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Introduction 

Ce rapport s’inscrit dans un programme de recherche conduit par l’UMR ECOBIO (CNR-Université 
Rennes I) et l’UMR GEOLAB (CNRS-Université Clermont Auvergne) depuis 2014 à la demande et avec 
le soutien de l’Etablissement Public du Marais Poitevin et de l’Agence de l’eau Loire Bretagne. Ce 
programme vise à mieux comprendre les liens entre différentes facettes caractérisant la biodiversité 
animale et végétale de la zone humide du Marais poitevin et les conditions environnementales, avec 
un intérêt particulier pour les niveaux d’eau dans les canaux et la durée d’inondation dans les prairies.  

La présence de l’eau dans l’espace et dans le temps, ou régime hydrique (RH) des canaux et prairies 
est d’une caractérisation complexe. Une première partie de ce rapport consiste en un bilan 
synthétique de la façon dont la littérature scientifique récente rend compte des paramètres 
caractérisant l’environnement en système de marais, et du régime hydrique en particulier. Les effets 
majeurs connus dans la littérature en matière de liens entre le régime hydrique et la biodiversité sont 
également présentés. 

La seconde partie de ce rapport présente les données d’environnement qui caractérisent les 11 zones 
d’étude de la biodiversité, qui ont été choisis dans le Marais poitevin par l’EPMP en 2014 (voir figure 1 
page 12). L’acquisition des données permettant cette caractérisation environnementale a été conduite 
par différents fournisseurs de données (voir partie II.1). 

Ce travail de caractérisation des conditions environnementales a été conduit pour décrire le régime 
hydrique et également un large panel de paramètres environnementaux susceptibles d’influencer 
l’expression de la biodiversité : qualité de l’eau dans les canaux, degré d’ombrage par des haies, type 
de sol en prairies,  etc. 

Les variables environnementales influencent très généralement la ‘biodiversité’ par leurs actions 
‘combinées’. nous avons cherché à approcher cette dimension multi-paramètres dans la 
caractérisation de chacune des 11 zones d’étude en conduisant des analyses multicritères pour 
chacune des grandes familles de variables environnementales soit le paysage ; l’impact anthropique ; 
la physique et chimie du substrat; le régime hydrique des habitats d’étude. 
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I. Analyse bibliographique : quelles métriques pour décrire les conditions 
environnementales en marais  

1. Classification des variables environnementales dans la littérature récente 
 

Les variables environnementales (VE) doivent décrire l’environnement de la façon la plus pertinente 
possible pour permettre d’en apprécier les effets sur les différentes dimensions de la biodiversité 
étudiées. Cette analyse bibliographique a été ciblée sur les écosystèmes de marais ou des zones 
humides comparables avec une circulation d’eau de type « lentique ».  

Nous avons conduit une première analyse d’articles scientifiques parus entre 1974 et septembre 
2018 (annexe V). L’analyse porte sur 27 articles bien représentatifs de cette littérature (listés en 
annexe III), qui croisent des informations sur l’environnement et la biodiversité des habitats prairiaux 
et aquatiques. Les variables environnementales renseignées peuvent être classées en 5 familles, 
chacune étant ensuite déclinée en plusieurs sous familles.  
 

Les 5 familles de variables environnementales sont : 
 Impact anthropique ; 
 Physique et chimie du substrat ; 
 Paysage ; 
 Régime hydrique ; 
 Environnement biotique. 

 

Cette approche bibliographique vise à pouvoir situer le jeu de variables environnementales (appelées  
« VE » par la suite) caractérisant les 11 zones d’études du Marais poitevin dans cette classification. Le 
tableau 1 classe les variables renseignées dans le projet ‘Marais poitevin’ dans les familles et sous 
familles des VE répertoriées dans la littérature. Ce tableau précise également les échelles de temps et 
les échelles spatiales qui caractérisent ces travaux ainsi que la faisabilité de l’acquisition de ces 
données.  

Une seconde analyse des articles a été réalisée portant sur les publications parues entre 2000 et 
2019 (annexe VI) et est focalisée spécifiquement sur la caractérisation du régime hydrique (RH par 
la suite) en zone de marais : les articles retenus portent tous sur les liens entre les caractéristiques du 
régime hydrique (RH) et les patrons de biodiversité (voir paragraphe II.1). Cette analyse porte sur 82 
articles (listés en annexe IV) et permet de compléter la 1ere analyse bibliographique en matière de 
classification des variables de la famille régime hydrique (Tableau 1, 2ieme page). 

Certaines sous familles de VE ont été considérées comme non pertinentes pour le travail sur le Marais 
poitevin et n’ont pas été renseignées. Il s’agit : 1- de la sous famille « accidents », dans la famille 
« impact anthropique » (l’occurrence, dans la littérature, de feux de prairies, ce qui n’est pas approprié 
dans le cas des prairies du Marais poitevin) ; 2- des sous familles « débits » et « volume de 
l’inondation » dans la famille « régime hydrique » qui concernent davantage les milieux lotiques que 
ceux lentiques. 

La famille des métriques ‘environnement biotique’ n’est pas à proprement parlé une famille de 
variables environnementales au sens général : elle dépend entièrement des jeux de données 
« biodiversité » à analyser et si ces paramètres sont bien pris en compte dans les analyses sur la 
biodiversité, ces métriques ne sont pas présentées dans ce rapport.
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Tableau 1 : classification des variables environnementales disponibles pour le projet sur le Marais poitevin, selon les familles et sous familles identifiées à partir d’une 
synthèse de la littérature scientifique publiée entre 1974 et 2018 (première analyse bibliographique) et entre 2000 et 2019 pour la famille régime hydrique (deuxième 
analyse bibliographique). Voir annexe III pour la liste des articles consultés. 

Familles et sous-
familles de 
variables 

Exemple de variables mesurées 
Méthode 
d’acquisition des 
données 

Échelles 
spatiales 

Fréquence 
mesure 

Disponibilité des données 
sur le territoire et mode 
d’acquisition 

Impact anthropique 

Agriculture 
Type de gestion agricole (pâturage, fauche, 
etc.) 

Enquête terrain / RPG Station ‘prairies’  Pluri annuelle Possibilité d’acquisition par enquête. 

Entretien - gestion 
Date de curage approchée par la hauteur 
de vase. Date du dernier curage s’il est 
récent 

Mesure terrain / 
Enquête terrain Station canaux Annuelle Possibilité d’acquisition par enquête. 

Physique et chimie du substrat 

Physique et chimie du sol 
Epaisseur de l’horizon organique, la 
conductivité de la nappe d’eau superficielle 
dans le sol 

Etude pédologique Zone d'étude, prairie Pluri annuelle 
Acquisition difficile, requière une étude 
pédologique. 

Physique et chimie de 
l’eau 

Température, conductivité, pH, saturation 
en oxygène, turbidité, COD, teneur 
nutriments, chlorophylle a 

Mesure de terrain Station canaux 
Tous les deux mois 
ou au moment du 
suivi 

Certains paramètres très accessibles 
(sondes multiparamètres), d’autres 
nécessite des analyses en laboratoire. 

Topographie 
Altitude du site (moy, min, max), altitude 
des groupements de végétation le long de 
la toposéquence 

Lidar + relevés GPS 
topographiques 

Zone d'étude, station 
prairies, groupements 
végétaux 

Pluri annuelle 
Lidar insuffisamment précis, 
complément nécessaire par mesures 
topographique complémentaires. 

Paysage 

Connectivité 
Linéaires de canaux, linéaires de canaux 
connectés, distance au canal primaire le 
plus proche  

Analyse par SIG à partir 
de données 
cartographiques 

Zone d'étude, 
stations canaux et 
prairies, zones 
tampons de 
différentes tailles 
autour des stations 

Pluri annuelle Possible via analyse SIG sur toute la ZH 

Occupation des sols 

Proportion de chaque type d'habitat 
(bois/prairies/cultures) ; indice de 
fragmentation, de diversité, 
d'hétérogénéité des paysages…  

SIG, logiciel Fragstat, 
relevés de terrain 
(haies) 

Zone d'étude, 
stations, zones 
tampons 

Pluri annuelle 

Possible via analyse SIG sur toute la ZH 
pour certaines sources SIG 
(cartographie par télédétection & 
RPG). 

Autres caractéristiques du 
paysage 

Largeur canal, largeur*hauteur d'eau; 
proportion et importance des haies Relevé de terrain Station canal Annuelle Nécessite des  mesures de terrain. 
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Tableau 1 (page 2 ): classification des variables environnementales disponibles pour le projet sur le Marais poitevin, selon les familles et sous familles identifiées à partir 
d’une synthèse de la littérature scientifique publiée entre 1974 et 2018 (première analyse bibliographique) et entre  2000 et 2019 pour la famille régime hydrique (deuxième 
analyse bibliographique). Voir annexe VI pour la liste des articles consultés. 

Familles et sous 
familles de variables 

Synthèse variables disponibles Source 
Échelles 
spatiales 

Fréquence 
mesure 

Disponibilité des 
données sur le territoire 
et mode d’acquisition 

Régime hydrique 
Amplitude des fluctuations 
de niveaux d’eau 

Coefficients de variation sur différentes 
périodes Limnigraphe 

Zone d'étude, station 
canal 

Mensuelle, annuelle, 
saison Possible si limnigraphe en place. 

