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1. Introduction

1.1. Les étangs de Sologne accueillent une biodiver  sité
importante.

Il n"existe pas de définition précise du terme anét». Mais il est tout de méme
possible de caractériser un étang par une éteridae douce stagnante le plus souvent créée
par 'hnomme a partir d'une dépression topographitpiarelle, et possédant un systeme de
vidange. Sa superficie est supérieure a 1000 méddssous, il s'agit plus d’'une mare ou d’un
bassin). Il est de faible profondeur (généralengfigtrieure a trois metres), d'ou une absence
de stratification thermique permanente, contraimgmeu lac, ou les rayons solaires ne
pénetrent pas jusqu’au foridaverot, 2011 ; Le Bihan et Font, 200Bgs étangs traditionnels
ont été aménagés au cours des siécles, dans Iprdmier de produire des poissons, et
secondairement pour d'autres utilisations competibréserve d'eau, abreuvage des animaux
ou chasséHennequart, 1999 ; Ingénierie de 'Environnemente ’Aménagement, 2011)
L’étang piscicole est donc a la fois un écosysteten espace de production de biomasse
piscicole(Broyer, 2007)
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Figure 1 : Cycle de vie « type » d’'un étan(source : Mayeux, 2012 ; d’apres Banas,
1997 ; Bouin, 2002)

L'exploitation piscicole d'un étang s'effectue selaun cycle (Figure 1). Le
remplissage de l'étang se déroule entre l'autominde eprintemps de lI'année N, puis
I'empoissonnement est réalisé. La vidange et lag@@ée I'étang ont lieu entre octobre et mars
de I'année N+1 (ou N+2, ou N+3, etc.. Ceci dépenhdaria fréquence de péche). Grace a une
bonde, ouvrage de vidange, on vide I'étang progresgent. Une quantité d’eau suffisante est
conservée dans la "pécherie” (trou en eau pluopdotreusé devant la bonde) afin que les
poissons restent en vie lors de la vidange et g&dae. Une phase supplémentaire intervient
parfois: I'assec. L'étang, apres la péche, n'estngmpli, et reste asséché pendant au moins
un an ce qui permet la minéralisation naturelléadmatiére organique des sédiments. L'étang
est soit labouré et mis en culture (avoine, maissai},inexploité, et une végétation spontanée
s’installe(Faverot, 2011 ; Le Bihan et Font, 2008)

Créés des le Moyen-age, les étangs sont partiealigmt abondants dans sept
régions de France: la Dombes, le Forez, la Logaia Brenne, la Bresse, la Champagne



humide et la SolognéTrotignon, 2000) Les complexes d’étangs piscicoles constituent des
réservoirs importants de biodiversité, et leur cétpad’accueil des oiseaux a différentes
phases de leur cycle annuel est largement recqieueard, 2008 ; Bukacinska al, 1996)

La Sologne constitue d’ailleurs une zone humidmpartance internationale pour différentes
raisons. Tout d’abord, elle compte plus de 3 0@dgg sur pres de 500 000 hectares. Ensuite,
sa richesse floristique était évaluée a plus déQlespéeces de plantes supérieures, avec une
cinquantaine de mammiféres et plus de 200 espéoesealix recensées en 19&ajaloli,
1999) En effet, sa localisation géographique au creexla Loire en fait une région
privilégiée pour lI'accueil des oiseaux migrateussSologne figure dés 1965 sur la liste MAR
de I'UICN, et a été intégrée dans l'inventaire deses humides d'importance internationale
pour les oiseaux d'eau en 198Broupe ornithologique de Sologne nature envirorer@m
1999) L’étroite intrication entre milieux humides etcse ouverts et forestiers, ajoute a la
spécificité de la Sologn&ajaloli, 1999) Une Zone de Protection Spéciale (ZPS) « Etangs de
Sologne » de 29 624 hectares a été désignée end2d@6le département du Loir-et-Cher.
Elle accueille un grand nombre d'espéces figurditrinexe | de la Directive Oiseaux, avec
notamment trente espéces observées au cours dgsdeémiéres années, dont le Héron
pourpré Ardea purpured le Busard des roseaukifcus aeruginosysou encore la Guifette
moustac Chlidonias hybrida Le site Natura 2000 inclut 11 ZNIEFF de typgnigénierie de
'Environnement et de ’Aménagement, 2011)

1.2. L’évolution des pratiques de gestion aun impa  ct présumeé sur
la biodiversité des étangs.

Depuis deux décennies, un abandon de I'exploitgtiscicole réguliére de nombreux
étangs de Sologne est constaté. Un pisciculteuexplbite les étangs chez les propriétaires
peut perdre aujourd’hui entre un et deux propniésaitous les an§Doyon, pisciculteur,
communication personnelle, 8 juillet 2014ps raisons de cette déprise sont multiples : Les
étangs piscicoles de Sologne, avec leurs sols gréile$, sont exploités de fagcon extensive,
sans fertilisation ni apport d’aliments complémért pour la plupart. Les eaux de
ruissellement des bassins versants pourraient @ppdes éléments fertilisants, mais la
plupart des terres sont aujourd’hui inexploitéesremplacées par la forét. Le volume des
productions piscicoles est donc assez faible. A &4joute les prix de vente bas des
poissons, qui n‘ont pas changé depuis plusieursroiées alors que les frais généraux de
gestion des étangs augmentent régulierement. hiefaénéfice de I'exploitant se transforme
en déficit au moindre incident. Pour accentuerodet,tdepuis les années 80, I'hivernage
d’'importants groupes de Grand cormor&hdlacrocorax carbpsemble poser probleme. En
1999, les pisciculteurs évaluaient la perte finarecrésultant de leur prédation a 20-25% du
potentiel de production des étangs sologiiasnnequart, 1999 Cependant, dans la région
de la Dombes, une étude réalisée par 'TONCFS eblkévétérinaire de Lyon au cours des
automnes 1996 et 1997 a abouti a des résultatsmtiges : les prélevements directs par le
Héron cendré et le Grand cormoran ont été estindéd & % de la production totale, auxquels
s'ajoutent les pertes dues aux poissons blessésammercialisables, évaluées a environ 3%
de la production totaléBroyeret al, 2005) Les cormorans sont protégés totalement depuis
1976. Selon les exploitants et les pisciculteuasefa leur multiplication importante et aux
dégats causeés, cette mesure de protection ne deawiétre maintenue. Cependant, des
autorisations de tir ont été accordées, mais denfapp parcimonieuse selon les exploitants
et pisciculteurgHennequart, 1999)

Or en moins de trente ans, en l'absence de gestio@tang peut "naturellement”
disparaitre. En effet, dans les premieres années &pcréation d'un étang, des especes dites
pionnieres apparaissent (élatine, potamots a ésudtroites, renoncules, etc.). Puis la matiere



organique s’accumule, et des plantes de plus graaitle dominent (grands potamots,
chataignes d’eau). Si I'étang est riche en nutrime®tte accumulation entraine la disparition
des végétaux aquatiques au profit du phytoplanatosi que l'atterrissement progressif de
I'étang, principalement avec le développement aebibrs de bordure (roselieres, jonchaies).
En l'absence de gestion, ces derniers sont prageessnt remplacés par des boisements,
notamment les saules, au fur et a mesure de I'esbment du plancher de I'étang. Ceci
aboutit & terme a la disparition de I'étgR@verot, 2011)

Différentes études sont menées dans plusieurs n®gifin d’évaluer I'impact de
I'activité piscicole sur la biodiversité. On pelitec une étude menée en Brenne (centre de la
France), en 1999, 2000 et 2001, période pendantlleg’activité piscicole dans cette région
était un peu plus intensive qu’aujourd’hui. Cettiidé a mis en évidence le fait que
I'application de fumier favoriserait 'augmentatida nombre de poissons, mais également de
la biomasse d’invertébrés (potentiellement proiesirples canards, ce qui limite la
concurrence avec le poisson). Cependant, la pilsgiewserait favorable a la reproduction des
canards jusqu’a un certain seuil : a condition fustock de poissons soit en dessous de
500kg/ha, que la turbidité de I'eau ne gene pagleloppement d’herbiers de macrophytes et
que des ceintures d’hélophytes assez larges ddisgranibles pour la nidificatio(Broyer et
Curtet, 2011) Il est important de préciser que ce seuil a étérma en Brenne, région ou le
chargement piscicol@n carpes principalement) influe sur les herba&smacrophytes par
affouillement direct et par mise en suspensions#giments, d’'ou une turbidité accrue qui
gene les herbiers. Le terme « herbiers de macrephyest utilisé pour des plantes totalement
immergées ou avec des feuilles flottant & la ser&ou l'inflorescence au dessus de I'eau, et
incluant certaines especes poussant en largesspaichilieu des étang8royer et Curtet,
2012)

Sans aller jusqu’au comblement total des étangSolagne est en marche vers un
abandon de la gestion de ses étangs. On peutast@opulations de Butor étoil8dtaurus
stellaris) et de Blongios nainlXobrychus minutusjjui se sont effondrées et se comptent
désormais en quelques rares unités, tout commedarB des roseauCircus aeruginosys
Ces especes souffrent probablement d'une régreg€imrale des roselieres due a plusieurs
facteurs, notamment l'atterrissement des étangqreéasion d’herbivorie exercée par les
ragondins, I'anoxie, et le manque de nutrimentsdaau et le sédiment. Cette régression des
roselieres semble également affecter la Roussdroti®ide Acrocephalus arundinaceust
la Locustelle luscinoidéLocustella luscinioidgs(Groupe ornithologique de Sologne nature
environnement, 199%ont les effectifs nicheurs ont disparu.

1.3. Les anatidés sont utilisés comme indicateurs d e la qualité de
I'environnement.

L'utilisation d’indicateurs de biodiversité revieatconsidérer que la présence de ces
espéeces ou ensemble d’espéces est censée auglagmtarabilité que d’autres éléments de
biodiversité puissent étre trouvés sur le méme (BIROYER et al, 2009) Ici nous allons
plus particulierement nous intéresser a l'indicamatidés nicheurs. La famille désatidae
regroupe les canards (groupe desitinag, mais également les oies et les cygnes (groupe de
Anserinag. Les caractéres communs a ces oiseaux, aux piedsoins en partie palmés et
dont les jeunes savent nager peu apres leur naessdatent au moins de 50 millions d’années
(Broyer, 2006) L'utilisation des oiseaux comme bio-indicateurst eebordée par de
nombreuses autres études, en milieu contingtalllisson et al, 2002) comme marin
(Einoder, 2009 ; Piattt al, 2007) Mais les anatidés sont également considérés codeme
bons indicateurs de biodiversit®ueensland Government, 2018n effet, les canards sont
fortement liés aux ceintures de végétation qui s&uvent de lieu de nourrissage, de zones de



dissimulation des nids, et de protection contneréation(Broyer, 2006 ; Broyer et Calenge,
2010 ; Nummi et Poysa, 1999)eur capacité de déplacement par le vol leur pemeet
rapidement s’installer dans de nouvelles zoneseoguitter des zones dégradées et de refléter
ainsi des changements rapides des milieux. De l@uégime alimentaire des canards est trés
diversifié puisque selon les especes ou leur stigevie, ils peuvent étre herbivores,
granivores, et méme carnivores. lls sont donc att¥éseavec les divers maillons de la chaine
alimentaire (Curtet et al, 2004 ; Hanson et Butler, 1994 ; Service technideel’ Office
National de la Chasse, 198&es caractéristiques d’indicateurs écologiquesategidés, la
relative simplicité de leur suivi et l'intérét soeéconomique pour les gestionnaires
(notamment pour la chasse) font que le choix giedE sur ce groupe.

Les stationnements hivernaux étaient compris én@@0 a 10 000 canards en 1999 en
Sologne. Ceux-ci demeurent limités en raison notanirde l'importante pression de chasse
qui s'exerce. En période estivale, outre le Camatdert, la Sologne héberge six autres
especes de canards nicheurs. En 1999, on comptéitcdn estimative 200-300 couples de
Fuligule milouin, 50 couples de Canard souchetdiiples de Canard chipeau, 50 couples de
Fuligule morillon, 100 couples de Sarcelle dhiwrquelques couples de Sarcelle d'été
(Groupe ornithologique de Sologne nature envirorereni999)

Champagne humide

. Lorraine

Bresse

Y

Sologne

———— Dombes

Brenne
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g Forez

Figure 2: Cartographie des principales régions d#ngs francaises(source :
Boullard C.).

