12%  568%  7617%  0,00%
Sédiment intertidal | 202% 025% 037% 020%  026%  056%  3,67%  747%  30,92% 2161%  58%  0,67%  2617%  0,00%
Roseliéres 6564% 7,76% 573% 4,08%  823%  232%  508%  086%  023%  005%  001%  001%  001%  0,00%
Slikke 9,24% 1,04% 220% 170%  507%  2096%  2582%  1235%  741%  11,47%  261%  002%  012%  0,00%
Bas schorre 14,06% 029%  663% 1681% 2057%  13,54%  17,42%  3,05%  2,02%  225%  067%  030%  240%  0,00%
Moyen schorre 20,35% 163% 2801% 2651% 1331%  3,89%  3,08%  109%  009%  000%  000%  000%  004%  0,00%
Haut schorre 53,50% 3,74% 28,12% 815%  2,85%  198%  125%  032%  000%  000%  000%  000%  000%  0,00%
Dunes blanches 1507% 12,83% 1220% 541%  444%  4,93%  867%  11,38%  1616%  4,80%  126%  048%  2,38%  0,00%
Dunes grises 740% 3,57% 640% 2,86%  441%  514%  2,60%  078%  015%  000%  000%  000%  000%  0,00%
Boisements mésophiles | 9543% 0,83%  1,21% 0,62%  133%  035%  020%  001%  001%  000%  000%  000%  000%  0,00%
Fourrés 92,37% 177% 239% 121%  176%  037%  013%  001%  000%  000%  000%  000%  000%  0,00%
Prairies mésophiles | 98,58% 0,13% 0,23% 007%  023%  068%  009%  000%  000%  000%  000%  000%  000%  0,00%
Cultures 08,94% 039% 010% 009%  016%  028%  001%  002%  000%  000%  000%  000%  000%  0,00%

Tableau B.4 : Matrice de submersion — Estuaire de I'Orne
Temps de submersion 0% 10;1%] 11;5%] | 15;10%] | 110;15%] | 115;20%] | 120;30%] | 130:40%] | 140:50%] | 150;60%] | 160;70%] | 170;80%] |180;90%] | 190;100%]

Eau Prairies mésophiles | Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Sédiment intertidal Prairies mésophiles | Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Roselieres Roselieres Slikke Sédiment intertidal Eau
Slikke Prairies mésophiles { Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau

Bas schorre Prairies mésophiles | Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Moyen schorre Prairies mésophiles | Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Haut schorre Prairies mésophiles Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Dunes blanches Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Dunes grises Dunes grises Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Boisements mésophiles Boisements mésophiles Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Fourrés Fourrés Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Prairies mésophiles Prairies mésophiles Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Cultures Cultures Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau




Tableau B.5 : Pourcentages de pixels par habitat et par catégorie de submersion — Baie de Lancieux

Temps de submersion 0 10;1%]  11;5%] 15;10%] ]10;15%] 115;20%] ]20;30%] 130:40%] ]40:50%] ]50;60%] 160;70%] ]170;80%] 180;90%] ]90;100%]
Eau 0,00% 0,00% 0,57% 0,28% 0,19% 0,58% 18,51% 21,28% 15,31% 19,63% 18,17% 5,48% 0,00% 0,00%
Sédiment intertidal 0,33% 0,03% 097% 2,41% 15,32% 50,11% 28,00% 2,68% 0,07% 0,00% 0,00% 0,08% 0,00% 0,00%
Roseliéres 97,72% 1,64% 0,62% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Bas schorre 4,17% 1,31% 3,36% 10,44% 39,89% 34,73% 6,07% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Moyen schorre 0,42% 0,07% 44,70% 40,50% 13,01% 1,20% 0,11% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Haut schorre 51,68% 6,61% 40,59% 1,01% 0,10% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Dunes blanches 46,12% 10,72% 29,67% 8,47% 3,46% 1,29% 0,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Dunes grises 94,21% 2,72% 2,84% 0,16% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Boisements humides | 99,69% 0,30% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Boisements mésophiles | 97,91% 2,02% 0,07%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fourrés 98,35% 1,38% 0,27%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Prairies mésophiles 99,86% 0,07% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Prairies artificielles 99,79% 0,00% 0,21% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Cultures 99,62% 0,09% 0,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tableau B.6 : Matrice de submersion — Baie de Lancieux
Temps de submersion 0% 10;1%] 11;5%] 15;10%] 110;15%] | 115;20%] | ]20;30%] 130:40%] 140:50%] 150;60%] 160;70%] 170;80%] 180;90%] 190;100%]
Eau Prairies mésophiles { Haut schorre Moyen schorre Bas schorre | Séd.inter. Eau
Sédiment intertidal | Prairies mésophiles | Haut schorre Moyen schorre Bas schorre { Sédiment intertidal Eau
Roselieres Roselieres Sédiment intertidal Eau
Bas schorre Prairies mésophiles { Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Moyen schorre Prairies mésophiles { Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Haut schorre Prairies mésophiles Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Dunes blanches Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Dunes grises Dunes grises Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Boisements humides Boisements humides Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Boisements mésophiles Boisements mésophiles Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Fourrés Fourrés Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Prairies mésophiles Prairies mésophiles Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Prairies artificielles Prairies artificielles Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau
Cultures Cultures Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Séd.inter. Eau