Durée inondation/assec 
Durée d’assec d'un canal, durée d'inondation 
en zone prairiale 

Limnigraphe, 
piézomètre, MNT 

Station canal, 
groupement VP 

Mensuelle, annuelle, 
saison, année n-1 

Possible si limnigraphe et/ou 
piézomètre en place. 

Hauteur d'eau 
inondation/plan d’eau 

Hauteur d'eau, hauteur moyenne, intensité 
d'inondation (FLOOD type SEV) 

Limnigraphe, 
piézomètre, MNT 

Zone d'étude, Station 
canal, groupement VP 

Instantanée, 
mensuelle, annuelle, 
saison, année n-2 

Nécessite la pose d’un 
piézomètre dans la prairie et des 
relevés topographiques. 

Intensité d’inondation/ 
sécheresse, humidité du sol 

Intensité des stress hydrique et anoxique (par 
engorgement du sol) pour les plantes et sols 
(SEV) 

Type de sol, piézomètre, 
MNT 

Groupement VP Mensuelle, saison 
Nécessite la pose d’un 
piézomètre dans la prairie et des 
relevés topographiques. 

Pluviométrie/évaporation Pluviométrie, Evapotranspiration Météo France Zone d'étude Mensuelle, saison, 
année n-1 

Oui si acquisition données Météo 
France. 

Période/occurrence d’un 
évènement 
inondation/assec etc.  

Durée depuis le dernier assec, probabilité 
d'assèchement 

Limnigraphe, MNT Station canal Annuelle Possible si limnigraphe en place. 

Surface en eau Surface inondée MNT, limnigraphe, 
données RADAR 

Zone d'étude Annuelle, mensuelle Données RADAR disponibles sur 
la ZH, difficile à traiter. 

Type de gestion - 
perturbation 

Type de canal (primaire, tertiaire etc.) + voir 
catégorie impact anthropique SIG, enquête terrain Station canal Pluri annuelle Possible via SIG sur toute la ZH 

Débits Débits des fleuves en amont du marais Débitmètres Non utilisé Non utilisé 
Pour les fleuves Vendée, Sèvre 
Niortaise et Lay 
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2. Métriques utilisées pour décrire le régime hydrique en marais 
 

Parmi les nombreux facteurs qui influencent l’état de la biodiversité dans les zones humides, ceux liés aux 
niveaux d’eau et à la répartition de l’eau dans l’espace et dans le temps, tiennent une place primordiale. 
Cette famille de variables environnementales ‘régime hydrique’ est une clé d’interprétation centrale de nos 
travaux et a donc fait l’objet d’une attention particulière. 

Une étude de la bibliographie a permis de recenser et de décrire les variables de « type régime hydrique » 
et d’observer leurs  effets, seuls ou en combinaisons, dans les analyses sur la biodiversité des zones 
humides. Cette analyse bibliographique met tout d’abord en évidence la diversité des termes utilisés pour 
décrire le régime hydrique. Elle met également en évidence la diversité des situations : les zones humides 
regroupent une diversité de situations plus ou moins permanentes, anthropisées, tourbeuses, sous 
influence marine, sous influence de cours d’eau, à différentes altitudes ou latitudes, etc.. En lien avec cette 
diversité terminologique et de situations, on retrouve dans la bibliographie une grande diversité d’intitulés 
et de natures des variables utilisées pour décrire les caractéristiques de leurs régimes hydriques. Cette 
diversité de métriques traduit à la fois une diversité de type de variables, une diversité de modes de 
construction ou de calculs de variables combinant différentes données. Elle reflète aussi l’hétérogénéité 
des données sources disponibles, des échelles spatio-temporelles, et des problématiques traitées. Le 
résultat est qu’il est très difficile de comparer les caractéristiques de régimes hydriques d’une étude à 
l’autre, comme leurs effets sur la biodiversité et qu’une caractérisation plus homogène et systématique est 
à souhaiter pour permettre le développement des connaissances. 

L’étude des intitulés des unités de mesures ou du sens donné à ces métriques de régime hydrique (ou RH) 
a permis d’établir une classification détaillée des sous familles qui est présentés dans le tableau 2. Ces sous 
familles sont les suivantes : 

Durée inondation/ durée d’assec (nombre d’études concernées : n=103) : Il s’agit de décrire la dimension 
temporelle d’un évènement ou d’une condition. Ces variables décrivent la durée d’un évènement hydrique 
telle qu’une inondation (n=88), une exondation (n=1), un assec (n=9), un flux (n=5). Les résultats sont 
exprimés en nombre de jours, ou par classes d’intensité d’évènements : durée d’un flux d’eau ou d’une 
inondation de niveau qualifiée de « faible », « moyenne » ou « forte ».  

Période/occurrence d'inondation/assec (n=56) : Cette sous famille regroupe essentiellement des variables 
de type : nombre d’inondations par an, nombre d’évènements tels que des débits élevés, date d’une 
inondation (par classes) etc. 

Hauteur d'eau inondation/plan d’eau (n=82) : Le régime hydrique est caractérisé par la hauteur d’eau ou 
la profondeur de la colonne d’eau. En général exprimée en mètre ou centimètres, la hauteur prise en 
compte peut être la hauteur maximale, moyenne, médiane, minimale sur un pas de temps souvent annuel 
(41%), mensuel (25%), journalier (16%) et plus rarement par saison, par semaine ou toutes les deux 
semaines. 

Débit (n=2) : Cette sous famille très homogène concerne les milieux plus lotiques et regroupe des variables 
exprimées le plus souvent en m3.s-1 pour caractériser un débit maximum, minimum, moyen sur différents 
pas de temps. Peu d’études sur les écosystèmes de marais ou les canaux utilisent le débit comme 
caractéristique de RH.  

Volume de l’inondation (n=8) : Le volume des inondations est renseigné sur l’année, la saison ou sur la 
durée de l’évènement (pic de l’inondation par exemple).  

Surface en eau (n=20) : La surface en eau est mesurée sur des pas de temps annuels, saisonniers, mensuels 
ou sur la durée d’un évènement d’inondation.  
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Humidité du sol (n=9) : Différentes mesures rendent compte de l’humidité dans le sol comme la surface 
saturée en eau, du volume d’eau dans le sol, de la somme des écarts du niveau d’eau dans le sol par rapport 
à un seuil qui correspond à la limite de profondeur du sol prospectée par les racines des plantes (SEV dry 
pour la sécheresse, SEV flood pour l’excès d’humidité). 

Amplitude des fluctuations (n=28) : Le type de fluctuations pris en compte diffère entre les articles 
concernés : amplitudes de variations de niveaux d’eau, des écarts interquartiles, des coefficients de 
variations des pentes de courbes de niveaux, des taux de récession etc.  

Connectivité (n=6) : La connectivité à une source d’eau permanente (rivière, canal) est mesurée par la 
durée de connexion, ou par la distance à la source, et parfois seulement caractérisée de façon qualitative 
par la taille du canal, l’existence d’une connexion ou non. 

Situation/localisation de la zone d’étude dans la ZH (n=6) : Distance par rapport à la marge de la zone 
humide, distance par rapport à l’eau permanente, type de milieu (berge, canal) composent cette sous 
famille. 

Type de gestion ou perturbation (n=12) : ces variables sont exprimées en catégories : perturbés ou non, 
drainés ou non, catégories de gestion etc. 

Pluviométrie/évaporation (n=7) : Apparaissant dans une seule publication, l’évaporation et la pluviométrie 
est cumulée au mois, au bimestriel, à la saison ou à l’année. Toutefois, des données météorologiques sont 
fréquemment utilisées dans les études. Elles peuvent être présentées, pour préciser le contexte, ou utilisées 
pour calculer des variables RH, par exemple, un cumul de précipitation peut être utilisé pour approcher un 
volume d’eau présent dans la zone humide. 

Métrique composite (n=20) : Cette sous famille regroupe des métriques multicritères mobilisant 
différentes sous familles (par exemples, classification de zones en fonction de risque d’inondation et de 
distance à une source d’eau ; des modèles débits/volumes etc.). 

 

Tableau 2 : Sous familles de la famille de métriques relatives au régime hydrique d’après une seconde analyse 
bibliographique sur 82 articles publiés entre 2000 et juin 2019 

  

 Proportion de tests (%) pour lesquels des liens sont obtenus parmi tous 
les tests présentés dans les articles (nombre entre parenthèses) 

Sous famille 
Nombre 
de tests 

Macrofaune 
aquatique 
(24) 

Amphibie
ns (17) 

Poissons 
(71) 

Oiseaux 
(66) 

Mousses 
(25) 

 
Végétation 
aquatique 
(19) 

Végétation 
prairiale 
(157) 

Amplitude des fluctuations (28) 0% (1)  100% (2) 25% (4) 89% (9)   33% (12) 

Connectivité (6)   100% (6)      

Débit (26)   0% (1) 13% (8)    41% (17) 

Durée inondation/assec (103) 67% (6) 78% (9) 91% (33) 45% (11) 67% (3)  100% (4) 73% (37) 

Hauteur d'eau/inondation (80) 33% (6) 100% (1) 83% (12) 92% (13) 92% (13)  100% (5) 70% (30) 

Humidité du sol (9)        100% (9) 

Métrique composite (20) 100% (3) 100% (3) 100% (1) 67% (9)   100% (4)  

Période/occurrence 
d'inondation/assec 

(56)  100% (1) 89% (9) 11% (9)   100% (2) 45% (33) 

Pluviométrie/évaporation (7)        0% (7) 

Situation/localisation dans la ZH (6)  0% (3)     100% (1) 100% (2) 

Surface en eau (20)   80% (5) 43% (7)   100% (3) 60% (5) 

Type de mangement - 
perturbation 

(12) 100% (8)  100% (1)     100% (3) 
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Volume de l'inondation (8)    100% (1) 20% (5)      0% (2) 

3. Métriques utilisées pour décrire les variables autre que le régime hydrique 
 

Parmi les 27 articles retenus à partir de la première analyse bibliographique, 209 variables décrivant 
l’environnement ont été identifiées. Ces variables sont celles prises en compte dans des modèles cherchant 
à expliquer des états de biodiversité observés. Les tableaux 2 et 3 montrent ces familles de métriques 
environnementales et précisent pour chacune : 

- le nombre de fois où leur effet sur la biodiversité a été testé, 
- la proportion d’études où un effet significatif sur la biodiversité a été trouvé, par habitat (tableau 

3) ou par groupe taxonomique (tableau 4). 