Certaines populations d'anatidés, en France, soities annuellement, depuis
plusieurs décennies pour certaines régions : enkesrdepuis le début des années 1970, en
Forez depuis le début des années 1980, en Brersoe letlac de Grand-Lieu depuis la fin des
années 1990. Depuis 2002, dans cing régions d'etpisgicoles (Dombes, Forez, Brenne,
Champagne, Sologne), un réseau coordonné par '@GNOIfice National de la Chasse et de
la Faune Sauvage), en collaboration notamment descFédérations départementales de
chasseurs, réalise des dénombrements utilisantrotocple d’échantillonnage identique
(Broyer, 2007) C’est d’ailleurs au sein de 'ONCFS, établissemgublic sous la double
tutelle des Ministeres chargés de I'Ecologie etl’Agriculture, que je réalise mon stage.
L’ONCFS a plusieurs missions, dont les principaest la police de I'environnement et de la
chasse, la recherche sur la faune sauvage et beathial’appui technique et le conseil aux
administrations, collectivités territoriales et g@snaires(Office National de la Chasse et de
la Faune Sauvage, 2012Un péle interne sur les étangs continentauxéarés en place en
2011. Son objectif est d’établir, par la recherddte I'expérimentation, des références
techniques sur la gestion des étangs. La promates modes de gestion favorables a la
biodiversité est au cceur des projets du pble étangtinentaux dans différentes régions
d’étangs piscicoles francaises : Dombes, Brenneez-oChampagne Humide, Bresse et
Sologne (Figure 2). Tous les projets du pdle s@uugés par la station de la Dombes
(département de I’Ain) du CNERA Avifaune migratride 'ONCFS. C’est dans ce cadre que



s’integre l'accomplissement d’'une étude de l'influe de la gestion piscicole sur la
biodiversité des étangs en Sologne.

L'impact des modifications des pratiques piscicodgmnt été étudié dans d’autres
régions, notamment depuis treize ans dans la Dgrtd&®logne reste peu étudiée. C'est une
région particuliere, de par la faible « densitééographique de ses étangs, son activité
cynégétique importante, mais aussi sa géologiblesat argiles qui occupent 80 % de son
territoire (Pesme, 1999)L’étude en Sologne a réellement débuté en 20ir3lasbase d’'une
pré-étude en 2012. Elle consiste a réaliser lei dlimdicateurs de biodiversité sur un
échantillon d’étangs afin d’évaluer les impacts diégrentes pratiques de gestion. L’objectif
en 2013 était de mettre en place cette étude evgs®let de se faire une idée des relations
entre certains indicateurs de biodiversité et lascppales caractéristiques des étafigslia,
2013) Deux indicateurs ont été étudiés en 2013 : lhesse spécifique de l'avifaune
aquatique nicheuse ainsi que les anatidés nichAursours de I'étude 2014, on y ajoute la
richesse spécifiqgue des odonates (suivi auquebjepas pris part), ainsi que les herbiers de
macrophytes (suivi auquel j'ai particip€). L'objégremier de notre travail cette année est de
poursuivre celui de I'an passé, et de mieux cormd#itffet des modifications des pratiques
piscicoles sur les anatidés nicheurs des étangSalegne. En effet, les particularités
météorologiques du suivi 2013 (précipitations int@otes) ont rendu nécessaire une autre
année de suivi. Nous avons également rajouté aatiée, en plus du suivi odonate et des
herbiers de macrophytes (indicateurs de biodiv@rsiine étude des sédiments des étangs (a
laquelle j'ai pris part), afin de mieux connaites lcaractéristiques des étangs. Les indicateurs
de la biodiversité des étangs sont étudiés d'und pa considérant les variables
environnementales (suivi des ceintures de végétatim herbiers de macrophytes, ces
derniers étant également des indicateurs de bimiige et d'autre part grace aux
caractéristiques de gestion des étangs sur lesidgigigent. Concernant les herbiers, il s’agit
d'une «variable » environnementale de par le ridigportant de leurs graines dans
'alimentation des anatidé$Curtet et al, 2004) mais aussi en tant qu'abri pour les
invertébrés, source de nourriture pour les anafi@és/er et Curtet, 2010Ce sont également
des indicateurs de biodiversité car ils sont souswis variations de gestion du milieu, qui
permettent ou non leur développement (exigencdsgqoaes importantegBroyer et Curtet,
2012)

Il parait important, de par les spécificités d&tdogne, de prendre en compte d’autres
facteurs, par exemple l'effet de la chasse et notamt de I'agrainage réalisé sur les étangs.
Dans le contexte de déprise piscicole, I'objeaidand de notre étude est donc d’apprécier le
réle complémentaire voire alternatif d’'une chassegdalité sur la biodiversité des étangs de
Sologne. Quelques hypotheses de recherches pettvergosées a la base de ce travail, que
nos données vont nous permettre de vérifier oupoain la Sologne:

-Les étangs dont la fréquence de vidange est supéra dix ans (abandonnés du point
de vue piscicole) attireraient moins les couplesndtidés et seraient moins favorables a
I'élevage des jeunes. Cette hypothése est formemés’appuyant sur les résultats d’études
réalisées dans des contextes bien différents 8eltagne(Broyer et Calenge, 2010 ; Broyer et
Curtet, 2012 ; Bukacinsket al, 1996) il s’agit donc de vérifier cet aspect pour ladgple.

-Les étangs en roseliére et jonchaie seraient falusrables aux anatidés que les
étangs en saule. Cette hypothese a été inspird@fpae bibliographiquéBukacinskaet al,
1996 ; Trotignon, 2000)I s’agit encore de vérifier ceci en Sologne.

-Les herbiers de macrophytes seraient favorablés geproduction des anatidés.
Encore une fois, méme si des études ont été résldans d’autres régiofBroyer et Curtet,
2010 ; Broyer et Curtet, 2012 ; Curtett al, 2004) il est intéressant d’évaluer le réle des
herbiers dans le contexte particulier de la Sologne



-Les étangs avec un agrainage annuel seraient rfasiogbles a la reproduction des
anatidés. Ces étangs seraient souvent en sauddtjriésaient les couples, mais ne seraient pas
favorables a I'élevage de jeunes. Ces dernieresthgpes ont été formulées par rapport au
ressenti des agents des services départemental@NIEFS, vu I'importance de I'activité
cynégeétique en Sologne.

Nous présenterons tout d'abord notre méthode diditlemnage initiale, nos
protocoles de suivis, puis nos méthodes de trartedes données. Les résultats seront ensuite
exposeés puis discutés. Ceci nous permettra deevadid non certaines de nos hypotheses, et
nous aidera a formuler des prémices de propositiznsnesures de gestion en faveur de
I'habitat des anatidés, ainsi que des amélioratians |'étude si celle-ci se poursuit.

2. Matériel et Méthodes

2.1. Moyens techniques et protocole d’échantillonna  ge
Pour cette étude, plusieurs personnes sont im@gjuétervenant ponctuellement ou a

plusieurs reprises (Tableau 1). Les actions dastpikdles j'ai été impliquée (les seules que je

décrirai par la suite) sont mises en couleur den$dbleau 1. L’'objectif est de suivre un

échantillon d’'une soixantaine d’étangs avec deaatéristiques précises, qui hous permettent

d’étudier si 'abandon progressif de la piscicudtar un impact sur la biodiversité des étangs.

On croise deux descripteurs :

-La périodicité de vidange de I'étang associéeaprise de poissons, souvent dans un but de

production piscicole (parfois juste pour le loisir)

-Les ceintures de veégétation, qui ont un potewki@tcueil de biodiversit€Broyer et Curtet,

2010).

Tableau 1 : Synthése de I'ensemble des suivis ré&sls dans le cadre de I'étude.

Actions Départements 41 | 45 | 18

~

Moi /2°™ stagiaire en Master 2/ 1 ingénieur de TONCFS
Responsable du pble étangs continentaux en Solagpei
Moyens humains agents Services Départementaux éventuels

Nb d'étangs 60

Echantillonnage/
Contact propriétaire

Moi /2°™ stagiaire en Master 2/ 1 ingénieur de TONCFS|/
Responsable du pdle étangs continentaux en Solagpel
Moyens humains agents Services Départementaux éventuels

Nb d'étangs 60

Sédiment+1 passage
et transparence

Suivi anatidés
+transparence

Enquéte de gestion Moyens humains Moi /2°™ stagiaire en Master 2/ 1 ingénieur de TONCFS

Relevés ceintures
hélophytes

Relevés herbiers Nb d'étangs 25/25/10
agents Services agents Services agents Services
Suivi avifaune Moyens humains Départementauy Départementaux Départementaux
nicheuse Nb d'étangs 35 14 11
Moyens humains Agents Services Départementaux éeksnt
Suivi Odonates Nb d'étangs 15/15

Relevés flore
remarquable des
vasieres

Pas réalisé cette année: niveaux d'eau trop ianusrt

Flash herbiers

Pas réalisé cette année




La périodicité de vidange est divisée en trois gaiés permettant de représenter le
gradient de gestion. La premiéere regroupe des gtaitigngés régulierement (lors des trois
dernieres années). La seconde représente des etdagges plus irrégulierement (périodicité
de vidange comprise entre quatre et dix ans). @essmvent des étangs en phase d’abandon
piscicole, ou (plus rarement) des étangs longtesbpadonnés mais dans une phase de légere
reprise. Pour finir, la troisieme catégorie comprees étangs qui n'ont pas été vidangés lors
des dix dernieres années, ou dont la périodiciteidiEnge est de dix ans ou plus (souvent
uniquement pour des travaux). Ce sont des étaraggdahnés au niveau piscicole. Le choix
de nos catégories a été motivé par la littérafiechasson, 2012¢t I'expérience de
'ONCFS en Dombes, puis conforté par la remarquendpisciculteur, qui n’accepte
I'exploitation d’'un étang que s’il est péché toes kns, deux voire trois ans. Au-dela, les
stocks ne poissons ne sont plus gérables. En effets un étang donné, la réussite de la
reproduction d’une espéece de poisson désirée pelar ’'une année a l'autre, et cette espece
peut alors se voir concurrencée par une autre espén désirégDoyon, pisciculteur,
communication personnelle, 8 juillet 2014)

Pour les ceintures de végétation, les trois caiégaont : les hélophytes hauts, les
hélophytes bas et la saulaie (catégories détaitiiesstard). Alors que les hélophytes hauts et
bas sont considérés comme des habitats a forttpdtéBukacinskaet al, 1996 ; Trotignon,
2000) les saulaies sont considérées comme des habipais faible potentiel.

Les étangs n'ont pas été choisis de fagon alégtoue deux raisons : dans le contexte
de déprise piscicole, beaucoup d'étangs auraiénalgndonnés ou peu gérés, et il fallait
obtenir les autorisations des propriétaires (ce rgairive pas toujours). Le but n’est pas
d’avoir un échantillon représentatif, mais un éd¢ilan qui nous permette de comparer I'effet
des modes de gestion tout en prenant en comptetlad la végétation. Notre suivi n'est pas
diachronique, c’est-a-dire qu’il ne consiste pasuarsuivi de I'évolution des mémes étangs
sur plusieurs années. En effet, ceci n'aurait p&s réalisable a cause des assecs, des
changements de gestion et/ou de propriétairesemuainent une variation de I'échantillon
d’année en année. Notre suivi est donc synchronijast-a-dire qu'il consiste en I'étude de
différents étangs pendant une période précise.

Tableau 2 : Echantillon établi au début de I'étude2014

Végétation
Hélophytes | Hélohytes
Pisciculture Hauts Bas Saule TOTAL
1-2-3 ans 8 8 7 23
Entre 4 et 10 ans 5 7 7 19
>10 ans 5 6 7 18
TOTAL 18 21 21 60

Dans le cadre de mon stage, j'ai participé danpremier temps a la mise en place
générale de I'étude. Nous nous sommes basés sualotew®es de la pré-étude 2012 et de
I'étude 2013 pour la composition de notre échamti014. Il est important de préciser que la
Sologne est composée en majorité de domaines pdeéquelques dizaines a plusieurs
centaines d’hectares. Sans l'autorisation des @iames, I'étude aurait été impossible. Les
57 propriétaires d’étangs ayant donné leur accangr pa réalisation de I'étude sur leur
propriété en 2013 ont tous été recontactés dansumnt du mois de mars pour un rendu
personnalisé du suivi de I'année passée, mais gossiconnaitre d’éventuels changements
dans la gestion de leurs étangs. Par exempletdegsen assec ont du étre remplacés, de
méme que les étangs ne correspondant plus auxesritke végétation voulus. Grace aux
informations des Services Départementaux de 'ONGi& a la prise de contact avec les
nouveaux propriétaires, nous avons pu complétee raathantillon de départ 2014 constitué
de soixante étangs (Tableau 2). Au-dela des csitdeevidange et de végétation, tous les



étangs de I'échantillon devaient respecter degrestprécis. La taille des étangs jouant un
réle important sur leur potentiel d’accueil de hiedsité (Brown et Dinsmore, 1986 ;
Paracuellos et Telleria, 200)s étangs devaient étre supérieurs a trois lescfdrapres un
constat fait dans les autres régions d’étangs étsdiar TONCFS) et ne pas étre trop grands
non plus (trop difficiles a suivre). De plus, Esmngs ne devaient pas comporter de berges
trop abruptes, qui ne permettent pas I'implantatierceintures de végétation favorables a la
nidification des oiseaux. Comme on peut le voirlaufigure 3, I'échantillon établi est réparti
sur le Loiret, le Loir et Cher et le Cher.