Tableau B.7 : Pourcentages de pixels par habitat et par catégorie de submersion — Marais de Moéze

Temps de submersion 0 10;1%] 11;5%] 15;10%] 110;15%] ]15;20%] 120;30%] ]30;40%] 140;50%] 150;60%] ]60;70%] 170;80%] 180;90%] 190;100%)]
Eau 0,03% 0,25% 2,35% 0,93% 0,52% 0,31% 0,03% 0,76% 24,27% 62,11% 7,86% 0,39% 0,18% 0,00%
Sédiment intertidal 0,01% 0,01% 0,00% 0,12% 0,79% 1,32% 8,04% 20,51% 51,53% 17,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Roseliéres 98,85% 0,18% 0,72% 0,07% 0,02% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Slikke 1,56% 4,96% 18,47% 7,73% 8,34% 11,75% 23,09% 13,99% 10,02% 0,09% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Bas schorre 3,25% 6,40% 33,53% 12,73% 5,39% 7,27% 25,24% 5,30% 0,89% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Moyen schorre 4,59% 34,50% 58,04% 1,44% 0,66% 0,41% 0,32% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Haut schorre 33,30% 27,14% 33,78% 3,90% 1,11% 0,33% 0,44% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Dunes blanches 72,51% 5,12% 6,82% 1,79% 1,57% 1,57% 2,59% 1,04% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Dunes grises 99,22% 0,29% 0,26% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Boisements mésophiles| 99,99% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fourrés 99,83% 0,03% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Prairies mésophiles 99,95% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Cultures 99,92% 0,02% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tableau B.8 : Matrice de submersion — Marais de Moéze \ \ \ \ \ \ \ \
Temps de submersion 0 10;1%] 11,5%] 15;10%] {110;15%] { ]15;20%)] {120;30%] | 130;40%] | 140;50%] {150;60%]160;70%)] | 170;80%] | 180;90%)] | ]90;100%]
Eau Prairies mésophiles Moyen schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Sédiment intertidal | Prairies mésophiles Moyen schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Roseliéres Roselieres Slikke Séd.inter. Eau
Slikke Prairies mésophiles Moyen schorre Slikke Séd.inter. Eau
Bas schorre Prairies mésophiles | Moyen schorre Bas schorre Slikke Séd.inter. Eau
Moyen schorre Prairies mésophiles Moyen schorre Bas schorre Slikke Séd.inter. Eau
Haut schorre Prairies mésophiles Haut schorre Bas schorre Slikke | Séd.inter. Eau
Dunes blanches Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Dunes grises Dunes grises Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Boisements mésophiles Boisements mésophiles Haut schorre Bas schorre Slikke | Séd.inter. Eau
Fourrés Fourrés Haut schorre Bas schorre Slikke | Séd.inter. Eau
Prairies mésophiles Prairies mésophiles Haut schorre Bas schorre Slikke | Séd.inter. Eau
Cultures Cultures Haut schorre Bas schorre Slikke | Séd.inter. Eau