Ces résultats bibliographiques conduisent aux constats suivants : 

- La prise en compte de l’impact anthropique est dominée par la dimension agricole (fertilisation, type de 
pratique, drainage ou intensité de pâturage), surtout pour l’habitat prairie. La gestion concerne une 
publication via l’effet du curage des canaux, testé sur les larves d’odonates, de trichoptères et 
d’amphibiens. Dans cet article, aucun effet n’a été noté sur les odonates. La sous famille « accident » rend 
compte de l’action du feu sur certaines prairies. 

- Pour décrire le paysage, l’occupation du sol n’est utilisée que dans 5 articles sur les 27 étudiés. Cette sous 
famille est retenue comme significative dans 67% sur des modèles relatifs à l’avifaune, 2 fois sur 2 pour les 
plantes et 1 fois sur 1 pour une étude sur les invertébrés aquatiques. Le paysage est décrit essentiellement 
par la proportion de prairies, de boisement ou la densité de plans d’eau. La connectivité (distance au canal, 
isolation hydrologique etc…) est utilisée pour les organismes aquatiques (invertébrés aquatiques et 
poissons). Elle est rarement associée aux taxons invertébrés (10%), mais bien plus avec les poissons (50%), 
par l’intermédiaire de variables de richesse spécifique (n=3), de biomasse ou abondance (n=3 ou de densité 
(n=2). 

- La famille « physique et chimie » se décline pour les substrats sol (physique, chimie et topographie) et eau 
(physique et chimie). La chimie du sol (teneur en azote, en phosphore, et en matière organique) caractérise 
les habitats prairiaux et leurs effets sont testés sur la végétation. L’effet de la physique du sol (proportion 
d’argile, de sables, etc.) est analyser sur la végétation des prairies et des canaux (type de substrat, 
granulométrie, profondeur de vase) et pour la macrofaune aquatique. La chimie de l’eau (conductivité, 
oxygène, azote, matière organique, chlorophylle, etc.) est surtout utilisée dans les analyses sur la 
macrofaune aquatique sur laquelle elle a souvent un effet significatif. La physique de l’eau (température, 
turbidité) est rarement retenue comme significative dans les analyses de biodiversité. La topographie est 
utilisée pour caractériser les prairies et la végétation prairiale. 

Tableau 3 : Nombre de tests et rapports testés / retenus des variables environnementales par habitat 

    

Proportion de tests (%) pour lesquels des 
liens sont obtenus parmi tous les tests 

présentés dans les articles (nombre entre 
parenthèses) 

Familles Sous familles 
Nombre de 
tests 

Habitat aquatique Habitat prairie 

Impact anthropique Accidents 2  50% (2) 
Agriculture 45 33% (3) 69% (42) 
Maintenance 3 67% (3)  

Paysage  Connectivité 18 25% (18)  

Occupation des sols 12  75% (12) 
Physique et Chimie du 
substrat  

Chimie du sol 15  80% (15) 
Chimie de l’eau 29 67% (18) 36% (11) 
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Physique du sol 20 67% (9) 10% (11)  
Topographie 5  100% (5) 
Physique de l’eau 14 22% (9) 20% (5) 

 

Tableau 4 : Nombre de tests et rapports testés / retenus des variables environnementales par taxon 

   
Proportion de tests (%) pour lesquels des liens sont 

obtenus parmi tous les tests présentés dans les articles 
(nombre entre parenthèses) 

Familles Sous familles 
Nombre 
de tests 

Végétation 
Invertébrés 
aquatiques 

Oiseaux Poissons 

Impact 
anthropique 

Accidents 2 50% (2)    

Agriculture 45 91% (23) 50% (4) 39% (18)  

Maintenance 3  67% (3)   

Paysage Connectivité 18  10% (10)  50% (8) 
Occupation des sols 12 100% (2) 100% (1) 67% (9)  

Physique et 
Chimie du 
substrat 

Chimie du sol 15 80% (15)    

Chimie de l’eau 29 33% (6) 56% (18)  60% (5) 
Physique du sol 20 18% (11) 57% (9)   

Topographie 5 100% (20)    

Physique de l’eau 14  22% (9)  20% (5) 
 

II. Méthodes et données utilisées pour caractériser les conditions 
environnementales dans les zones d’étude 

1. Sources de données et échelles spatiales 
 

Toutes les familles de variables environnementales identifiées dans les analyses bibliographiques réalisées 
(voir partie I) ont été renseignées dans ce projet sur le Marais poitevin. En outre, la majorité des sous 
familles sont également représentées dans le jeu de données « variables environnementales » acquis dans 
le projet (voir Annexe II).  

Plusieurs sources d’informations ont permis d’élaborer les variables environnementales pour caractériser 
les conditions environnementales des zones d’étude. Dans le cadre de ce travail qui porte sur le Marais 
poitevin, les sources principales d’information sont les suivantes : 
 

 Les jeux de données émanant de l’EPMP : en tant que porteur de projet, l’EPMP est le principal 
pourvoyeur de données. Des données de base ont été récoltées spécifiquement pour cette étude 
dans le cadre du marché publique faisant intervenir différents opérateurs de terrain (Obios, 
AQUASCOP) ou dans le cadre du contrat de coopération avec le laboratoire ECOBIO.  

 Sources ECOBIO – EPMP : pour les données relatives à l’occupation du sol, une cartographie par 
télédétection commandée par l’EPMP au laboratoire ECOBIO a été utilisée (Rapinel et al. 20151). 

 Données Université de Poitiers-EPMP : un partenariat entre l’EPMP et l’Université de Poitiers a 
permis l’obtention de données sur la structure des sols des 11 zones d’étude (Dudoignon et al. 
20162). 

                                                           
1 Rapinel, S. & Bonis, A. & Oszwald, J. & Taureau, F. & Mansons, J. & Bouzillé, J-B. (2015). Cartographie des végétations 
herbacées des marais littoraux à partir de données topographiques LiDAR. Revue Francaise de Photogrammetrie et 
de Teledetection. 210. 17-21.  

2 Dudoignon, P., L. Caner, R. Radimy et C. Boissard 2016. Caractérisation et évolution temporelle des structures des 
sols argileux à tourbeux des 11 sites témoins utilisés pour le suivi de la biodiversité du Marais poitevin. ENSI, Université 
de Poitiers. 144 p. 
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 Données UNIMA – FMA-Université de la Rochelle-EPMP : issues d’un projet visant à élaborer un 
indicateur de fonctionnement trophique du compartiment aquatique des zones humides. Le 
partenariat en cours avec l’EPMP permet de disposer des données de la qualité de l’eau sur les 11 
zones d’étude et de les situer avec des données d’autres marais de la façade Atlantique. 

 Données IGN : des données de références (BD topo, Litto3D®) rendues accessibles par l’EPMP pour 
calculer certaines variables paysagères et relatives aux quantités d’eau (inondation). 

 Données météo France : les données de pluviométrie ont été fournies par MétéoFrance via la 
convention existante avec l’UMR ECOBIO. Elles proviennent de différentes stations 
météorologiques à proximité du territoire. 

 Données de niveau d’eau issues du SIEMP (système d’information sur l’eau du Marais poitevin 
http://siemp.epmp-marais-poitevin.fr/ ) mises à disposition par plusieurs fournisseurs : 
EPMP/ECOBIO ; IIBSN ; CD 85 ; SIEAGH du Curé. 
 

La localisation des zones d’étude et la dimension spatiale des données sur l’environnement : 
Le Marais poitevin avoisine les 1000 km2 et collecte les eaux de différents bassins versants. Il est constitué 
d’une multitude d’unités hydrauliques qui communiquent de proche en proche vers les exutoires. Chaque 
unité hydraulique est caractérisée par une gestion de l’eau qui lui est propre, sachant que certaines unités 
sont plus similaires que d’autres sur ce point précis. En 2013, l’EPMP en a sélectionné 11 et c’est au sein de 
ces 11 secteurs hydrauliques qu’ont été choisies les 11 zones de suivi de la biodiversité et de caractérisation 
environnementale (figure 1).  
 

 
Figure 1 : Localisation des secteurs hydrauliques étudiés. 1 = Longeville sur mer ; 2 = Luçon : 3 = Champagné les 
marais ; 4 = Nalliers ; 5 = Chaillé les marais ; 6 = Le Poiré sur Velluire ; 7 = Sainte Christine ; 8 = Le Mazeau ; 9 = Saint 
Hilaire la Palud ; 10 = La Ronde ; 11 = cuvette de Nuaillé. 