Les fiches de relevés de terrain établies en 2018w étre adaptées a I'étude 2014 (cf
parties suivantes). La phase de terrain consisaitena réaliser le suivi proprement dit et
I'enquéte de gestion. Une derniére étape consiatétadier les données récoltées cette année.
Le budget pour mener I'étude pour 'année 2013 dtanviron 7000 euros, sans tenir compte
de linvestissement des agents de 'ONCFS compaesdleurs missions techniques a
effectuer(Valla, 2013) En 2014, il était d’environ 12 000 euros en camnptl’indemnité
accordée a un stagiaire supplémentaire (un sagibgen 2013, deux en 2014) et I'analyse
de sédiments.
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Figure 3 : Représentation de notre échantillon d’&ngs (en rouge) réparti sur les
3 départements d’étudgsource : Boullard C.).

2.2. Suivi des anatidés

Au sein desAnatidae notre étude se concentre plus particulierementesiAnatinae
(canards). Parmi ceux-ci, on trouve en Sologndalsse de#natini(canards de surface) avec
le Canard colvertAnas platyrhynchgsle Canard chipealAfas streperp et plus rarement
la Sarcelle d’hiverAnas creccy le Canard souchef\fias clypeatpet la Sarcelle d’étéAhas
querquedul® On trouve aussi la classe dAgthyini (canards plongeurs), composée du
Fuligule milouin Aythya ferind et du Fuligule morillon Aythya fuligula (Broyer, 2006 ;
Ingénierie de 'Environnement et de ’Aménagemel 1 ; Issa et Boutin, 201.0)lors que
les canards de surface se nourrissent essentielledes feuilles et graines de plantes



aquatiques, les canards plongeurs se nourrissal@négnt de mollusques prélevés sous I'eau.
Le Fuligule morillon peut également capturer dasstacés. Par contre, les jeunes de toutes
les espéces absorbent des protéines animales eoue fl’insectes, de vers, de petits
mollusques et crustacés. En effet, 'apport deeselprotéines est important pour leur
croissancgCurtetet al, 2004 ; Service technique de I'Office NationalldeChasse, 1988)
Bien s(r, selon les espéces, les dates de pordeyda de couvaison ainsi que I'age d’envol
different (nous y reviendrons par la suite).

Tous les étangs de I'échantillon ont subi un shebdomadaire du 15 avril au 31
juillet, afin de couvrir I'essentiel de la période reproduction des anatidés (voir Tableau 1
pour mon implication). Les femelles, males et ceaples différentes especes sont dénombrés
séparément, ainsi que les nichées (Annexes 1 é&®@jcernant les adultes, on reléeve leur
comportement et la distribution des individus desixd sexes sur chaque plan d’eau (en
couples, individus isolés, rassemblements), avecatitention particuliere de la mi-avril a la
fin mai, qui correspond a la période de cantonnémka détail de la structure des
rassemblements permet d’obtenir une meilleurenesion du nombre de couples cantonnés
potentiellement nicheurs (cf partie 2.5.). Conceti@s canetons, leur age et leur nombre sont
systématiquement notés pour chaque famille obse@&® permet de connaitre le nombre de
nichées apparues au fil de la saison sur chaquey,éen évitant les doubles comptages
(Broyer, 2007)

Mon comptage est réalisé sur le méme point d'easien (ou les deux mémes points
d’observation selon la taille de I'étang) chaquena@e. La durée d’observation est d’au
minimum quinze minutes, durée qui peut augmenteforation de la taille de I'étang et du
nombre d'oiseaux. Il s’agit d'un protocole corresgant aux méthodes absolues de
dénombrement, qui ont pour objectif de fournir umffoe le plus proche de la réalité du
nombre d’individus d’'une population d’oiseaux sureusurface bien déterminée, et plus
précisément de la méthode du comptage ayFalbny, 2011 ; Fonderflick, 2006 ; Joffre,
2014) Seulement, dans mon comptage, je me suis coreesur les anatidés. Sur le terrain,
a l'aide de jumelles, d’'une longue-vue, appuyéeande doute par un guide d’identification
des espéces mais également un autre guide de dwtBom de I'age des canetons, jai
dénombré les individus de chaque espé&russelot et Trolliet, 1991 ; Service technique de
I'Office National de la Chasse, 1982 ; Svenssbal, 2010)

Afin d’avoir le moins de biais possible, les étangst été suivis a des heures
différentes chaque semaine. Aussi, en juin etguiles étangs ont été suivis entre 6h et 11h
du matin, puis entre 16h et 22h. En effet, en eafodes chaleurs, les oiseaux se cachent dans
les ceintures de végétation et sont ainsi moiribles Durant les heures chaudes, il nous était
possible de réaliser les suivis de végétationseeitgjuétes de gestion.

2.3. Enquéte de gestion

C’est pour connaitre ces caractéristiques de gesis étangs qu'une enquéte sous
forme d’entretiens a été menée aupres des propetat/ou gestionnaires des soixante
étangs (Tableau 1). |l s’agissait d’'une étude ttadive, avec des questions précises
(Annexe 3). On a notamment retenu deux types derigeurs : ceux concernant l'activité
piscicole et ceux concernant l'activité cynégétighdepropos de l'activité piscicole, nous
avons interrogé les propriétaires sur sa fréqudiameendement ou non de I'étang (chaulage,
fertilisation, nourrissage des poissons), la gastle I'assec (régularité, et type de gestion
pendant I'assec) et nous avons essayé d’obtengnlement piscicole, si possible. A propos
de la chasse, il s’agissait essentiellement deirsavone chasse au gibier d’eau était réalisée,
si celle-ci était faite sur du gibier sauvage etl@ché (et dans ce cas d'obtenir la date de
lacher), et si I'étang était agrainé toute I'ann@:m peut cependant noter que les deux



descripteurs ne sont pas vraiment distincts : gam@le, un assec peut étre réalisé sur un
étang a des fins cynégétiques (nous y reviendrduss tard). D’autres questions ont été
posées, concernant la régulation du ragondin, aorenla présence ou non de Jussie
(Ludwigia grandifloraet Ludwigia peploides Ces questions supplémentaires ne servent pas
directement a I'étude, mais nous permettent de xneamnaitre les étangs, et d’obtenir de
I'information pour les années a venir. Pour fimous avons interrogé les propriétaires sur les
perspectives de gestion a court terme de leurggtaour une éventuelle poursuite de I'étude
dans les années a venir. La réalisation de cesagjast difficile et assez chronophage. Les
propriétaires n’étaient pas toujours joignablesbhitaat souvent a Paris. Pour beaucoup
d’étangs, les informations ont été obtenues grégegardes particuliers gérant la propriété,
mais parfois présents depuis peu. Il a donc falitfgis contacter plusieurs personnes afin
d’avoir I'information la plus compléte possible.

Au-dela de ces enquétes de gestion, nous avonsnie@cleux pisciculteurs exploitant
les étangs de Sologne. Ces rencontres ont étéiches d’enseignement. Malgré toutes ces
informations sur la gestion des étangs, il nousua de méme semblé important de connaitre
guelque chose de plus, résultat de la gestion pgasgement d’'un potentiel « naturel » de
I'étang : la « richesse » de ses sédiments.

2.4. Prélevement de sédiments et mesure de latrans parence

On a également mesuré cette année certaines cetaopés de I'étang pouvant étre
influencées plus ou moins directement par la gestisse en place sur les étangs. L'analyse
étant réalisée pour la premiére fois cette anriég’agit d’'une analyse de sol classique
relevant : les teneurs en azote total (g/kg), aaeborganique (g/kg), calcaire total (g/kg),
phosphore (mg/kg), potassium échangeable (mg/k@ciuen échangeable (mg/kg),
magnésium echangeable (mg/kg) et pH de 'eau.

Pour cela, des prélévements de sédiments ontadiga®grace a une benne Van Veen
(Figure 4 gauche, Tableau 1) de fin mars a mi-aaxiént le développement de la végétation
qui pourrait puiser dans les nutriments du sédireemtinsi biaiser I'évaluation du niveau de
trophie. Suite au constat d’'une répartition non bgeme de la vase sur quelques étangs en
assec, nous avons choisi de réaliser les prélewsmem trois points sur une ligne
perpendiculaire au bief sur chaque étang: un prepn@évement dans le premier tiers a
proximité du bief de I'étang (Ia ou la vase s’acalam et point le plus profond), un second
entre le bief et le bord de I'étang, et le derpigrs de la berge de I'étang (Figure 4 droite).
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Figure 4: gauche) Benne Van Veen(crédit photo: Boullard C., mars 2014) et
droite) Schéma du prélevement des sédimenfsource : Boullard C.)

Ces trois prélevements ont été meélangés dans wsebapuis conditionnés dans un
pot, et stockés dans un endroit frais et sombserit été ensuite confiés au laboratoire chargé
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des analyses. Aprées déshydratation dans une chatalséchage, le laboratoire a mesuré les
taux des différents sels minéraux ainsi que le pH.

On peut ajouter qu’en méme temps que le suivi heladiaire des anatidés nicheurs, la
transparence de I'eau a été relevée grace a unedis® Secchi au niveau de la bonde. Il s’agit
du point de plus grande profondeur, et ou I'obgevane risque pas de mettre en suspension
les sédiments par son piétinement. Le disque asengé dans I'eau et descendu jusqu’a ce
que l'observateur ne puisse plus le distinguer.pt@ondeur est alors mesurée grace aux
graduations situées sur la cordelette. Les épisaldesnétéo défavorables (vent, pluie)
survenus le jour ou dans les quatre jours précddastevé sont notés, car il y a un risque de
mise en suspension des sédiments.

2.5. Suivi de végétation

Les ceintures de veégétation aquatiques émergemeté quantifiées, ainsi que les
herbiers aquatiques, de mi-juin a fin juillet. Aitle des photos aériennes papier des étangs,
de jumelles, de télémetres lasers et de waders, anmns décrit sur le terrain les ceintures de
végétation ainsi que les herbiers de macrophytehague étang (Tableau 1).

Figure 5 gauche haut) Exemple d’'un étang en végétah haute, droite haut) Exemple
d'un étang en végétation basse, et bas) Exemple d'wtang en saulgcredits photos :
Boullard C. , juillet 2014).

Pour les ceintures de végétation, nous avons gigtin

» Laveégeétation haute (hélophytes hauts) :

- Phragmitaie Phragmites australis

-Typhaie :Typhasp.

-Scirpaie :Schoenoplectus lacustris

-Phalaridaie Phalaris arundinacea

-Grande glycériaie Glyceria maxima
» La végétation basse (hélophytes bas) :
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- Jonchaies Juncus effusus/conglomeratusgjoritairement

- Iridaie :Iris pseudacorus

- Groupements &leocharis palustris, Alisma plantago aquaticauisgtumsp.

- Cyperaceae : Carex
» La ceinture arbustiveSaulaie $alixsp.) etAlnus glutinosaBetulasp., etc.. (Voir Figure

5) (BROYERet al, 2009)

Sur la fiche de terrain, a I'aide d’'une photo a@mede I'étang (Annexe 4) nous avons
décrit, pour chaque « troncon » de végétation mifféde I'étang :
-Les types de végétation, c’est-a-dire I'especeidante ou les deux especes dominantes
-La largeur de végeétation, c'est-a-dire le nomlaengtres occupé par ce type de végétation
perpendiculairement a la berge.
-L’emprise, c’est-a-dire le pourcentage du périmetie I'étang occupé par un type de
végétation donné
-La hauteur de cette végétation
-La profondeur immergée de cette végétation

Un transect a également été choisi (dans le typagétation qu’'on suppose présenter
I'habitat le plus favorable), dans lequel nous avdécrit le pourcentage cumulé de clairieres
(c'est-a-dire le pourcentage d'eau sans hélophytas)si que la présence éventuelle
d’herbiers de macrophytes. Pour finir, lorsque debiers de macrophytes étaient présents
sur la surface en eau libre au centre de I'étangsres avons décrits en déterminant les
especes dominantes, leur emprise (pourcentage slerfiece totale en eau libre de I'étang
occupée par ces herbiers), ainsi que leur recowener(densité dans chaque « patch »
d’herbiers). Parmi les especes d’herbiers de magtep trouvées dans les étangs, on peut
citer Myriophyllum spicatum, Lemna minor, Utricularia axadis, Hydrocharis morsus-rana,
mais les plus abondants étaidlyfmphaea albaNuphar luteaet Potamogetorsp.,

2.6. Méthodes d’analyse des données

2.6.1. Détermination du nombre de couples et de nic  hées d’anatidés.

Concernant les données récoltées sur les couples,ahalyse nécessite I'emploi d’'un
indice défini par TourniefTournier, 1990)t employé dans plusieurs étudBsoyer, 2009 ;
Elmberg, 2003 ; Gilberet al, 1998): le nombre de couples cantonnés. Il permet détesfl
I'attraction d’'un étang pour les couples. En ples douples observés, on utilise les méles et
les femelles isolés pour interpréter. De mi-aerifin mai, si un male est seul, on peut
supposer que la femelle est sur le nid. De mémalirfanution du nombre de femelles
observées (seules ou en couple) permet de supposbut de ponte et de couvaison. Par
contre, les males et femelles non appariés se a@yl@n groupe sur I'étang. L'information
est donc surtout apportée par les individus seulgro couple. L’estimation du nombre de
couples cantonnés nécessite une bonne connaisdaniee biologie des anatidés. Avec E.
Blottiere (deuxiéme stagiaire pour I'étude 2014us@vons déterminé ce nombre pour les
soixante étangs de I'échantillon 2014 a I'aide ds fiches de terrain (Annexe 1), et grace aux
conseils de J. Broyer (responsable scientifiquepdle et chef de I'équipe « habitat-zones
humides » au sein du CNER¥ la direction des études et de la rechercheQI¢GFS).