Tableau B.9 : Pourcentages de pixels par habitat et par catégorie de submersion — Delta de la Leyre

Temps de submersion 0 10;1%] 11,5%] 15;10%] ]10;15%] ]15;20%] ]20;30%] ]30:40%] ]40:50%] ]50;60%] 160;70%] 170;80%] 180;90%] ]90;100%]

Eau 0,18% 0,22% 8,68% 13,74% 10,61%  5,72% 2,43% 3,32% 0,61% 3,34% 4,55%  13,04%  3,70% 29,86%

Sédiment intertidal 0,16% 0,11% 0,15% 0,06% 0,31% 0,67% 1,14% 7,34% 8,09%  37,66% 27,76%  8,09% 4,70% 3,76%

Roseliéres 55,43% 23,99% 16,35% 1,35%  0,80% 0,47% 0,30% 0,49% 0,21% 0,55% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00%

Slikke 0,00% 0,00% 0,13% 0,28%  1,54% 7,15%  13,92% 38,60% 33,16%  4,75% 0,44% 0,03% 0,00% 0,00%

Bas schorre 1,49% 3,56% 17,45% 16,31% 19,09% 14,78%  9,21% 8,57% 3,07% 5,04% 1,46% 0,00% 0,00% 0,00%

Moyen schorre 0,46% 2,91% 40,24% 22,49% 13,05%  8,42% 4,29% 5,38% 1,08% 1,54% 0,12% 0,00% 0,00% 0,00%

Haut schorre 9,96% 16,14% 42,86% 9,30%  5,00% 4,55% 2,15% 8,03% 0,90% 0,84% 0,27% 0,00% 0,00% 0,00%

Dunes blanches 88,15% 6,84% 2,61% 1,01% 0,61% 0,42% 0,26% 0,09% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Boisements humides |99,66% 0,14% 0,15% 0,03% 0,01% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Boisements mésophiles | 98,64% 0,52% 0,37% 0,19%  0,06% 0,05% 0,02% 0,08% 0,03% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fourrés 84,56% 3,77% 7,09% 1,33%  0,86% 0,66% 0,43% 0,74% 0,17% 0,34% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00%

Prairies mésophiles | 99,15% 0,40% 0,21% 0,17%  0,04% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tableau B.10 : Matrice de submersion — Delta de la Leyre
Temps de submersion 0% 10;1%] 11;5%] | 15;10%] | 110;15%] | 115;20%] | 120;30%] | 130:40%] | 140:50%] | 150;60%] | 160;70%] | 170;80%] | 180;90%] | ]90;100%]
Eau Prairies mésophiles { Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau

Sédiment intertidal Prairies mésophiles | Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Roseliéres Roselieres Slikke Sédiment intertidal Eau
Slikke Prairies mésophiles { Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Bas schorre Prairies mésophiles | Haut schorre | Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Moyen schorre Prairies mésophiles | Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Haut schorre Prairies mésophiles Haut schorre : Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Dunes blanches Dunes blanches Sédiment intertidal Eau
Boisements humides Boisements humides Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Boisements mésophiles Boisements mésophiles Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Fourrés Fourrés Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau
Prairies mésophiles Prairies mésophiles Haut schorre Moyen schorre Bas schorre Slikke Sédiment intertidal Eau




RESUME

Le présent document constitue le rapport final concernant le volet biodiversité du projet Life Adapto. Il
présente I'ensemble des travaux réalisés par le Muséum national d’Histoire naturelle dans ce programme,
au cours des années 2019 a 2022. Il est constitué de trois parties. La premiére présente les sites
d’études et les aménagements étudiés. La seconde concerne la réalisation d’une revue
systématique sur les conséquences de la dépoldérisation sur la biodiversité, incluant aussi bien
la méthode suivie que les résultats obtenus. La derniére porte sur le développement d’un
indicateur de qualité écologique pour les sites littoraux, détaillant les étapes de construction
de l'indicateur et sa mise en ceuvre sur les différents sites métropolitains.
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