Les 11 zones d’étude d’environ 330 hectares correspondent aux parties des secteurs de plus faible altitude 
et donc les plus susceptibles d’être inondées. Ces zones d’étude, périmètre du suivi limicole (LI), accueille 
toutes les autres stations d’étude. Pour chaque zone d’étude, les stations de suivi ‘biodiversité’ suivantes 
ont été mises en place dès 2014 : 

 Les stations du suivi de la végétation prairiale (VP), n=10 transects dans dix prairies,  
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 Les stations de suivi de la végétation aquatique (VA), n=10 portions de canaux 
 Les stations de suivi de la macrofaune aquatique (AM), n=5 portions de canaux (mutualisation 

avec VA), 
 Les stations de suivi des odonates (OD), 2 portions de canaux + prairie (mutualisation avec VA), 
 Les stations de suivi des écrevisses (EC), 1 portion de canal (mutualisation avec VA), 
 Les stations de suivi des poissons (PO), 1 portion de canal. 

 
La figure 23 présente leur répartition sur la zone d’étude 3. La localisation des différents suivis est chaque 
fois que possible identique ou très proche. 

Afin de rendre compte au mieux des conditions environnementales, plusieurs échelles spatiales sont 
considérées : elles varient en fonction du groupe taxonomique, du paramètre environnemental considéré 
ou de la question posée. 

Différentes échelles spatiales utilisées pour caractériser une zone d’étude : 

 Echelle locale : au niveau de la station de suivi ; 
 Infra station : Groupement de végétation prairiale homogène (à l’unité d’échantillonnage) ; 
 Différents polygones, tracés autour des stations correspondant à des surfaces définies par 

différents rayons « r » de 50 mètres, 100 mètres, 250 mètres ou 500 mètres. On parle de tampon 
quand l’espace considéré est situé entre la station d’étude et le périmètre de rayon « r » (par 
exemple T500 = ce qui est situé à 500 mètres autour de la station). On parle d’anneaux quand 
l’espace considéré exclue un rayon concentrique de rang inférieur (par exemple A50-250 = ce qui 
est situé entre les rayons 50 et 250 mètres. (figure 3) ; 

 Tampon de 2km de rayon à partir du centre des zones d’études. 
 

                                                           
3 Voir l’annexe cartographique du document : Gore O., Mauchamp A., Bergerot B., Paillisson J.-M. et A. Bonis, 2018, 
Caractérisation des stations et des zones de suivi sur le plan environnemental, Rapport de l’UMR ECOBIO CNRS-
Université Rennes I –EPMP  
http://www.epmp-marais-poitevin.fr/wordpress/wp-content/uploads/2018-03_atlas_carto_suivi_biodiv.pdf  
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Figure 2 : Zone d’étude de Champagné les marais et stations d’application des protocoles. VP = Végétation Prairiale ; 
VA = Végétation Aquatique ; AM = Macrofaune Aquatique ; OD = Odonates ; EC = écrevisses ; PO = poissons. 

 

Figure 3 : Rayons autour du tronçon odonate (station OD) n°2 sur la zone de Champagné-les-Marais. 

 

2. Méthode d’acquisition des données 
a) Caractérisation de l’impact anthropique 

 

 Agriculture : 
Sources de données : enquête de terrain 
Echelle spatiale : Zone d’étude et habitats prairiaux 
Variables : modalités d’exploitation 

Les suivis ‘VP’ (végétation prairiale) sont réalisés dans des parcelles de prairies inondables, sélectionnées 
en 2014 par l’équipe de recherche. Ces parcelles ont été choisies pour être les plus représentatives possible 
des prairies et des pratiques agricoles de chaque casier (ou unité) hydraulique. Les critères de choix des 
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stations de suivi VP ont été les suivants : i) ne choisir que des prairies qui étaient gérées par le pâturage 
(uniformité du mode de gestion par conséquent), ii) parcelles non contigües les unes des autres, iii) 
consentement des exploitants.  
En ce qui concerne les pratiques de gestion, les enquêtes réalisées auprès des exploitants agricoles depuis 
le démarrage du projet montrent que des pratiques de fauche peuvent également avoir lieu en complément 
de la pratique de pâturage, qui reste tout de même largement dominante. Par ailleurs, ces enquêtes 
permettent de récolter des informations précises sur les pratiques appliquées à chaque parcelle : usage 
dominant, chargement en bétail, date de mise à l’herbe etc. La prairie est ainsi caractérisée par la pratique 
dominante : pâturage par bovins ou bovins/équins, fauche/pâturage ou encore fauche. 

1 variable = le  type de gestion agricole. 
 

 ‘Maintenance’ (curage) :  
Sources de données : enquête de terrain et mesures de terrain 
Echelle spatiale : station canal 
Variables : calcul du nombre d’années depuis le dernier curage (si récent) et rapport hauteur 
de vase / (hauteur d’eau + hauteur de vase) 

En tant que zone humide aménagée et entretenue par l’homme, le Marais poitevin est caractérisé par un 
réseau de canaux plus ou moins denses (voir figure 1) totalisant un linéaire de 8000 km. Ces canaux sont 
entretenus régulièrement par des structures collectives (la plupart des canaux primaires et secondaires) 
mais moins régulièrement et moins fréquemment quand ils sont de statut privé, ce qui est le cas de la 
plupart du réseau tertiaire. Les enquêtes de terrain concernant les modalités de gestion des canaux 
tertiaires avant 2010 ne permettent pas de fournir des données fiables sur cette période. Depuis cette date, 
les visites de terrain permettent de déterminer précisément les canaux faisant l’objet d’opérations de 
curage, celles-ci ont porté sur 23 des 121 stations « canaux » étudiées (110 pour le suivi VA et 11 pour le 
suivi PO). L’information relative aux curages de tous les autres canaux ne peut être qu’indirecte et nous 
avons ainsi mesuré les hauteurs de vase : elles sont élevées dans les 101 autres stations, ce qui permet de 
conclure que ces canaux n’ont pas été curés après 2010, leurs curages datant donc d’au moins 5 ans avant 
le début de l’étude. 

2 variables = nombre d’années depuis le dernier curage et le taux d’envasement. 
(Le taux d’envasement est aussi un paramètre rattaché à la famille « physique du substrat »). 

 

b) Caractériser les conditions physiques et chimiques du substrat 
 Physique et chimie du sol :  

Sources de données : étude pédologique de Dudoignon et al. (2016). 
Echelle spatiale : zone d’étude station VP 
Variables : mesures physico-chimiques. 

En tant qu’ancien golf marin, la zone humide du Marais poitevin a hérité d’une nappe d’eau d’imbibition 
caractérisée par une salinité assez forte, conduisant localement à des sols de conductivité parfois bien 
marquée. Cette caractéristique varie suivant les zones ainsi que selon la profondeur du sol.  
 
Sous famille physique du sol : 1 variable = l’épaisseur de l’horizon organique ; 
Sous famille chimie du sol : 1 variable = la conductivité de la nappe de surface. 
 

 Physique et chimie de l’eau :  
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Sources de données : La source de données la plus complète et la plus utilisée provient de 
l’étude conduite par l’UNIMA, le FMA et l’Université de La Rochelle4 sur le fonctionnement 
trophique des eaux de marais, sur différents marais Atlantiques dont le Marais poitevin. Les 
données ont été collectées dans chacune des 11 zones d’étude, tous les deux mois, depuis 
mars 2015. Deux autres jeux de données ont été acquis dans le cadre de ce programme de 
recherche : la conductivité et la turbidité de l’eau ont été mesurées lors des suivis sur les 
invertébrés aquatiques et les amphibiens (jeu de données « AM », 1 relevé sur 5 stations par 
an entre mi-mai et mi-juin) et les poissons (PO, un relevé sur une station par an fin juin). Un 
troisième jeu de données a été constitué en 2017 sur les 110 stations de suivi de la végétation 
aquatique au mois de mai (« aquascop2017 ») ; il comporte la mesure de pH, de conductivité 
et de saturation en oxygène de l’eau. Ces données permettent de disposer de données sur la 
variabilité intra-zones. 
Echelle spatiale : zone d’étude et station VA 
Variables : Données UNIMA : Une seule des 11 stations ‘canaux’ a été caractérisée sur le plan 
de la qualité de l’eau. Divers paramètres (voir ci-dessous) sont relevés tous les 2 mois depuis 
mars 2015. Les valeurs retenues ici sont leurs moyennes annuelles des trois relevés situés sur 
les périodes de suivi faune-flore, soit en mars, mai et juillet, pour chacun des paramètres 
mesurés. Les données de turbidité (jeu de données « AM », 5 par zone) sont moyennées pour 
renseigner l’échelle zone d’étude. 

Les données « Aquascop » de 2017 sont utilisées pour observer la variabilité intra-zone. 

Sous famille physique de l’eau : 2 variables = la température et la turbidité ; 
Sous famille chimie de l’eau : 10 variables = 5 nutriments (NH4, NKj, NO2, NO3 , PO4), conductivité, 
carbone organique dissous, pH, saturation en oxygène et Chlorophylle a (ce dernier pourrait également 
intégrer la famille environnement biotique).  
 