Pour le nombre de nichées sur chaque étang, aseuéijalement les fiches de terrain
(Annexe 2). Ce nombre permet de refléter le patédtaccueil de I'étang pour I'élevage des
canetons. L’age des poussins noté chaque semaimetpde suivre les nichées dans le temps
et ainsi de les distinguer les unes des autreslat@ d’éclosion d’'une nichée est déterminée
en fonction de la premiere observation de celletcie 'age des jeunes qui la composent.
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2.6.2. Prise en compte des données.

Il a fallu faire un tri dans les informations ohies. Par exemple, pour les suivis
sédiments, nous n'avons analysé que les résultatsemant les sels minéraux que nous
jugions les plus importants du point de vue bialogi(BROYER et al, 2009 ; Trotignon,
2000): le calcium échangeable (mg/kg), l'azote totalkgy et le phosphore (mg/kg).
Concernant les relevés de végétation, nous avanmieries données selon trois catégories de
largeur : inférieure a 5 metres, supérieure ouetégab metres, et supérieure ou égale a 10
metres. Pour les saules, seul le pourcentage dugtée occupé est evalué.

La surface en eau des étangs a été mesurée a dfaidelogiciel de cartographie
(Quantum GI8) et de photographies aériennes (BD ORTHIGN 2005, 2006 et 2008).
Toutes les données ont été saisies, mises en f&trnegroupées dans le méme jeu de données
avec Microsoft Office Excél

2.6.3. Traitement des données.

Nous avons tout d’abord réalisé une Analyse deseSpondances Multiples (ACM)
grace au package FactoMineR, car nous avions phssieariables qualitatives et
quantitatives. Nous avons donc codé les variablesitifatives par une discrétisation, avec
comme critére celui d’équi-répartition des donn@éme nombre de données par classe) des
variables quantitatives (voir Tableau 3). Pour cela applique la méthode des quantiles :
dans la version stricte, a partir du nomirede données et du nomhreclasses, on en déduit
le nombreF d'individus par classe, c’est-a-dire qu’on trig ddnnées par ordre croissant et on
met dans la classe 1 IEspremieres données, dans la classe Flggivantes etc. J'ai utilisé
la version relachée, dans laguelle on met éveetuelht plus dé& données par classe afin de
forcer les données égales a étre dans une ménse.clas

L’ACM, en choisissant les étangs comme individugynget de représenter les
difféerentes modalités des variables et ainsi diifien des « affinités » entre elles, mais aussi
de dégager des «types » d’étangs. Nous avonsé&éaut d’abord une ACM avec sept
variables supposées influencer les anatidés, eh@sissant comme variables illustratives les
couples et les nichées de canards plongeurs, cadargurface et toutes especes confondues.
La seconde ACM représente six variables supposéksencer la présence d’herbiers de
macrophytes, en choisissant comme variable illtrg&rda variable herbiers (voir Tableau 3).
La présence ou non d’herbiers est en effet consedédon seulement comme une variable
environnementale (pouvant influencer les anatidéss également comme un indicateur de
biodiversité des étangs.

La premiere ACM nous a permit d’avoir une descoiptide notre jeu de données et de
dégager plusieurs hypothéses. Pour confirmer ledateces observées sur I'ACM, et mieux
expliquer nos données, des Modeles Linéaires GiisesaGLM) ont été réalisés sur les
mémes données. Nous avons d’abord rentré les lesiabxplicatives, puis éliminé
successivement les interactions non significatipess les effets majeurs non significatifs et
non présents dans les interactions significativesur les GLM, nous nous sommes
particulierement attachés aux données concernaraleards plongeurs. En effet, dans notre
étude, les canards de surface sont essentielleraprésentés par les canards colverts (les
canards chipeaux étant tres peu présents). Or artee m’entre eux est issue d’oiseaux
lachers, ayants perdu une partie de leur diveg@at@tique(Champagnoret al, 2013) et
donc sans doute moins aptes a choisir leur lienidiéication et d’élevage de leurs jeunes.
Nous y reviendrons dans la discussion. Un GLM dedgant été réalisé avec comme variable
a expliquer, la présence ou non d’herbiers. Notpres 'approche GLM est intéressante car
elle explique l'effet d'un facteur ou d’une inteti@n tout en considérant tous les autres
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facteurs et leurs interactions. Les boites a mohbstaous permettent ensuite de visualiser
indépendamment des autres I'effet d’un facteur ‘omel interaction mis en évidence par le
GLM.

Il est important de préciser qu’avant de réalisA&CM ou le GLM, nous avons
préalablement vérifié que nos variables n’étaiest gorrélées. Par exemple, dans une logique
purement piscicole, on aurait pu penser que laakbai « périodicité de vidange » était
corrélée a la variable « assec de moins de 5 aBs, »apres veérification, ce n’est pas le cas.
Par exemple, un étang abandonné au niveau pisciddengé tous les dix ans en moyenne
(souvent juste pour réaliser des travaux) peutratéividangé il y a un an avec un assec pour
réaliser un apport de chaux (limitation propagatie Jussie par exemple, ou intérét
cynégétique). Dans un second temps, nous avon® fes individus avec des données
manquantes (pas plus de deux par type d’analyse).

Tableau 3 : Intervalles des classes obtenues avacnhéthode de discrétisation sur le jeu
de données des 59 étangs de 'ACM « anatidés » (@nine), des 58 étangs de 'ACM
« herbiers » (en vert), et des 59 étangs des variab a expliquer des 2 GLM « anatidés »
(en bleu).*HB : hélophytes bas, / *HH :hélophytes hauts.

Classes
Faible ou nul Moyen Fort
Pourcentage dy Intervalles [0;0,3] [0,37;0,7] [0,75; 1]
périmeétre en HB*
et/ou HH*>5 m N 20 22 17
N couples touteg Intervalles [0; 0,9961] [1,0213 ; 1,9467] [1,9706 ; 11,5002]
espécesVS N 20 20 19
N couples| Intervalles [0;0,6917] [0,7189 ; 1,1680] [1,2247 ; 4,6853]
surface ¥'S N 20 20 19
N nichées touteq Intervalles [0;0,1069] [0,1130 ; 0,4548] [0,4746 ; 2,3670]
especes /S N 20 20 19
Nul Moyen (ou Faible) Fort
N couples plongeur{ Intervalles 0 [0,2306 ; 0,7811] [0,9014 ; 6,8149]
NS N 22 18 19
N nichées surface /9 Intervalles 0 [0,0248 ; 0,2419] [0,2608 ; 1,0443]
N 23 18 18
N nichées| Intervalles 0 [0,0532 ; 0,2828] [0,3057 ; 1,6907]
plongeurs /S N 33 13 13
0 1
N couples plongeury Intervalles [0; 0,4082] [0,4574 ; 6,8149]
NS N 30 29
N nichées| Intervalles 0 [0,0532 ; 1,6907]
plongeurs /S N 33 26
Faible Fort
Azote total Intervalles [0,36 ; 1,60] [1,62 ; 20,27]
(g/kg) N 29 29
Calcium Intervalles [297 ; 1342] [1363 ; 4701]
échangeable (mg/kg N 29 29
Phosphore (mg/kg) | Intervalles [22,78 ; 53,92] | [59,63 ; 237,43]
N 29 29
Inf. Sup.
Transparence Intervalles [20 ; 40] [45 ; 125]
N 29 29

Pour toutes les méthodes d’analyse, lorsque lesblas a expliquer « nombre de
couples » (Nc) ou « nombre de nichées » (Nn) étairalysées, elles étaient respectivement
divisées par la racine carrée de la surfa@® pu la surface (S) de I'étang. On analyse donc
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les rapports Nol/S et Nn/S. Cette méthode est utilig€eoyer et Calenge, 2010 ; Valla,
2013) afin de s’affranchir de I'effet surface de I'étadgidemment tres important et bien
connu(Brown et Dinsmore, 1986 ; Paracuellos et Telle2204)mais qui ne nous intéresse
pas dans notre problématique. En effé&,est une fonction du périmétre, qui impacte péss |
couples que les nichées, celles-ci étant davarnitdigencees par S. Un probléeme s’est posé
pour les variables Nc et Nn : celles-ci ne suivess la loi normale, et ceci pour toutes les
especes confondues, pour les canards de surfaseamssi les plongeurs (vérifié par un test
de Shapiro-Wilk), et ceci méme lorsque I'on divide et Nn respectivement pas ou S.
Pour I'ACM, ceci n'a pas posé de probleme car otopdé nos données quantitatives. Par
contre, pour réaliser un GLM, une variable quatitigadoit suivre une loi identifiée pour
pouvoir étre traitée. Nc ou Nn étant des donnéesodeptage, on peut penser a une loi de
poisson. Par contre, N(& et Nn/S ne sont plus des variables continues disirétes : elles
ne suivent pas de loi de poisson. Une premiératigata donc consisté & mettf ou S en
covariable du modéle. Le résultat était décevamemiérement, le nombre de facteurs et de
covariables dans le modéle est augmenté, ce qat p&s souhaitable. Deuxiemement, le
modéle final n'est pas intéressant, la covariatffieou S « écrase » les effets des autres
facteurs/covariables. La solution & ce problémegalé coder les données N8/ et Nn/S, qui
ont pris la valeur O pour une valeur inférieureégale a la médiane, et 1 pour une valeur
supérieure a la médiane (Tableau 3). Les deuxhlagabtenues suivent une loi binomiale,
un GLM a donc pu étre réalisé.

3. Résultats

3.1. Premiers résultats a I'issue de I'enquéte de g  estion

Une comparaison de notre échantillon tel que cangulébut de I'étude (Tableau 2,
partie 2.1.) avec celui obtenu a l'issue des emguéé gestion et suivi de végétation (Tableau
4) a éteé realisée. En effet, lors de 'enquéteatign et du suivi de végétation, la variation de
certaines informations nous a amené a changerircedtangs de catégorie. Par exemple, un
étang classé en catégorie « Saule » début mars voutsa végétation de bordure en
Eleocharis palustrise développer au printemps. Or il s’agit d’'un t@gevégétation basse a
priori plus favorable a I'avifaune que les ligneilans I'enquéte de gestion, il a été constaté
que certaines informations obtenues préalablemeitega des entrevues courtes avec les
gestionnaires étaient erronées. Au niveau de lataégn, les changements sont minimes. Par
contre, on constate au final qu'au lieu de 23 &aR§ sont présents dans la catégorie de
vidange « 1-2-3 ans », 15 au lieu de 19 dans &goak « entre 4 et 10 ans », et 16 au lieu de
18 dans la catégorie « >10 ans » (Tableaux 2 et 4).

Dans les deux premiéres catégories de vidangegtangs viennent d’arréter ou vont
arréter I'activité piscicole cette année (Tableau 4

Tableau 4 : Echantillon final a I'issue de I'étude2014

Végeétation
Hélophytes| Hélohytes
Pisciculture Hauts Bas Saule TOTAL Dont arrét pisciculture
1-2-3 ans 10 9 10 29 4
Entre 4 et 10 ans 6 5 4 15 4
>10 ans 4 6 6 16
TOTAL 20 20 20 60




3.2. Facteurs environnementaux et modes de gestion influencant la
reproduction des anatidés

3.2.1. Description des étangs et liens entre facteu  rs environnementaux,
modes de gestion et réussite de la reproduction.

Afin de connaitre les liens qui existent entreflegeurs environnementaux, le mode
de gestion des étangs (ces derniers figurantsiegerdans le Tableau 5) et la présence plus
ou moins forte de couples ou nichées d’'anatidév€endans le Tableau 5), une Analyse des
Correspondances Multiples (ACM) a été réaliséer(V@bleau 3 pour les intervalles des
classes pour les variables initialement quantiegbiv

Les 4 premiers axes, qui extraient 59,68% de [ieetotale, ont été interprétés
(Tableau 6 et Annexe 5 pour la description des dgioas par les variables qualitatives ou les
modalites).