 Topographie :  
Sources de données : MNT litto 3D et relevées GPS topographique. 
Echelle spatiale : zone d’étude, stations VP et groupements de végétation. 
Variables : L’altitude, utilisée pour décrire la topographie d’un site ou d’une zone est estimée à 
partir de la couche Litto3D de l’IGN, qui a été justifiée par des relevés au GPS centimétrique. A 
l’échelle de la zone d’étude, est mesurée l’altitude moyenne. A l’échelle des stations VP, sont 
calculées les altitudes moyennes, minimales et maximales. A l’échelle des groupements de 
végétation, sont utilisées l’altitude dans le référentiel NGF, ou l’altitude relative (écart au point 
bas de chaque zone par exemple) permettant la comparaison entre zones. 

7 variables : altitude moyenne (zone d’étude, station VP) ; altitude max et amplitude topographique 
(station VP) ; altitude NGF et relative à l’altitude du groupement le plus bas de la zone d’étude 
(groupement de végétation). 
 

c) Caractériser l’environnement paysager des stations d’étude 
 Occupation du sol 

Sources de données : Trois sources de données potentielles ont été considérées :  
- Cartographie NATURA 2000 : son intérêt est de présenter une multitude de modalités 

d’habitats, dont certains d’intérêt patrimoniaux qui intègrent des conditions environnementales 
et des cortèges faunistiques et floristiques particuliers (tourbières, coteau calcaire, etc.). Cette 

                                                           
4 UNIMA-QUALYSE. Mise en place opérationnelle d’un suivi du niveau trophique des eaux superficielles du Marais 
poitevin. Bilan opérationnel 2019. 2020, 14p. 
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cartographie ne couvre cependant pas la totalité de la zone humide et ne permet pas d’accéder 
aux informations sur les 11 zones d’étude, elle n’a donc pas pu être utilisée.  

- RPG de 2016 (figure 5) : cette couche SIG précise les assolements par type de cultures ou de 
prairies renseignés à la parcelle agricole. Elle couvre une très forte part de la superficie des zones 
d’étude (90.9% à 52.1% des zones tampons de 2 km, respectivement) et la quasi-totalité des 
surfaces agricoles. Ces données ont été utilisées, et les usages classés en deux modalités : 
prairies ou cultures. 

- Cartographie des grands types d’habitats par télédétection (Rapinel et al. 2018, figure 4) : cette 
cartographie couvre la totalité de la zone humide et ses bordures. Elle est basée sur l’analyse de 
données issues de la télédétection des grands types d’habitats par imagerie satellite. Cette 
source de données d’intérêt pour mesurer les boisements et les haies, non cartographiés par le 
RPG. En revanche, elle présente des faiblesses, comme la non détection des prairies lorsqu’elles 
sont situées à proximité des haies et boisement (effet de proximité). 
Echelle spatiale : zone d’étude, stations canaux (diverses distances ou anneaux autour des 
stations). 
Variables : Les différentes données sont corrélées entre elles. Une variable particulièrement 
utilisée regroupe la proportion de prairies et de cultures issues du RPG et la proportion de 
couvert arboré issue de la télédétection. Le logiciel FRAGSTATS5 a été utilisé pour calculer des 
métriques rendant compte de l’hétérogénéité du paysage à partir de 5 modalités d’assolement : 
bois, prairies, cultures, bâti et plans d’eau. 

Sous famille type d’assolement : 21 variables = proportions de boisement, cultures et prairies aux 
échelles zone d’étude, anneaux de 0-50 et 50-500 mètres autour des stations canaux, rayons de 100, 250 
et 500 mètres autour des station canaux, rayons de 500 mètres autour des stations VP ; 
Sous famille indice FRAGSTATS : 4 variables = diversité de Shannon, diversité de Simpson, indice de 
configuration d’hétérogénéité paysagère, nombre de modalités d’occupation des sols. 

                                                           
5 McGarigal, K., Cushman S.A., Ene E. 2012. FRAGSTATS v4: Spatial Pattern Analysis Program for Categorical and 
Continuous Maps. Computer software program produced by the authors at the University of Massachusetts, Amherst. 
Available at the following web site:  
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html 
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Figure 4 : Occupation des sols des zones 4 à 6 sur la base de la cartographie par télédétection (Rapinel et al. 2015). 
 

 
Figure 5 : Occupation des sols des zones 4 à 6 suivant le RPG de 2016. 

 Réseau de canaux (hydraulique) 
Sources de données : couche SIG de référence de linéaires de canaux et vérification de terrain 
de leur connectivité potentielle (cf seuils ou batardeaux). 
Echelle spatiale : zone d’étude, distances tampons autour de stations. 
Variables : La couche cartographique disponible classe les linéaires en 3 catégories de canaux 
(I, II, III). Ces mesures de linéaires (longueurs) ont été calculées en combinant les canaux 
primaires et secondaires et en conservant isolément les canaux tertiaires ou bien en 
regroupant les trois types de canaux. Les canaux situés hors de l’unité hydraulique ne sont 
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pas comptabilisés. Ainsi les surfaces tampon qui empiètent sur un casier hydraulique voisin 
n’auront pas la superficie des surfaces tampon inclues intégralement dans le casier 
hydraulique. La densité du réseau hydraulique est mesurée aux différentes échelles en 
cumulant les linéaires de canaux disponibles. Par contre, le « linéaire connecté » comptabilise 
seulement les portions de canaux réellement connectés aux stations. Les linéaires ont été 
vérifiés sur le terrain, ce qui a pu amener à utiliser des données corrigées, légèrement 
différentes de celles issues de la couche SIG de référence.  

Sous famille densité du réseau hydraulique : 12 variables = linéaire des canaux primaires + secondaires, 
linéaires des canaux tertiaires, linéaire total aux échelles zone d’étude et dans des rayons de 100, 250 et 
500 mètres autour des stations canaux ; 
Sous famille connectivité : 3 variables = linéaires de canaux connectés aux échelles 100 et 250 mètres de 
rayon autour des stations canaux et distance au canal secondaire ou primaire le plus proche (0 si la station 
est un canal secondaire).  

 Autres caractéristiques du paysage : gabarit du canal et des haies  
Sources de données : mesure de terrain (équipe de recherche) 
Echelle spatiale : station canal 
Variables : Le gabarit du canal est estimé par la largeur du canal (mesurée au télémètre) 
multiplié par la hauteur de la colonne d’eau (mesurée à la perche graduée). La présence de 
haies, qui peuvent ombrager tout ou partie du canal, est notée pour chaque canal par visite 
de terrain. Sur chaque tronçon étudié, une note est attribuée à chaque tronçon de canal 
étudiée (station « Canaux ») en multipliant des scores de longueur de haie, de hauteur 
moyenne du houppier et de largeur moyenne du houppier. La prise en compte de la hauteur 
et de la largeur des houppiers dans les calculs permet de nuancer par exemple l’impact des 
haies taillées par rapport à d’autres plus fournies. La description initiale des haies a été 
réalisée en 2014. Depuis, les haies riveraines des canaux des zones d’étude n’ont pas fait 
l’objet de taille à l’exception de la zone 6 (coupe de peupliers et réduction du nombre de 
frênes entre 2016 et 2017). 

3 variables mesurées : largeur du canal, section du canal (hauteur d’eau * largeur du canal) et boisement 
des haies. 

 

d) Caractériser le régime hydrique dans les canaux et les prairies 

 Hauteur d’eau inondation (canaux et prairies) 
Sources de données : limnigraphe ou piézomètre et modèle numérique terrestre 
Echelle spatiale : zones d’étude, station canal, groupements de végétation 
Variables :  
Canaux : La hauteur d’eau dans les canaux est mesurée à des fréquences mensuelles et 
saisonnières. La mesure directe est obtenue sur le terrain grâce à une perche graduée 
positionnée à la surface de la couche de vase.  
Prairies : La hauteur, mesurée en NGF, est également rapportée à d’autres référentiels relatifs 
pour chaque zone d’étude : altitude moyenne ou altitude du premier décile (points bas) par 
exemple.  

Sous famille hauteur d’eau :  
15 variables de hauteurs d’eau : mensuels (n=12) ; et saisonniers (n=3, hiver, printemps, été) 
15 variables de niveaux d’eau, mensuels (n=12) ; et saisonniers (n=3, hiver, printemps, été) 

 Intensité d’inondation, de sécheresse ou humidité du sol (prairies) 
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Sources de données : piézomètre et modèle numérique terrestre 
Echelle spatiale : groupement de végétation 
Variables : 
Prairies : La hauteur d’eau et la durée d’inondation est calculée pour chaque groupement de 
végétation homogène à partir de leurs altitudes moyennes (obtenue à la fois par des mesures 
terrain au GPS et via les données LIDAR) et des données de hauteur d’eau fournies par des 
sondes piézométriques quotidiennement et tout au long de l’année. L’intensité d’un stress 
hydrique peut être approchée en calculant les sommes des valeurs excédantes (Sum 
Exceedance Values) entre un seuil de -42 cm et un niveau piézométrique éventuellement plus 
profond sur une période du 01 juillet au 31 mai (SEV dry selon Gowing et al. 1998, Merlin et 
al. 2015). Le calcul est également effectué sur un pas de temps mensuel. L’intensité d’une 
inondation au niveau des groupements de végétation est approchée en calculant les sommes 
des valeurs excédantes entre un niveau d’eau seuil de +10 cm et un niveau éventuellement 
plus élevé. Il s’agit d’un stress des plantes par anoxie (SEVa, Gowing et al. 1998) 

Sous famille stress hydrique : 13 variables = SEV dry mensuel (n=12) sur la période de septembre de 
l’année n-1 à mai de l’année n; 
Sous famille intensité d’inondation : 13 variables = SEV flood mensuel (n=12) sur la période de septembre 
de l’année n-1 à mai de l’année n. 

 Amplitude des fluctuations (canaux et prairies) 
Sources de données : limnigraphe ou piézomètre 
Echelle spatiale : zones d’étude, station canal 
Variables :  
Canaux et prairies : le coefficient de variation est le rapport écart type/moyenne calculée 
mensuellement à partir des chroniques de niveaux d’eau obtenues en continu par les sondes. 

14 variables mesurées pour les eaux de surface : Coefficient de variation des niveaux d’eau quotidien 
pour chaque mois, et deux saisonniers, celui de l’hiver (décembre à février) et du printemps (mars à mai) 
5 variables mesurées sur le niveau d’eau dans le sol des prairies par le biais de piézométres : Coefficient 
de variation mensuels pour les mois de mars à juillet.  
Remarque : d’autres variables ont été testées telles que les distances interquartiles ou l’écart type. Les 
différents calculs donnent des résultats proches. 

 Durée inondation/assec (canaux et prairies) 
Sources de données : limnigraphe ou piézomètre et modèle numérique de terrain (MNT) sur 
la base des données LIDAR  
Echelle spatiale : zones d’étude, station canal, groupement de végétation 
Variables :  
Canaux : La durée d’assec d’un canal est estimée sur la base de l’altitude du fond du canal 
(altitude du fil d’eau à l’instant t - hauteur d’eau à l’instant t) et des moyennes journalières 
des niveaux d’eau de surface. La durée d’inondation est la valeur complémentaire. 
Prairies : A l’échelle des zones d’étude, on calcul pour les altitudes de différents quantiles 
topo (par exemple Q5% = altitude pour laquelle 5% des pixels sont sous cette altitude, 95% 
sont au-dessus) le nb de jours avec un niveau au moins égal à cette altitude pour définir la 
durée d’inondation de ce quantile. 
A l’échelle des groupements de végétation, des piézomètres ont permis de mesurer le niveau 
d’eau au-dessus et au-dessous du sol. La durée d’inondation est calculée pour chaque 
groupement de végétation homogène à partir de leurs altitudes moyennes et des données de 
hauteur d’eau fournies par la sonde piézométrique. Cette durée est exprimée en nombre de 
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jours cumulés sur différentes périodes (chaque mois et sur la période du 1er juillet au 15 mai) 
et pour différents seuils d’inondation (0, 5, 10 et 15 cm au-dessus du sol). 

Sous famille durée d’un assec : 1 variable = nb de jour d’assec du canal l’année précédant les suivis (juin 
de l’année n-1 à mai de l’année n). 
Sous famille durée d’inondation : Zones d’étude : 8 variables mensuelles (novembre à juin) ; 
groupements : 13 variables par seuils d’inondation = durée de submersion mensuelle (n=12) et durée de 
submersion 8 mois avant les suivis. 

 Période ou occurrence d’un évènement de type assec ou inondation (canaux) 
Sources de données : limnigraphe ou piézomètre et modèle numérique terrestre 
Echelle spatiale : station canal 
Variables :  
Canaux : Un canal est considéré comme asséché quand le niveau d’eau est inférieur à 5 cm. 
L’indice de probabilité d’assèchement est construit à partir de l’altitude estimée du fond du 
canal et des chroniques de niveau d’eau. Sur la période choisie (1er juin 2015 au 31 mai 2016) 
l’indice en fonction du niveau d’eau minimum a été qualifié via 6 catégories qui 
correspondent aux patrons d’assec suivants : « 0 »=jamais moins de 50 cm ; 40 cm < « 1 » < 
50 cm ; 30 cm < « 2 » < 40 cm ; 20 cm < « 3 » < 30 cm ; 10 cm < « 4 » < 20 cm ; « 5 » <10 mais 
pas d’assec ; « 6 »= assec au moins une fois durant le cycle hydrologique 

2 variables : indice de probabilité d’assèchement, date du dernier assec. 

 Pluviométrie et évapotranspiration (canaux et prairies) 
Sources de données : données Méteo France de la station météorologique la plus proche de 
la zone d’étude: 
Station de Sainte Gemme la Plaine : pour les secteurs 1 à 6 ;  
Station de Niort : pour les secteurs 7 à 9 ;  
Station de Marans : pour les secteurs 10 et 11. 
Echelle spatiale : zones d’étude 
Variables :  
Canaux et prairies : Les cumuls mensuels des précipitations de la station météorologique la 
plus proche sont utilisés, ainsi que les cumuls sur les 9 mois précédent les relevés.  

Sous famille pluviométrie : 14 variables = pluviométrie mensuelle (n=12) et cumul des précipitations 4 et 
9 mois avant les suivis ‘biodiversité’ (février à mai et octobre à mai) ; 
Sous famille évapotranspiration : 3 variables = ETP des mois d’avril et de mai et ETP des 12 mois avant les 
suivis (juin de l’année n-1 à mai de l’année n). 

 Type de gestion, perturbation (canaux) 
Sources de données : SIG 
Echelle spatiale : station canal 
Variables : typologie des canaux = primaires>secondaires>tertiaires. La typologie des canaux 
est ici rattachée à la gestion, les canaux primaires et secondaires étant publics, ils sont 
entretenus plus régulièrement, les canaux tertiaires, privés le sont moins. 

1 variable : type de canal. 

 Surface en eau – (prairies) 
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Sources de données : limnigraphe ou piézomètre et modèle numérique terrestre (Rapinel et al. 
20186), données RADAR (Cazals et al. 20167) 
Echelle spatiale : zones d’étude 
Variables : les chroniques de niveaux d’eau superficielle et les données de niveaux altimétriques 
permettent d’estimer les surfaces inondées sur une zone donnée à n’importe quel moment et sur 
n’importe quel pas de temps. Des données satellitaires RADAR permettent de calculer sur la 
totalité de la zone humide des surfaces inondées pour chaque image disponible (tous les 7 jours 
environ) mais avec une précision spatiale plus limitée et une sous-détection des zones très 
faiblement inondées et recouvertes de végétation. 
La figure 6 ci-dessous présente par exemple des cartographies des zones 1, 3, 7 et 9 avec les 
durées d’inondation par pixels de zones prairiales (1 pixel = 1m2) de novembre 2014 à juin 2015 
(méthode MNT et piezomètres, Rapinel et al. 2018). Le tableau 5 présente des exemples de 
variables qui peuvent être calculées sur cette base : nombre de jours avec inondation de 5%, 10%, 
15%, jusqu’à 50% des surfaces sur les zones considérées. 
 

 

 

 
Figure 6 : Cartographies des durées d’inondation surfacique des zones 1, 3, 7 et 9 sur la période novembre 2014 à 
juin 2015. 

 
Tableau 5 : Durée d’inondation surfacique par centiles topographiques 

zone max j jq5% jq10% jq15% jq20% jq25% jq50% 

1 240j 204 128 77 23 10 0 

3 240j 195 175 56 14 2 0 

7 240j 145 127 113 105 94 50 

9 240j 142 120 74 15 3 0 
 

                                                           
6 S. Rapinel, N. Rossignol, O. Gore, O, Jambon, G. Bouger, J. Mansons et A. Bonis, 2018. Daily monitoring of shallow 
and fine-grained water patterns in wet grasslands combining aerial LiDAR data and in situ piezometric 
measurements. Sustainability, MDPI, 10, pp.708. 
7 C. Cazals, S. Rapinel, P-L. Frisson, A. Bonis, G. Mercier, C. Mallet, S. Corgne, J-P, Rudant, 2016. Mapping and 
Characterization of Hydrological Dynamics in a Coastal Marsh Using High Temporal Resolution Sentinel-1A Images. 
Remote Sensing 8, 570 
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III. Caractérisation des conditions environnementales dans les habitats de type 
canaux des 11 zones d’étude 

1. Nature et intensité des impacts anthropiques 
 
L’impact direct de l’homme sur l’habitat « canal » dans le marais poitevin se limite aux éventuels curages 
du fond et du bord des canaux, dont l’occurrence et l’ancienneté peuvent varier d’une station à l’autre. 
Sur les 11 zones d’étude, 23 des 110 canaux ont été curés à une date postérieure à 2008 avec 8 canaux dont 
le curage a eu lieu en 2014 et 2019 dans des canaux des zones 1 et 6. Les années du curage des autres 
canaux ne sont pas connues. 
 
 

2. Caractéristiques physico-chimiques de l’eau des canaux 
 

Envasement (figure 7) : la hauteur de vase varie assez fortement entre stations d’une même zone, sauf dans 
les zones 3 et 5, et ce en l’absence généralisé de curage depuis au moins 10 ans. 

  
Figure 7 : Hauteurs (m) de vase et taux d’envasement (%) des canaux VA (10 par zone d’étude) 
 

La qualité de l’eau : 

Le jeu de données principalement utilisé correspond aux données UNIMA : il s’agit en particulier de 
données moyennes basées sur les mesures effectuées lors de 3 campagnes de mesure chaque année, en 
mars, mai et juillet, en un point (un canal) par zone. L’autre jeu de données mobilisé a été acquis en 2017 
(jeu données ‘aquascop’ 2017) mais sur toutes les stations de suivi canaux de chacune des zones et avec un 
protocole de mesure plus standard (cf horaire). Le suivi 2017 porte en revanche sur un nombre réduit de 
paramètres.  