Tableau 5 : Récapitulatif des variables de ’'ACM (& rouge pour les variables rentrant
dans la construction de 'ACM, en vert pour les vaiables illustratives) et des facteurs et
covariables du GLM « anatidés » (en rouge) HB=hélophytes bas, HH=hélophytes hauts ;

données quantitatives, dont les modalités sontbledapour I'ACM, mais pas pour le
GLM, ce qui est logique).

Abréviation sur R Explication Modalités
pourcentage HB.HH_sup_5m Pourcentage du périmétre epFaible ou nul/ Moyen/ Fort
HB et/ou” HH>5 métres
assec_moins_5_ans Assec réalisé il y a moins de |50ui/ Non
ans
agrainage_tte_annee Agrainage fait toute I'année Oui/ Non
Pisc_periodicite_vidange_classe Périodicité de vidange 1/2/3 cf 2.1.
cat_veget Catégorie de végétation i#H// 2="HB// 3= Saules cf 2.1.
Herbier Présence d’herbiers Présence/ Absence
amendement_moins_5_ans Amendement réalisé il y a | Oui (chaulage ou fertilisation)/ Non
moins de 5 ans
Couples_tte sp.racineS Ncouples toutes espéces | Faible ou nul / Moyen/ Fort
confondues/S
Couples_surface.racineS Ncouples surfacelS Faible ou nul/Moyen/ Fort
couples_plongeur.racineS Ncouples plongeurs/S Nul/ Moyen/ Fort
nichees_tte sp.S Nnichées toutes espéces | Faible ou nul/ Moyen/ Fort
confondue/ S
nichees surface.S Nnichées surface/ S Nul/ Moyen/ Fort
nichees_plongeur.S Nnichées plongeurs/ S Nul/ Faible/ Fort

Tableau 6 : Récapitulatif des variables de 'ACM etlu GLM « anatidés ».

Valeur propre Pourcentage de l'inertie| Pourcentage cumulé de
totale l'inertie totale
dim 1 0.28 19.64 19.64
dim 2 0.23 15.83 35.46
dim 3 0.18 12.80 48.27
dim 4 0.16 11.41 59.68
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Figure 6 : Facteurs environnementaux et de gestiatians le plan factoriel 1-2 issu de
'ACM (absence-présence : modalités du facteur « herpamableau 5).
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Figure 7 : Individus étangs dans le plan factoriel-2 issu de 'ACM.
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Figure 8 : Variables illustratives dans le plan fatoriel 1-2 issu de I'ACM.
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L’'axe 1, avec une part de 19,64% de linertie mtalppose des étangs avec un
pourcentage du périmétre en « HB et/ou HH>5 meétrasble ou nul (HB : hélophytes bas,
HH : hélophytes hauts) et en catégorie de veégeétadio(Saules) a des étangs avec un
pourcentage du périmétre en « HB+ HH>5 meétres »emoyu fort, et en catégorie de
végetation 1 (hélophytes hauts) (Tableau 5, Figirel’'axe 1 représente donc plutét un
gradient de végétation. Cet effet du pourcentagpé&timétre en végétation haute et/ou basse
supérieure a 5 metres, ainsi que de la catégonegietation semble assez important, car I'on
voit bien deux « groupes » d'individus sur I'axéFigure 7). On aurait d’'un coté les étangs
en végeétation haute (majoritairement roselieregcades ceintures de végétation de largeur
supérieure a 5 metres sur plus de 37% du périrtiestdeau 3, partie 2.6.3.), et de l'autre les
étangs en saule, avec moins de 30% du périméetigpécpar des ceintures de végétation
supérieures a 5 metres (Tableau 3, partie 2.653.pn regarde maintenant les variables
illustratives (Figure 8) on voit que leur dispersigar rapport a 'axe 1 est assez faible. Les
variables correspondant aux couples et nichéeamgrds plongeurs sont les plus corrélées a
I'axe 1 (leurs modalités sont respectivement eigecet orange sur la Figure 8). Le nombre de
couples et nichées de canards plongeurs (voir dab® parti 2.6.3. pour les intervalles)
semble plus important sur les étangs en rosekéex; des ceintures de végétation de largeur
supérieure a 5 metres sur plus de 37% du périmetre.

L’'axe 2, qui extrait 15,83% de l'inertie totalesdocie les étangs avec une périodicité
de vidange supérieure a dix ans des étangs amdnglés moins de cinq ans (Tableau 5,
Figure 6). Il s’agit donc plutdét d’'un gradient desgon piscicole. L'effet de la gestion
piscicole parait relativement important car lemgsase dispersent relativement bien selon
'axe 2 (Figure 7). On peut remarquer que les Wwem illustratives (Figure 8) se dispersent
peu selon I'axe 2. Les variables correspondantcawyples et nichées de canards plongeurs
sont les plus corrélées a l'axe 2 (respectivementogige et orange sur la Figure 8). Le
nombre de nichées et de couples de canards plangemble plus important sur des étangs
amendés il y a moins de cing ans (signe d’une bges8on piscicole) que sur des étangs ou
la périodicité de vidange est supérieure a dix (aiest-a-dire ou la gestion piscicole a été
abandonnée).

On peut ajouter que les modalités « Saule » eturcpatage du périmetre en HB et/
ou HH>5 metres faible ou nul » sont particuliéretn@moches dans le plan factoriel 1-2 : des
étangs majoritairement en saules auraient tendaageir un pourcentage inférieur a 30 % de
leur périmetre occupé par des ceintures de végptaaute et/ou basse de plus de 5 metres
(Figure 6, Tableau 3). Par contre, la modalitétégarie de végétation 1 » (roseliere) est plus
proche de celle « pourcentage HB +HH>5 metres meyeh la modalité « catégorie de
végétation 2» (végeétation basse) est plus procheelie « pourcentage HB +HH>5 metres
fort». Dans notre échantillon, on aurait donc des@s en roseliére avec des ceintures de
végétation de largeur supérieure a 5 metres surpan&e comprise entre 37 et 70 % du
périmeétre, et des étangs en jonchaie avec desumsrde végétation de largeur supérieure a 5
metres sur 75 a 100% du périmeétre (Figure 6, TabBaOn peut d'ailleurs remarquer que
les étangs prenant la modalité « agrainage toammée oui » semblent étre du coté des étangs
en jonchaie avec des ceintures de végétation deuasupérieure a 5 metres sur 75 a 100%
du périmétre. On peut donc penser que les étangstde échantillon agrainés toute I'année
sont plus des étangs avec des ceintures de végébatsses et développées que des étangs en
saule.
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Figure 9 : Facteurs environnementaux et de gestiatians le plan factoriel 3-4 issu de
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Figure 10 : Individus étangs dans le plan factorieB-4 issu de 'ACM.
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Figure 11 : Variables illustratives dans le plan fatoriel 3-4 issu de 'ACM.
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L’axe 3, avec ses 12,80 % de l'inertie totale, sepdutot des étangs avec des herbiers
et une périodicité de vidange moyenne (catégoreed®s étangs amendés il y a moins de cinq
ans, plutdét sans herbiers, et plutdét avec une cegégle périodicité de vidange 1 ou 3
(respectivement 1-2-3 ans ou étangs abandonnég)e@lin 5, Figure 9). Les étangs se
dispersent bien selon cet axe (Figure 10). On pduaiors penser que les herbiers se
développent mieux sur des étangs vidangés tougjuage a dix ans que sur des étangs
vidangés plus régulierement (1-2-3 ans), ou sgulels la gestion piscicole est a I'abandon. I
est difficile de dégager des tendances en regalddfgure 11, car les variables illustratives
se dispersent mal selon 'axe 3.

L'axe 4 extrait 11,4 % de linertie totale et semhdissocier les étangs avec un
agrainage toute I'année et un pourcentage d’hétegh(pas et/ou hauts) supérieurs a 5 metres
moyen des étangs avec un pourcentage d’hélophyasset/ou hauts) supérieurs a 5 metres
fort (Tableau 5, Figure 9). Cet axe représente danse un gradient de gestion cynégétique
des étangs, avec d’'une part des étangs avec ugtatiég moyenne mais agrainés, et d’autre
part des étangs avec une végétation importantea @aldrait dire qu’'au sein de notre
échantillon, les étangs agrainés toute l'année ptud des étangs avec une veégeétation
intéressante (ceintures de végétation de larggqérimure a 5 metres sur une partie comprise
entre 37 et 70 % du périmetre) et non pas uniquesresaules. Rappelons que 'ACM nous
donne un résultat quelque peu différent en corsidéde plan factoriel 1-2. En effet, ce plan
factoriel rapproche les étangs agrainés toute €armhes étangs plus en jonchaie et avec des
ceintures de végétation importantes (largeur sepéxi a 5 meétres sur 75 a 100% du
périmetre). Mais le point commun reste le fait dee étangs agrainés toute l'année
« s’éloignent » des étangs en saule, avec desuoesnde végétation peu importantes. On peut
ajouter que I'on peut accorder un poids plus imgrdraux résultats issus du plan factoriels 1-
2 vu le pourcentage de l'inertie totale plus impottqu'il extrait. Les étangs se dispersent
assez bien selon l'axe 4 (Figure 10). Encore uns, feeules les variables illustratives
concernant les canards plongeurs sont assez asr&léaxe pour étre décrites (Figure 11).
Les couples et les nichées de canards plongeurblegnplus nombreux sur des étangs
naturellement pourvus d'une végétation importanigdp que sur des étangs avec une
végeétation de taille moyenne mais agrainés.

3.2.2. Explication des liens entre facteurs environ  nementaux, modes de
gestion, et réussite de la reproduction.

L’approche des Modeles Linéaires Geénéralisés (GizM)naintenant nous permettre
d’expliquer les liens entre les facteurs environeetaux, les modes de gestion, et la présence
plus ou moins forte de couples ou nichées d’anatidlés mémes facteurs (ou covariables)
sont gardés : en effet, dans les variables de 'A@Ntune n’a pu étre retirée, car toutes
semblent avoir une influence. Comme indiqué damafée 2.6.3., nous avons transformeé les
variables a expliquer Né5 (Nombre de couplesburface) et Nn/S (Nombre de
nichéesyiSurface) afin que celles-ci suivent une loi bindmi@oir intervalles des classes sur
le Tableau 3). Nous présenterons ici uniguementGeM réalisés sur les couples et les
nichées de canards plongeurs, pour les raisongjagpk dans la partie 2.6.3.

Pour la variable Na/S pour les plongeurs, le meilleur modéle retenuC&¥9,4) est
celui faisant intervenir les facteurs « périodic&vidange » (pvalue=0,0219), « amendement
moins de 5 ans » (pvalue=0,0437), « assec moirsates » (pvalue=0,0210), « catégorie de
végeétation » (pvalue=0,0003) et «présence d’hesbiefpvalue=0,1281 : seul facteur non
significatif, mais intervenant dans une interactjoavec les interactions « périodicité de
vidange : présence d’herbiers » (pvalue=0,0217% ainendement moins de 5 ans: assec
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moins de 5 ans » (pvalue=0,0007). Ce modele pediaepliquer une partie importante de la
variabilité d’abondance des couples de canards gplms (déviance résiduelle non
significative : pvalue=0,99). Cependant, il ne petrmas de prédire le nombre de couples de
plongeurs sur un étang : la pvalue de tous lesir&® » est supérieure a 0,05 pour toutes les
modalités.
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Figure 12 : Répartition du nombre de couples de cards plongeurs (divisé par

VSurface) selon la fréquence de vidange* (& gauchef)la catégorie de végétation** (a
droite) (*1 : 1-2-3 ans, 2 : entre 4 et 10 ans, 3 : supéei@ 10 ans/ **1 : végétation haute, 2 :
végeétation basse, 3 : Saulaie).

Comme I’ACM nous avait déja amené a penser, lataégé haute (roseliere) est
donc favorable a la présence de couples de capkmageurs (résultats du GLM et Figure 12
droite). Par contre, le pourcentage du périmétreantures d’hélophytes supérieures a 5
metres ne semble pas avoir d’effet sur les cougdesanards plongeurs contrairement a ce
gue pouvait faire penser 'ACM. De méme que I’ACBUS le faisait pressentir, le GLM nous
montre I'effet négatif de I'abandon des étangs dintpde vue piscicole (Figure 12 gauche).
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Figure 13 : Répartition du nombre de couples de cards plongeurs (divisé par
VSurface) selon I'assec (& gauche) et 'amendemeatdroite) réalisés ou non.
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L’effet positif d'un amendement réalisé il y a m®ide cing ans est également
confirmé (Figure 13 droite). Comme l'analyse deGQM nous incitait déja a le penser, le
GLM nous confirme que l'agrainage n’a pas vraimdigffet sur les couples de canards
plongeurs dans notre échantillon d’étangs. Parrepte GLM nous montre I'attraction que
constitue un assec datant de moins de cing anslg®gpuples de canards plongeurs (Figure
13 gauche).

~

330 330

20 @
400

couples_plongeur racineS
o
®
couples_plongeur racineS

JR— R — [=J

= = e |

A non+a_non A non+ta oui A oui+a_non A oui+a_oui 1+non 1+oui 2+non 2+oui 3+non 3+oui

Assec.amendement pisc_periodicite herbier

Figure 14 : Répartition du nombre de couples de cards plongeurs (divisé par
VSurface) selon les différentes modalités des intarions assec+amendement* (& gauche)
et fréquence de vidange+herbiers** (a droite]*A : assec, a : amendement/ **1 : 1-2-3 ans,
2 : entre 4 et 10 ans, 3 : supérieure a 10 ans).

Le GLM fait aussi ressortir des interactions. Egarelant la Figure 14 gauche, on peut
fortement penser que la réalisation d’'un assec@eul'un amendement seul (au moins tous
les cing ans) est favorable au cantonnement demd=miplongeurs. Par contre, I'association
des deux réalisés (dans les cing ans) n’est pasigQaa, ce qui pose question.

La Figure 14 droite nous montre encore l'effet pbsl'une vidange réguliere de
I'étang, mais cet effet semble accentué par lagmes d’herbiers de macrophytes. Il est
intéressant de voir que la présence d’herbiers leeégalement « compenser » I'effet négatif
d’'un abandon de la pisciculture.
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Figure 15 : Répartition de la densité de nichées dmnards plongeurs selon la fréquence
de vidange(1 : 1-2-3 ans, 2 : entre 4 et 10 ans, 3 : sup&ziad 0 ans).
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Concernant la variable Nn/S pour les plongeursydédleur modeéle retenu (AIC=76,3)
est celui faisant intervenir le seul facteur « péigité de vidange » (pvalue=0,0049). Ce
modele permet d’expliquer une partie importantéadeariabilité d’abondance des nichées de
canards plongeurs car la déviance résiduelle rpast significative (pvalue=0,09). Il y a
significativement moins de nichées de canards gorgsur des étangs abandonnés du point
de vue piscicole (pas de vidange depuis plus dams) et ceci en ayant pris en compte |'effet
des autres facteurs (estimate= -1,8124, pvalue¥0)04omme I’ACM l'avait d’ailleurs fait
ressortir. La Figure 15 nous permet d'illustrer eftet. On peut noter que l'effet du
pourcentage du périmetre en ceintures d’héloprsgpsrieures a 5 meétres, de la catégorie de
végétation ainsi que de I'amendement, supposé gak lecture » de I'ACM, n’'est pas
confirmé par le GLM. Par contre, le GLM nous comi que l'agrainage annuel n’a pas
vraiment d’effet sur les nichées de canards plorsggans notre échantillon d’étangs.

3.3. Influence des variables environnementales sur les herbiers de
macrophytes.

Dans les analyses suivantes, la présence ou nagrbiéEhs est considérée non
seulement comme une « variable » environnementale ggalement et surtout comme un
indicateur de biodiversité des étangs (cf part®.1Jne ACM a été réalisée avec les variables
gualitatives « amendement moins de 5 ans », « ass@Es de 5 ans », et quantitatives codées
(Tableau 3) «transparence », « azote », « phosphet « calcium échangeable ». Cette
analyse n’a pas mis en évidence l'effet de cesabbas environnementales sur les herbiers, les
modalités de la variable illustrative « herbierqgualitative : absence-présence) étant
vraiment trop peu corrélées aux premiers axes.

Apres avoir constaté que la variable « herbiersit distribuée selon la loi binomiale
(présence-absence), nous avons cherché le meBleMrpouvant I'expliquer, en considérant
au départ les mémes facteurs (et covariables) gog IIACM. Le meilleur GLM (AIC: 71,1
et déviance résiduelle pourtant non significatiype0,23) ne donne que des résultats n’ayant
aucun sens biologique.

4. Discussion

4.1. Limites et biais

Il est important d'étre conscient des biais ettbsides différentes composantes de
I'étude pour interpréter les résultats.

Tout d’abord, les canards sont un des meilleurs ptcomis trouvés en termes
d'indicateurs pour s'approcher de la connaissamte Bon étang". Cependant, ils ne
représentent qu’'un « maillon » de I'écosysteméd,egtimportant de le garder a I'esprit.

Comme expliqué dans la partie 3.1., notre échantiii’est pas aussi équilibré que
nous le souhaitions et le gradient des étangs iagében faveur de certaines catégories
(Tableau 4). Cependant, nous aurions pu craindréchantillon encore plus déséquilibré, ce
gue nous expliquerons dans la partie 4.2.

Ensuite, la durée d'observation de quinze minutesr gje comptage anatidés est
relativement faible, et il est possible de ne pétecter certains adultes ou certaines nichées.
Mais compte tenu des distances importantes a paraiudes difficultés d’acces a certains
étangs, ceci est le meilleur compromis possiblgutdnt plus que les seize suivis
hebdomadaires sur chaque étang ont compenséingtee Certains étangs présentent plus de
risque de ne pas détecter certains individus aecdeideur configuration (taille importante ou
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forme) diminuant la visibilité. Sur ces étangsjdig d’'un point d’observation supplémentaire
minimise le risque de ne pas voir un individu, maigmente celui de double comptage.
Enfin, chacun des trois observateurs a suivi @segmes étangs pendant toute la période de
terrain : il existe un léger biais « observate@ntre ces trois « groupes » d’étangs, méme en
considérant la faible complexité de I'identificatides anatidés.
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Figure 16 : Evolution du nombre cumulé des éclosi@en fonction de la date

On peut noter que les dates de suivi des coupldeshichées ne sont pas optimales
sur le plan biologique. Nous commencons le suiviawmil : & cette date, des couples (de
Canard colvert notamment) peuvent déja étre for(Résiqueet al, 2004) Le suivi se
termine fin juillet, mais certaines éclosions peuvencore avoir lieu a cette date. En effet, on
peut visualiser (Figure 16) le palier atteint d&g ljuillet environ pour les fuligules milouins,
mais pas pour les canards colverts et les fuligutexillons. La derniere éclosion
« enregistrée » date du 20 juillet pour les cobjedt du 23 juillet pour les morillons.
Cependant, la fin des suivis étant le 31 juillétles jeunes étant apercus souvent a I'age de
cing jours ou plus, il est possible que des éctasipient survenues par la suite. Cependant,
les dates de suivi ont été choisies en connaissanimites, mais en considérant également la
faisabilité de I'étude. Si nous avions demandé @moypriétaires de suivre leurs étangs apres la
fin du mois de juillet, nous aurions sans douteugssde nombreux refus, ceux-ci ne
souhaitant pas étre dérangés a I'approche de Ifwreede |la chasse (21 aolt pour les canards
colverts)(arrété ministériel du 24 mars 2006, modifié parderétés du 2 aolt 2012 et du 18
juillet 2013) De plus, le « pic » d’éclosion semble tout de méerminé a la fin du mois de
juillet.

La détermination de I'indice du nombre de couplesente des limites, de méme que
celle du nombre de nichées. L'indice du nombre aleles enregistré est a priori peu biaisé
car il est fixé sur chaque étang a partir d’'unerpprtétation des effectifs de males, de femelles,
de couples visiblement formés, ainsi que des corapmnts observés au cours des visites
hebdomadaires successives pendant toute la pédedeantonnement (cf partie 2.6.1).
Cependant, en considérant la mobilité des individasdétermination est parfois ardue. Il
s’agit bien d’'une estimation de I'attraction d’uiaigg pour la formation des couples. Pour les
nichées, plusieurs biais existent. Celles-ci peuymarfois changer d'étang pendant leur
élevage(Broyer, 2006) Mais elles peuvent également étre tres bien rdigées dans les
ceintures de végétation, et, méme si le risquéadse, il semble tout a fait possible de ne pas
voir une nichée du tout, d’autant plus que sa ddeéeie est courte. Les nichées observées
pour la premiére fois sur un étang a un age supéiene semaine sont donc soit des nichées
ayant échappé précédemment a I'observateur, ssitndgées venues d’'un autre étang.
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Cependant, rappelons que I'objectif est d’estinettrbction des étangs pour I'élevage des
jeunes. L'étude vise en effet davantage a la coamxan de plusieurs sites de nidification a
I'échelle d’une région d’étangs qu’a obtenir ungahiastic précis de la nidification sur chaque
étang.

Concernant encore la méthode de détermination dibrede couples, on peut faire
certaines remarques. Il est d’abord intéressanbtkr 'augmentation constante des éclosions
de Canard Colvert (Figure 16), qui commencent daadis de janviefFouqueet al, 2004)
et semblent se poursuivre aprés le 23 juillet (cenuiit précédemment). Cependant, la
détermination des couples en considérant les oaseng de mi-avril a fin mai semble quand
méme assez correcte, la plupart des éclosionsrantentre mi-mai et mi-juin (Figure 16),
sachant que la durée de ponte pour cette espede &étjours, et la période d’incubation de
28 jours(Fouqueet al, 2004) Par contre, on observe (Figure 16) une forte angation du
nombre d’éclosions de morillons jusqu’au 18 juilled durée de ponte étant de 10 jours, et la
durée d’incubation de 25 jours pour cette espEoaqueet al, 2004) la fin du cantonnement
s’étale probablement jusqu’a mi-juin. La méthodedééermination du nombre de couples
détaillée en 2.6.1 mérite donc d’étre amélioréeurpges morillons, il faut considérer les
données jusqu’a la mi-juin. On peut préciser quigréde protocole, de par notre ressenti de
terrain, nous avions naturellement considéré lesmées jusqu’'a mi-juin pour les morillons.
Pour finir, pour les milouins, aucun probleme nepsse, la plupart des éclosions étant
terminée un peu avant fin juin, avec des durégsomée et d’incubation respectivement de 9
et 25 jourgFouqueet al, 2004)

Beaucoup de facteurs confondant (et dont I'effetppat pas étre pris en compte
facilement) existent, et induisent donc un biaissdéanalyse. Par exemple, la prédation des
nids est un facteur qu'il est difficile d'évaluerd de simples visites sur la propriété. Une
expérience menée spécifiguement a ce sujet parlCFEENsur dix étangs d'une propriété a
l'aide de la méthode des faux nidsicquet, 2014a mis en évidence un taux de prédation
important imputable aux sangliers mais aussi auxeailbes et aux rats surmulots dans un
contexte de chasse "intensive" avec agrainage ariog visites ne nous permettent pas non
plus d’évaluer le nombre de ragondins, qui, lordsjgont nombreux, peuvent engendrer des
dégats importants sur les ceintures de végététiarietet al, 2008) Enfin, une étude menée
en Dombes, Brenne, Forez et Champagne humide, aéridmportance parfois plus forte de
I'environnement de I'étang (prairie par exempleg gie¢ sa gestion piscicole pour le succés de
la reproduction des canards de surfd@®yer et Calenge, 2010)

Pour finir, lors de I'analyse de l'effet de la véation sur les anatidés, on prend en
compte le type de végétation ainsi que la taills deintures de végétation. Certaines
informations, également relevées sur le terraioninpas pu étre prises en compte dans le
traitement des données, comme la hauteur d’eauvaodehsité de cette végétation. Par
exemple, une roseliéere de dix metres de large gittitegr peu de couples parce gqu’elle est trop
dense ou gu’elle est peu immergée : elle ne caegtilus un habitat intéressant pour certaines
especesTrotignon, 2000) Toutefois, le nombre de facteurs considérés@attdes important
en considérant le nombre d’étangs de I'’échantillomys ne pouvions pas nous permettre
d’analyser des facteurs supplémentaires. La solusierait d’avoir un échantillon avec
beaucoup plus d’étangs, avec un effort d’échantiéme encore plus important, ce qui parait
difficilement réalisable.
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4.2. Premiers résultats a lI'issue de I'enquéte de g  estion

L’analyse du Tableau 2, puis sa comparaison avd@ldeau 4, permet de suspecter
un phénomene auquel nous avons réellement étéootédr: il a été plus difficile de trouver
des étangs abandonnés (ou en cours d’abandon)eguétahgs vidangés depuis trois ans ou
moins (donc gérés). Cependant, il est importangréadre en compte les filtres qui nous ont
permis de choisir les étangs : hous n‘avons paslobees étangs sur les propriétés en enclos
par exemple (caractérisant pourtant souvent degotezs & dominante chasse avec parfois
une pisciculture au second plan voire abandonri#e)néme, la limitation a trois hectares
minimum nous a peut étre privés d'étangs abandproa¥son sait que la pisciculture
extensive se concentre aujourd'hui en Sologneesugrainds étangbsiennequart, pisciculteur,
communication personnelle, 13 aolt 2014 ; Vallal30Le fait que huit étangs viennent
d’arréter ou vont arréter l'activité piscicole @tannée, et ce dans les deux premieres
catégories de fréquence de vidange (1-2-3 ansntre 4 et 10 ans), nous indique que la
déprise piscicole a lieu, mais nous ne sommesmpaB@dans I'abandon total des étangs.