Le pH est plus élevé dans les zones 1 à 3 et 5 et se distingue des autres zones alcalines (figure 8). La 
conductivité de l’eau des canaux des zones 1, 5 et surtout 3 est plus élevée que celle dans les autres zones. 
La conductivité de la zone 3 est importante et correspond à des salinités de l’ordre de 1,3 à 1,7 g/l. La 
conductivité est fluctuante entre les stations au sein de la zone 3 et le jeu de données complet, incluant des 
valeurs en automne et en hiver, indique des salinités encore plus élevées lors des automnes avec très peu 
de pluviosité. Les teneurs en carbone organique dissous (figure 9) sont plus importantes dans les zones 1, 
3, 5 et dans une moindre mesure 7 puis 2 (indiquant en général des eaux moins renouvelées). La saturation 
en oxygène est globalement plus faible et plus stable entre années sur les zones de l’Est. 
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Figure 8 : pH (unité) et conductivité de l’eau des canaux sur les 6 dernières années. 

 

 
Figure 9 : Teneur en carbone organique dissous (%) et saturation en oxygène (mg/L) mesurées sur les 11 zones 
d’étude de 2014 à 2019 (moyenne des valeurs de mars, mai et juillet). 

Pour les nutriments (figure 10), la zone 5 se distingue des autres par des fortes valeurs en azote total 
(méthode de Kjeldahl) et en NH4 (surtout en 2014, 2016 et 2019) ainsi qu’en orthophosphates (figure 11). 
Les zones 1, 3 et, dans une moindre mesure, la zone 2 présentent de plus faibles teneurs en azote minéral 
(NO3 et NO2). L’eau des canaux de la zone 4 est la plus riche en azote minéral. Les zones 6 à 11 forment un 
groupe homogène avec beaucoup d’azote minéral (N2 et NO3) qui représentent l’essentiel des formes 
d’azote présentes.  



25 
 

 

 

 

 

 
Figure 10 : teneur en azote (NO2 : nitrites ; NO3 : nitrates ; NH4 : ammonium ; NKJ : azote total méthode Kjeldahl, 
en mg/l) mesurés sur les 11 zones d’étude de 2014 à 2019 (moyenne des valeurs de mars, mai et juillet). 
Echelle nkj plafonnée à 10 mg/l, valeurs pour la zone 5 en 2017 = 15.6 mg/l, pour 2018 = 17.2 mg/l. 
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Figure 11 : Teneurs en orthophosphates (mg/l) mesurées sur les 11 zones d’étude de 2014 à 2019 (moyenne des 
valeurs de mars, mai et juillet). 

La teneur en chlorophylle a (figure 12) est beaucoup plus importante dans l’eau des canaux de la zone 5 
que sur toutes les autres zones, particulièrement en 2017 et 2018. Ce sont les zones 3, 1 et 4 -en 2017- qui 
présentent ensuite les concentrations les plus élevées. La teneur de l’eau des canaux des zones 6 à 11 
apparait par contraste remarquablement faible.  
 

 
Figure 12 : teneur en chlorophylle a (µg/l) sur les 11 zones d’étude de 2014 à 2019 (moyenne des valeurs de mars, 
mai et juillet). Echelle plafonnée à 750 µg/l, valeur pour la zone 5 en 2017 = 1871 µg/l, en 2018 = 1800 µg/l. 

Certains paramètres varient parfois fortement entre années (NO2, NO3, chlorophylle a) et entre zones.  

 

Variabilité intra-zone : 

Une campagne d’analyse d’échantillons d’eau a été réalisée au printemps 2017 (« aquascop2017 ») et a 
permis de mettre en évidence une variabilité intra-zone pour certains paramètres. Chacun des 10 canaux 
utilisés pour le suivi VA dans chaque zone d’étude a été échantillonné entre 8h et 11h du matin fin mai 
2017 et les paramètres physico-chimiques de base ont été mesurés in situ. La figure 13 montre les valeurs 
des 3 paramètres mesurés dans les canaux VA avec cette méthode et permet de les comparer aux valeurs 
moyennes annuelles du jeu de données UNIMA de 2015 à 2018 par zone d’étude.  

Les valeurs de pH de l’UNIMA coïncident globalement bien avec les données de pH relevées à chaque 
station VA par Aquascop en 2017. Certaines stations plus alcalines se démarquent sur les zones 3 et 8 mais 
on retrouve globalement le groupe des zones 1 ,2 ,3 et 4 plus alcalins que les autres zones. Les données de 
conductivité sont homogènes tant temporellement que spatialement. Seule la zone 3, la plus salée, 
présente une hétérogénéité spatiotemporelle marquée. Cette hétérogénéité peut être expliquée par le 
caractère très lentique de cette zone qui présente plus des canaux envasés et qui de plus est réalimentée 
par pompage de l’eau de la nappe qui est salée. Il n’est pas impossible que des entrées d’eau d’origine 
marines aient lieu de manière accidentelle. Il a en effet été constaté une salinité très élevée en novembre 
2017 (23,1 g/l). De même que pour le pH, les zones 3, 5 et 8 se caractérisent par des valeurs de saturation 
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en oxygène plus hétérogènes entre les stations d’une même zone qu’ailleurs, mais relativement stables 
entre années. Les données UNIMA ne peuvent rendre compte d’une telle hétérogénéité intra-zone 
puisqu’elles sont basées sur un seul point de mesure par zone. 

 

 

 
Figure 13 : pH, conductivité (µS/cm) et saturation en oxygène (%) mesurés de 2015 à 2018 par l’UNIMA (symboles 
pleins, moyennes de 3 passages mars/mai/juillet) en un point par zone d’étude et en 2017 (données Aquascop : 
cercles vides) en 10 points par zone d’étude (10 stations VA) 
 

3. Caractéristiques paysagères autour des canaux 
 
Assolement : l’assolement est considéré à différentes distances des canaux. Différentes échelles de calcul 
(zones d’étude, et, tampons de 50, 100, 250, 500 ou 2000 m) peuvent permettre de répondre aux 
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différentes questions écologiques abordées. La figure 14 permet de comparer les proportions de 
boisement, cultures et prairies calculées dans des zones-tampons de différents rayons autour des stations 
VA. Les contrastes intra-zones sont particulièrement nets lorsqu’un rayon de 100m est pris en compte et ils 
s’atténuent en augmentant le rayon de la zone tampon. 

 

Figure 14 : proportion d’occupation des sols par les boisements, les cultures et les prairies sur 3 rayons tampons (100 
m : graphiques empilés à gauche, 250 m : graphiques du centre et 500 mètres : graphiques de droite) autour des 
stations VA (10 par zone d’étude). L’axe des x représente les 10 stations par zone tampon, les 11 zones se succèdent 
de haut en bas. 

Globalement, les zones 1 à 3 sont essentiellement entourées de prairies. Deux stations de la zone 3 
présentent néanmoins une proportion notable de cultures pour des zones de rayons 250 et 500 m. La zone 
5 est celle où la proportion de zones cultivées est la plus forte, suivie de la zone 10. Les zones 4 et 6, 
essentiellement occupées par des prairies, présentent un peu de cultures et de boisements, ces derniers 
traduisant la présence de haies (figure 15) et de boisements humides en bordure de marais (surtout sur la 

          Tampons 100m                         Tampons 250m                        Tampons 500m 
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zone 4) d’avantage visibles sur les plus grands rayons de zones tampons. Les zones 7 à 9, en Venise verte, 
présentent des proportions variables de boisement reflétant la présence plus ou moins importante de 
haies, de boisements humides et de peupleraies. La zone 11, essentiellement occupée par des prairies, 
présente certains canaux très boisés, liées à des peupleraies plantées entre le canal et la prairie communale, 
bien discernables par l’analyse sur un rayon de 100 m.  

Il est important de prendre en compte ces contrastes à différentes échelles. L’occupation du sol impacte 
les communautés en termes de qualité d’habitat et peut également avoir des impacts indirects. Par exemple 
la présence de cultures, même à distance, peut impacter l’environnement en influant sur le régime 
hydrique. Ainsi, la zone 11 dont le paysage est dominé par des prairies à l’échelle du tampon de 500 m, est 
au-delà entourée de cultures (figure 27 page 36) : les zones cultivées dans la zone humide de cette zone 11 
expliquent que la gestion de l’eau de la zone soit conduite de façon à aboutir à des niveaux d’eau bas au 
printemps. Par ailleurs, les cultures qui sont situées sur la plaine, hors zone humide, sont fortement 
irriguées et ces prélèvements d’eau dans la nappe phréatique conduit indirecte, à une moindre 
alimentation de la zone humide par la nappe phréatique. 

Boisement des berges : Cet indice de volume de haies est d’un niveau variable parfois variable entre stations 
(zones 4, 8 et 10) mais montre l’importance des haies sur les zones 4, 6, et de 7 à 11. Les haies sont en 
revanche très peu fréquentes et abondantes en bordure des stations canaux des zones 1, 2, 3 et 5 (figure 
15). Les valeurs de cette variable sont similaires depuis 2014, sauf pour la zone 6 qui a vu la disparition d’un 
important linéaire de haies le long de plusieurs stations depuis cette date. 