Les erreurs dans les informations obtenues danscdests entretiens lors de la
préparation de I'étude sont sans doute dues aud#is @u des imprécisions des propriétaires.
Ceci pourrait traduire un intérét de moins en mamportant des propriétaires pour leurs
étangs.

4.3. Explication des liens entre facteurs environne  mentaux, modes
de gestion et réussite de la reproduction.

Une influence de la végétation sur la présence plusoins forte de couples et/ou
nichées de canards plongeurs, a été revélée. B&EOM, le nombre de couples et nichées de
canards plongeurs semble plus important sur legyétan végétation haute (majoritairement
roseliére), avec des ceintures de veégétation dedarsupérieure a 5 metres sur plus de 37 %
du périmetre. L'approche GLM confirme seulementféepositif des hélophytes hauts pour
les couples de canards plongeurs. En effet, enidimasit la corrélation relativement faible
des variables environnementales avec I'axe 1, swi®ut le pourcentage de linertie totale
relativement faible dégagé par I'axe 1, on peutm@mdre I'importance de la réalisation d’un
GLM pour confirmer les tendances, mais surtout moyoliquer les liens. La végétation haute
est donc importante pour I'attraction des couplesahards plongeurs. Ceci a également été
mis en évidence en Sologne I'an derrgiéalla, 2013) Une étude réalisée en DomigBsoyer
et Calenge, 2010nontre qu’une surface en hélophytes hauts imp@tamgmente le nombre
de sites de nidification, facteur attractif pous leouples de canards plongeurs. De plus, la
végétation haute abrite une part importante d’i@&l@eés (Bachasson, 2012)proies des
poissons mais aussi des canards plongeurs (cé [2azti).

L’approche GLM nous montre I'attraction que constitla réalisation d’'un assec au
moins tous les cing ans pour les couples de camdodgeurs au sein de notre échantillon. En
effet, la pratique de I'assec aéere les vases él@ecla minéralisation de la matiére organique,
favorisant la disponibilité en nutriments pour bégsteme aquatiquérotignon, 2000) Une
étude montre que les ressources alimentaires \Végétesues de l'assec sont fortement
consommees par les anatid€sirtetet al, 2004) De plus, 'abondance des invertébrés dans
le sédiment, qui semble étre plus importante lara dssec, est un des facteurs qui influe sur
la distribution des couples de canards plongeurdesuétanggBroyer et Calenge, 2010).
Pour finir, 'assec ou les niveaux bas des étamgs/gnt diminuer I'herbivorie par certains
oiseaux d’eau ou par les ragondifsirtetet al, 2008) favorisant ainsi le développement des
hélophytes hauts, eux méme favorables a I'accesiloduples de plongeurs, comme dit juste
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avant. La mise en assec est d'ailleurs ce queisegplteurs considérent comme le minimum
a réaliser lorsqu’ils exploitent un étafigoyon, pisciculteur, communication personnelle, 8
juillet 2014) Cependant, la pratique de I'assec n’est plus igpandue en SologriBernard,
2008) Par exemple, au sein de notre échantillon, seybau plus de 25 % des étangs ont
subit un assec dans les cinq derniéres années.

L’effet négatif d'un abandon de la gestion pisaicdériodicité de vidange supérieure
a dix ans) supposé par I'ACM pour les nichées eplas de canards plongeurs est confirmé
dans I'analyse GLM. La vidange réguliére de I'étasgdonc bénéfique a la reproduction des
anatidés, c’est d'ailleurs ce qui avait été misésmdence I'an passéVélla, 2013) En
Sologne, la vidange est rarement suivie d’'un assgamme expliqué précédemment. Or le
manque d’entretien du réseau de fossés et 'augtm@mtdes milieux boisés ont réduit le
ruissellement. Lorsqu’un étang a été vidé, le résapfie peut étre long, et prendre méme
parfois plusieurs moi@ngénierie de I'Environnement et de '’Aménageme@]11) On peut
alors penser que ces vidanges, en durant pluselmpgt pourraient produire un semblant
d’assec. Ceci favoriserait 'abondance des inveégbde nourriture végétale, ainsi que le
développement des roseaux, tout ceci étant aft@mir les canards plongeurs. On peut citer
I'étude réalisée I'an dernier en Sologne qui mongtre la vidange réguliere est favorable aux
hélophytes hautd/alla, 2013) Ceci prouve encore I'importance de la vidange.

L’effet positif d'un amendement réalisé il y a m®ide cing ans supposeé par 'ACM
pour les nichées et couples de canards plongetitsoermé pour les couples de canards
plongeurs dans I'analyse GLM. En effet, on sait Guéertilisation d’'un étang augmente la
biomasse des producteurs primaires (végétaux, glglie@verot, 2011)mais aussi des
invertébrés des herbiers, et donc des canardsqiosigui s’en nourrissefBroyer et Curtet,
2011) Un chaulage permet d’optimiser la minéralisatitenla matiére organiqugaverot,
2011) ce qui indirectement favorise aussi le dévelopg@ndes végétaux. Or en Sologne, les
pratigues d’amendement sont trés rares car san® damp peu rentables dans un milieu
naturellement tres pauvre (seul un peu plus de H@8etangs de notre échantillon ont subit
un amendement dans les cing dernieres années).

Grace au GLM, on peut penser que la réalisation dasec seul ou d’'un amendement
seul (au moins tous les cing ans) est favorableaamtionnement des canards plongeurs. Par
contre, l'association des deux réalisés (dans ile$ ans) n’est pas bénéfique, ce qui pose
guestion. On constate que seuls trois étangs sord cette situation, dont un complétement
en saulaie, et l'autre dont la périodicité de vigarest entre quatre et dix ans (et dont la
derniere péche date de 2009). Ces deux étanggisnatdes cas particuliers, « tirant » sans
doute vers le bas cette catégorie. On peut donposep ici que l'effet positif attendu
logiqguement par un cumul de deux facteurs pogitifs séparément serait annihilé par des
conditions de végétation et/ou de fréquence dengdaléfavorables.

Nous n’avons pas observé d'influence de I'agrainageuel sur la reproduction des
canards plongeurs (couples et nichées) au seirotle échantillon, ceci étant supposé par
I’ACM et confirmé par I'approche GLM. Ce résultatesans doute di au fait que, comme dit
précédemment, les étangs agrainés toute I'annéepkdant des étangs avec une végétation
intéressante déja présente, et non en saulai€’abtrat termes, au sein de notre échantillon,
les propriétaires qui ont les moyens d’agrainetediannée les ont sans doute aussi pour
entretenir les ceintures de végétation ou pourrmet assec leurs étangs. Sur ces étangs,
I'agrainage annuel ne rajoute pas beaucoup adiatju’ils constituent « naturellement » pour
les canards plongeurs.

L'étude n'a pas mis en évidence d'effet direct libiers de macrophytes sur les
anatidés au sein de notre échantillon. En Dombaspdourtant été montré que les densités de
couples et de femelles avec des jeunes sont plusriantes lorsque la couverture en herbiers
de macrophytes est comprise entre 21 et 40 % denla totale d’étang, ceci sans doute lié a
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la biomasse en invertébrés globalement plus impt&royer et Curtet, 2010Par contre,
grace a l'approche GLM, on voit I'effet positif sle cantonnement des canards plongeurs)
d'une vidange réguliere de I'étang, qui semble &@mplpar la présence d’herbiers de
macrophytes. Ce lien est intéressant car il a éaatmd que les herbiers jouaient un role
d'accueil important pour les invertébrés, dautphis lorsqu’ils sont accompagnés de
ceintures d’hélophytes hauts qui leur servent prldment de refuge en hivéBroyer et
Curtet, 2011)Or I'étude realisée I'an dernier en Sologne mmigne la vidange réguliére est
favorable aux hélophytes hautsalla, 2013) Bien évidemment, la situation est sans doute
bien plus complexe. La présence d’herbiers semipdeent « compenser » |'effet négatif
(sur le cantonnement des canards plongeurs) diégednce de vidange supérieure a dix ans.
Ce dernier point nous confirme encore une foiolamexité de I'écosystéme étang.

4.4. Influence des variables environnementales sur les herbiers de
macrophytes

Nous n’avons pas trouveé d’influence significatives drariables environnementales sur
les herbiers de macrophytes lors de l'approche GBdurtant, il a été montré que la
transparence a une influence sur le développenenheérbiergBroyer et Curtet, 2012Par
ailleurs, le calcium (cf ce que nous avons ditlswhaulage) optimise la minéralisation de la
matiere organique, ce qui favorise le développerdestvégétaux. De méme, les sels d’azote
(nitrates) et de phosphore (phosphates) sont iedggbles a la production végétale
(Trotignon, 2000) Mais ici, I'absence de résultat significatif estns doute due a plusieurs
choses. Tout d’abord, on peut pointer le faible had’étangs ayant des herbiers (17 étangs
sur 60). Ce faible nombre est peut-étre dd a us bedin de caractériser leur végétation, nous
avons parcouru les étangs en waders, mais nous edreouvent restés sur les bords, les
niveaux d’eau étant souvent importants. Il est dopgsible que des herbiers situés au centre
des étangs n’aient pas été apercus. Ensuite, gamseétangs trop profonds, les prélevements
de sédiments dans le bief n'ont pas été réalisabless que c’est I'endroit ou la vase est
théoriquement la plus abondante (en Sologne, ksgétont des fonds sableux, et la vase
semble « glisser » vers les zones les plus profndest-a-dire souvent le bief). La partie
plus sableuse prélevée dans ces étangs ne redleta gchesse de la vase située dans le bief,
participant sans doute au développement des herbier

Il est tout de méme intéressant de parler destatésule 'ACM, qui nous indique un
lien entre la présence d’herbiers et la catégoeievidange d'un étang. Au sein de notre
échantillon, les herbiers semblent mieux se déypalopur des étangs vidangés tous les quatre
a dix ans que sur des étangs vidangés plus réguiert (un-deux-trois ans), ou sur lesquels
la gestion piscicole est a l'abandon. Pour expligleffet défavorable d'une vidange
réguliere, on peut alors penser a la région dedmli®s, ou I'assec semble défavorable aux
herbiers (Broyer, responsable scientifique du péle et chef lgéquipe « habitat-zones
humides » au sein du CNERde la direction des études et de la recherche @RCFS,
communication personnelle, 5 aolt 2018 Dombes, I'assec est généralement associé a un
labour avant la plantation de mais, ce dernierté&tans doute le principal responsable. En
Sologne, comme nous l'avions pointé précédemmestefangs ne sont pas souvent associés
a une gestion piscicole telle qu’en Dombes, ettesecs réalisés il y a moins de cing ans sont
rares : seulement un peu plus d’un tiers des étamgmtégorie de vidange réguliere ont subi
un assec dans les cing dernieres années. Mais pasmeuf étangs vidangés au cours des
trois derniéres années et avec un assec datantotes me cing ans, seuls deux ont des
herbiers. L’effet négatif de I'assec n’est donc paprobable non plus. On peut alors penser
au curage (enlévement de vase) des étangs lotasded. Au cours de notre phase de terrain
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pour le prélevement de sédiments, nous avons ¢éngt@ certains étangs avaient été trop
curés, tres peu de vase restant au milieu de §étaar un étang, il a méme été observé que
les canards plongeurs, s’alimentant habituellemsmnt toute la surface de I'étang, se
concentraient a proximité des berdé&schier, Responsable du pdle étangs continentaux e
Sologne, communication personnelle, 8 juillet 200¥)la présence de vase permet un apport
de matiére organique et de nutriments nécessautesléaeloppement des herbiers. En
Sologne, l'effet défavorable de la vidange régeligour les herbiers pourrait donc étre
expliqué, sans doute pour une petite partie, pamulage associé a lI'assec (dans les neuf
étangs vidangés au cours des trois dernieres aeh@wec un assec datant de moins de cing
ans, trois ont été curés il y a moins de cing ahs;ont pas d’herbiers). Au-dela de toutes ces
hypotheses, afin d’'appréhender cette « affectides>herbiers pour un rythme intermédiaire
de vidange, on peut penser a ce que nous aviomsif®idans la partie 1.2., ou les herbiers de
macrophytes (comme le potamot) semblent caractdesdébut de la phase d’atterrissement
d’'un étang(Faverot, 2011)Il n'est donc pas si surprenant que les herksersléveloppent
mieux sur des étangs ni vraiment gérés, ni a I'dbardu point de vue piscicole.

5. Conclusion

Dans cette étude, nous avons cherché a connadfietI’des modifications des
pratiques piscicoles sur les anatidés nicheurs @éasgs de Sologne, utilisés comme
indicateurs de biodiversité. Nous avons validé (searcanards plongeurs) I'hypothese selon
laquelle une périodicité de vidange supérieurexaads (abandon piscicole) a un effet négatif
sur la reproduction des anatidés. On prouve égaletraffet positif d’'un assec et d'un
amendement pour l'attraction des couples de carmpotigieurs. Or ces pratiques ne sont plus
vraiment répandues en Sologne. L'influence de égence de vidange a été attribuée au
remplissage long des étangs Solognots (diminutiorugsellement dans cette région) créant
ainsi un semblant d’assec. Ensuite, il a été pr@auweéein de notre échantillon que les étangs
en roseliere, caractérisant souvent un entretida dégétation, attirent davantage les couples
de canards plongeurs. Les herbiers de macrophgtablent également attractifs pour les
couples de canards plongeurs, de par leur interaetvec la fréequence de vidange. Enfin,
nous avons cherché a étudier l'effet des modificati des pratiques piscicoles sur un
deuxieme indicateur de biodiversité, les herbiershmacrophytes. Cependant, cette analyse
n'a pas vraiment donné de résultat, a part un ingtiojue effet de la fréquence de vidange,
celle-ci devant sans doute étre intermédiaire ¢eruatre et dix ans) pour leur
développement.es caractéristiques de la pisciculture extensiudiées semblent favorables
aux anatidés des étangs de Sologne, on peut dagginien les conséquences négatives de leur
abandon. Dans le contexte de déprise piscicoldjelatif second de notre étude était
d’apprécier le rble complémentaire ou alternatifré# chasse de qualité sur la biodiversité des
étangs de Sologne. L’hypothése selon laquelletéegyé avec un agrainage annuel sont moins
favorables a la reproduction des anatidés, n'agpavalidée. Aucune influence (ni positive,
ni négative) de I'agrainage annuel sur la repradaaties canards plongeurs n'a été mise en
évidence au sein de notre échantillon. Cependant dotre échantillon, les étangs agrainés
toute I'année sont plutot des étangs avec une atgeétintéressante déja présente, et non en
saulaie. On peut donc émettre I'hypothése queotteffl'agrainage est inutile pour les
plongeurs lorsque les ceintures de végétation bamsbautes sont assez importantes.

L'abandon des pratigues piscicoles caractéristigdes la gestion extensive
traditionnelle, le fait que huit étangs de notréastillon viennent ou vont arréter I'activité
piscicole cette année, mais surtout le nombre dprggtaires citant la fonction cynégétique
comme la motivation principale pour garder leumgtanous font penser que la pisciculture
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n'est plus I'enjeu principal en Sologne. La chaagaibier d’eau se pratique par exemple sur
80 % des étangs de notre échantillon. C’est aimsilgpn peut évoquer le Grand cormoran,
dont l'impact est présent, mais semble étre unecsode démotivation qui « s’'ajoute »
surtout aux autres: la perte des traditions, massia’intérét prépondérant pour la chasse.
Dans les années 90, des méthodes pour limiter mo¢ainles prélevements dus au Grand
Cormoran étaient proposées, comme par exempleefieges pour poissons ou encore des
filets (Marion, 1990) On se rend compte que ces méthodes ne sont pesgeables en
Sologne a cause du codt important qu’elles reptésgnmais surtout du désintérét des
propriétaires pour I'activité piscicole.

En Sologne, il est vrai, la pisciculture a une im@oce économique minime par
rapport a la chasse. Cependant, I'entretien demgteontribue a une chasse de qualité. Les
assecs réguliers créent des étangs favorablesratixiés. La recommandation n’est pas de
reprendre une activité piscicole traditionnelle,que parait difficile dans le contexte actuel.
Les résultats obtenus pourraient alors se traguirant les orientations de gestion suivantes :
une vidange au moins tous les trois ans (non dbiliganent associée a une activité de
péche), suivie d’un assec, ou au minimum d’un re&sage long (ce qui se fait naturellement
en Sologne), et si nécessaire d’'un enlévementaldess On peut noter que les préconisations
du DOCOB de la ZPS «Etangs de Solognéngénierie de I'Environnement et de
I’Aménagement, 2011yont dans le sens des résultats de notre étude,angeut rajouter
que la périodicité de l'assec doit impérativemetne énférieure a dix ans, mais au mieux
inférieure a trois ans. On trouve dans ce docurdenx actions participant a I'entretien ou la
restauration des roseliéres, dont les travaux samboursés sur facture. La Fédération de
Chasse du Loir-et-Cher finance aussi pour ses adtsdes opérations de mise en assec
prolongée et d'arrachage de saules en étang deechagibier d'eau jusqu'a environ 10 % du
colt des travaugdngeénierie de 'Environnement et de 'Aménagem@e0il 1)

Si une étude supplémentaire est poursuivie en 20%Brait intéressant de revoir la
problématique en considérant plus I'aspect cynggéti Par exemple, la prédation des nids
imputable au sanglier serait a prendre en compté¢,domme l'effet de I'agrainage sur des
étangs en saulaie. Au-dela de 'aspect cynégétigogact du milieu environnant (prairies,
forét ou champs par exemple) serait aussi inténesgae complexe a considérer, vu
'importance des foréts en Sologne. L’herbivorigutable aux ragondins sur les ceintures de
végétation, serait également un facteur a étuBlimur finir, concernant I'étude des herbiers de
macrophytes, beaucoup de questions restent a etBdieexemple, I'effet des assecs sur les
herbiers reste mal connu, mais aussi les especgsitaiees d’herbiers se développant en
Sologne. L'utilisation d’'une barque nous permettda voir l'intégralité des herbiers, mais
aussi de prélever les sédiments du centre dessgtpagfois non accessibles en waders car
trop profonds. Il est cependant important de seérerompte que ces études nécessiteraient
de changer I'échantillon d’étangs, mais aussi ples moyens, ou alors d’enlever des
indicateurs : par exemple, les agents réalisastiild odonates cette année se concentreraient
plus sur les herbiers I'an prochain. Méme en l'absed’'une étude plus poussée l'an
prochain, le minimum serait de continuer le suiv Hindicateur anatidés, avec un
échantillonnage différent, afin de continuer a siVévolution des pratiques en Sologne.
Enfin, il serait intéressant de choisir des étamqg®erimentaux, dans l'idéal a I'abandon, qui
seraient « réhabilités » et serviraient a promaules pratiques de gestion validées par notre
étude (exemple : vidange avec assec ou remplidsage coupe des saules en faveur du
développement d’'une roseliére). L'étude realisgeude2012 a déja permit de sensibiliser
certains propriétaires ou gestionnaires d’étangsiomtre I'importance de l'information et de
I’échange avec ces acteurs. On peut penser a de deibonnes pratiques et un livret sur la
végétation des étangs pour les acteurs intéredgésijlant entre autres les bénéfices de
chaque espece pour les canards, ou encore I'emimedicessaire a cette végétation d’étangs.
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Annexe 3 : Fiche utilisée pour I'enquéte de gestion

ENQUETE DE GESTION PISCICOLE - SUIVI 2014

Nom de I'étang : Commune :

Nom de l'agent :

Nom du propriétaire : Tel. :
Nom du garde ou du contact direct : Tel. :
Personne interrogéd :1Garde [_|Propriétaird_| Autre : ...................

Adresse du propriétaire ou du garde pour renvagerdsultats de I'étude :

ACTIVITE PISCICOLE (empoissonnement et péche de I'étang)

[ ] Tous les ans ou tous les 2-3 ans

[ ] Entre 4 et 10ans

Etang péché tousles ................ ans ] par un pisciculteur ] par le propriétaire
Année de la derniére péche : ................... Réempoissment de la derniére péche : ..................
Rendements piscicoles des derniéres péches (lah@ndement moyen :.........coceeeviiiiiiiiinecnnnnn,
Amendement : [] Chaulage [ Fertilisation L] Autre (nourrissage poissons
Année du dernier amendement: ............... Historiquen€es, rendements...) : ......coovvviiveieennnnn,
[] Arrét supérieur a 10ans

MISE EN ASSEC(assec estival)

[] Jamais[ ] Occasionnellel ] Réguliére Régularité :..................coeeeeen.e.

Année du dernier assec : ..................

Gestion pendant I'assec :

] Friche / végétation spontané®©U [ ] Culture surétang : ........................ (ex : avoine)
[] Curage
[ ] Enlévement des saules en faveur de roseliére jndeaie [IRéfection digue ou bonde

[] Autre type de gestion de la végétation (oUvVErOs@lIEre, tC.) & ...........ovevveeeeuieeieeireeenns

CHASSE DU GIBIER D'EAU :

[ ] Oui - [ gibier sauvage  [] gibier laché
% [] en saison de reproductidn] en saison de chasse
Quantité : ...
- [] Agrainage des canards ->[] En période de chas€#J [ ] Toute 'année
- Nb de chasses par saison :...... Nb de chasseurti@ssec(en moyenne) :...........

[ ] Présence d’appelants toute I'année (voliére)

[ ] Non, pas de chasse au gibier d’eau

AUTRE : [] Régulation Ragondins [] Régulation Cormorans

[] Présence de Jussie [] Présence d'écrevisses

PERSPECTIVES DE GESTION A COURT TERME (CHANGEMENTS ENVISAGES) :
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Annexe 5 : Description des dimensions de TACM « an  atidés » par

les variables qualitatives ou les modalités
$ Dim 1" $quali

R2 p.value
cat_veget 0.83145669 2.228037e-22
pourcentage_HB.HH_sup_5m 0.82609783 5.352294e-22
couples_plongeur.racineS 0.27273174 1.341065e-04
nichees_plongeur.S 0.13916979 1.505532e-02
agrainage_tte_annee 0.09172741 1.972009e-02
herbier 0.07790330 3.229259e-02
$°Dim 1" $category Estimate p.value
cat_veget_1 0.4246423 1.180315e-14
pourcentage_HB.HH_sup_5m_moyen 0.3641599 6.062903e-12
pourcentage HB.HH_sup_5m_fort 0.3108454 1.937177e-09
cat_veget_2 0.2573624 5.138603e-08
couples_plongeur.racineS_moyen 0.2387098 8.465940e-03
agrainage_tte_annee_oui 0.1841936 1.972009e-02
presence 0.1605264 3.229259e-02
nichees_plongeur.S_faible 0.2208787 4.612688e-02
pisc_periodicite_vidange classe_3 -0.2128548 3.706477e-02
absence -0.1605264 3.229259e-02
agrainage_tte_annee_non -0.1841936 1.972009e-02
nichees_plongeur.S_nul -0.2513826 1.684786e-02
couples_plongeur.racineS_nul -0.3783634 4.633053e-05
pourcentage_HB.HH_sup_5m_faible_ou_nul -0.6750053 8.693730e-23
cat_veget_3 -0.6820047 2.801564e-23
$°Dim 2" $quali

R2 p.value

amendement_moins_5_ans 0.3741926 2.645722e-07
pisc_periodicite_vidange_classe 0.3699960 2.407758e-06
cat_veget 0.3383179 9.510039e-06
assec_moins_5_ans 0.1897902 5.633267e-04
agrainage_tte_annee 0.1617853 1.588643e-03
0. 2

pourcentage_HB.HH_sup_5m 1226718 2.561758e-02
$°Dim 2" $category Estimate p.value
amendement_moins_5_ans_oui 0.4248223 2.645722e-07
assec_moins_5_ans_oui 0.2329874 5.633267e-04
cat_veget_1 0.2463057 1.313856e-03
agrainage_tte_annee_non 0.2196278 1.588643e-03
pisc_periodicite_vidange classe_1 ©.2126593 2.563898e-03
pisc_periodicite_vidange_classe_2 ©.2219866 6.178918e-03
pourcentage HB.HH_sup_5m_fort -0.2451710 7.048332e-03
agrainage_tte_annee_oui -0.2196278 1.588643e-03
assec_moins_5_ans_non -0.2329874 5.633267e-04
cat_veget_2 -0.3835686 2.272271e-06
amendement_moins_5_ans_non -0.4248223 2.645722e-07
pisc_periodicite_vidange_classe_3 -0.4346459 2.554067e-07
$°Dim 3" $quali

R2 p.value
herbier 0.54820495 2.053919%e-11
pisc_periodicite_vidange_classe 0.47569037 1.407536e-08
amendement_moins_5_ans 0.10685744 1.150373e-02
nichees_surface.S 0.10700983 4.204429¢e-02
agrainage_tte_annee 0.06826592 4.562578e-02
$°Dim 3" $category Estimate p.value
presence 0.3438366 2.053919e-11
pisc_periodicite_vidange_classe_2 ©.4444386 4.273349e-09
amendement_moins_5_ans_non 0.2041649 1.150373e-02
nichees_surface.S_nul 0.1891878 1.697381e-02
agrainage_tte_annee_non 0.1283036 4.562578e-02
agrainage_tte_annee_oui -0.1283036 4.562578e-02
amendement_moins_5_ans_oui -0.2041649 1.150373e-02
pisc_periodicite_vidange_classe_3 -0.1919621 2.580568e-03
pisc_periodicite_vidange_classe_1 -0.2524765 2.740547e-05
absence -0.3438366 2.053919e-11
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