 

Figure 15 : boisement des berges approché par un indice de volume de haies (m3) sur les 10 stations VA par zone 
d’étude (indice = score de longueur * score de largeur * score de hauteur). 

 

Linéaires de canaux et connectivité:  

A l’échelle des zones d’étude (figure 16), les linéaires de canaux sont les plus faibles dans les zones 
présentant de grandes parcelles communales (4, 6 et 11). Les linéaires les plus importants sont observés 
sur les zones 7 à 9 (Venise verte).  
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Figure 16 : Linéaire de canaux (m/ha) par classe de canaux (primaire>secondaire>tertiaire) sur les 11 zones d’étude. 

La distance au canal de rang secondaire ou primaire le plus proche des stations (figure 17) varie de 0 (si le 
canal étudié est un secondaire) à 2 km. Les zones 1, 3 et 5 présentent des canaux tertiaires les plus éloignés 
des canaux secondaires ou primaires à l’inverse des zones 6, 7 et 9. 

 
Figure 17 : Distance (m) au canal primaire ou secondaire le plus proche pour les 10 stations VA par zone d’étude. 
 
Nous avons examiné spécifiquement les linéaires de canaux tertiaires, sur trois tailles de zone tampon 
autour des stations de type canaux (figures 18). Comme pour les linéaires des autres types de canaux, les 
zones 4, 6 et 11 présentent les plus courts linéaires de canaux tertiaires. A l’opposé, la zone 9 présente les 
linéaires de tertiaires les plus importants pour la plupart des stations. Les zones tampons de 100 m autour 
des canaux montrent plus d’hétérogénéité intra-zone, celles de 500 m distinguent plus nettement les zones 
entre elles. 
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Figure 18 : Linéaires de canaux (m) mesurés sur 3 rayons tampons (100, 250 et 500 m) autour des stations VA (10 
par zone d’étude). 

La complexité du réseau hydraulique varie avec la taille des parcelles agricoles. Le caractère dense et 
fortement connecté des canaux peut être approché par le nombre de tronçons de canaux : on comptabilise 
un nouveau tronçon chaque fois qu’un canal coupe un autre canal et forme ainsi une intersection. 

Le nombre de tronçons comptabilisés sur les tampons de rayons 500 m autour des stations montrent la 
même distribution (figure 19) que les linéaires de canaux tertiaires à la même échelle (ter500 figure 17). La 
zone 4 présente à la fois des stations avec peu de tronçons, au plus près de la grande parcelle communale, 
et des stations avec beaucoup de tronçons, en relation avec la zone de « terrée » de la réserve 
départementale (paysage de boisement taillé en têtard sur des parcelles étroites). 

 
Figure 19 : Nombre de tronçons de canaux comptabilisés sur les rayons tampons de 500 m autour des stations VA. 
 

Autres caractéristiques du paysage :  

La largeur du canal (figure 20) est mesurée au télémètre (moyenne de 5 mesures). Les canaux étudiés sont 
des canaux tertiaires et secondaires. Les stations de pêche électrique (suivi PO) concernent des canaux 
secondaires et primaires qui ne sont pas caractérisées sur le plan environnemental dans ce rapport. 
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Figure 20 : largeurs (m) des canaux VA (10 par zone), largeur*hauteur d’eau en juin 2016. 
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4. Caractéristiques du régime hydrique dans les canaux 
 
Hauteur d’eau :  
A l’échelle de la zone, les données présentées sont celles de la hauteur d’eau moyenne des 10 canaux de 
stations de suivi « VA » (végétation aquatique). Ces valeurs (figures 21) peuvent être influencées par le 
gabarit et l’état d’envasement des canaux. Les zones 4, 6 et 11, avec les canaux les moins envasés, (cf figure 
7) présentent les niveaux d’eau les plus élevés en mai. Les hauteurs d’eau de mai reflètent également les 
capacités de réalimentation ; ainsi, les zones constamment réalimentées en eau par régulation du débit de 
la Sèvre par exemple (8 et 9) ne montrent pas de contrastes nets entre les niveaux d’eau au mois de mai et 
de juillet, au contraire des zones 1 à 4 et 11.  

 

 

Figure 21 : hauteur moyenne d’eau dans les canaux (m) en mai (ho05), juin (ho06) et juillet (ho07) dans chacune des 
11 zones d’étude de 2014 à 2019. 

A l’échelle des canaux des stations VA de chaque zone (figures 22a et 22b), la dispersion des points de 
hauteur d’eau reflète à la fois leur variabilité interannuelle (par exemple les niveaux d’eau plus hauts en 
février 2014) et entre stations d’une même zone (points différents de même couleur). On observe, par 
exemple dans les zones 2, 6, 7, 8 et 9, certains niveaux plus élevés qui se détachent en mai : ils 
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correspondent à des stations plus profondes (canaux récemment curés ou de type « secondaires », de plus 
grands gabarit que les canaux tertiaires). Les canaux des zones 3, 5 et 10 se caractérisent par des niveaux 
d’eau plus homogènes entre années et entre stations au sein de ces zones. 

 

Figure 22a : hauteur moyenne (m) dans les canaux en février (ho02) par station VA de 2014 à 2019. 

 

Figure 22b : hauteur moyenne (m) dans les canaux en mai (ho05) par station VA de 2014 à 2019. 

Variations des niveaux d’eau dans le temps: Les valeurs de coefficient de variation des niveaux d’eau (écarts 
types / moyennes) reflètent la variabilité des niveaux d’eau par exemple sur une période mensuelle. Cette 
variabilité parait globalement plus forte sur le mois de février que sur le mois de juin (Fig 23). En juin, les 
zones 5, 8 et 9 montrent les niveaux les plus stables, à l’opposé des zones 2, 4 et 11. Ces stabilités ou 
variations peuvent être liées à différents phénomènes, naturels comme la météorologie, ou d’origine 
anthropique comme la gestion des niveaux d’eau. Les zones avec un coefficient de variation faible des 
niveaux d’eau en été sont quasi constamment (zones de la Sèvre niortaise, 8, 9 et 10) ou régulièrement (5 
et 6) ré-alimentées en eau durant la période estivale.  
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Figure 23 : Coefficient de variation (écart type/moyenne) des niveaux d’eau superficiels en février (cv02) et juin 
(cv06) par zone d’étude de 2014 à 2019. 
 

Durée d’assec : Les durées d’assecs sont très variables entre années et entre les zones (figure 24). Les zoness 
ré-alimentées en eau par pompage restent asséchés très peu de temps sur la période estivale (zones 6, 8 
et 9).  

On observe les effets des automnes très secs qui conduisent à des assecs particulièrement longs sur les 
zones qui subissent des difficultés de réalimentation (2, 3, 7 et 11), en 2018, 2019, voire 2017. La zone 11 
présente régulièrement des durées d’assec importantes toutes les années et sur tous les canaux étudiés 
(n=10). 
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Figure 24 : Durées d’assecs (jours) mesurés dans les canaux VA, soit 10 par zone d’étude, de 2015 à 2019 (a) et 
moyenne des durées (b). La durée d’assec des canaux est calculée sur les mois précédant les suivis (assec 2015 calculé 
sur période juillet 2014-juillet 2015). 

IV. Caractérisation des conditions environnementales dans les habitats « prairies 
humides » des 11 zones d’étude dans le Marais poitevin 

1. Nature et intensité des impacts anthropiques 
 

Gestion agricole : L’habitat ciblé dans cette étude est la prairie de marais. Les suivis VP et OD sont réalisés 
sur tout ou partis de parcelles sélectionnées en 2014, et les suivis VA, AM, EC et OD sont réalisés dans un 
canal à proximité de ces prairies. Ces parcelles ont été choisies pour être les plus représentatives des 
prairies et des pratiques agricoles de chaque zone ou casier hydraulique. Elles ont également été choisies 
de façon à être les plus similaires possibles sur le plan de la gestion agro-pastorale : la majorité des stations 
VP sont pâturées, soit exclusivement par des bovins (55%), par des bovins et des chevaux (27%) ou en 
association avec une fauche (14%). Seules 4 stations, toutes sur la zone 10, sont exclusivement fauchées. 

Des nuances parfois importantes existent cependant dans la gestion réalisée. Une enquête de terrain est 
réalisée chaque année auprès des exploitants et apporte des informations précises sur les pratiques 
appliquées à chaque parcelle. Les pratiques peuvent être diversifiées dans le détail (usages, chargement, 
date de mise à l’herbe etc.) et peuvent parfois varier entre années. Dans le tableau 5, les stations prairies 
sont caractérisées par leur gestion dominante : pâturage par des bovins, bovins/équins, fauche/pâturage 
ou fauche. 
 
Tableau 6 : Nombre de station VP (10 par zone d’étude) par type d’usage agricole. 
Usages agricole 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Pâturage (p) 10 10 7   10   5 10 3 6   
Pâturage avec chevaux (pe)       10   10         10 
Fauche et pâturage (fp)     3       5   7     
Fauche (f)          4  
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2. Caractéristiques physico-chimiques du sol 
Conductivité et horizon organique : La gamme de conductivité de la nappe d’eau superficielle dans le sol 
(figure 25 gauche) distingue les zones de l’Ouest (1 à 5) et les zones de l’Est (Dudoignon et al. 2016). Les 
zones de l’Ouest sont sur un sol argileux où se trouve des nappes d’eau salées. Leur sol présente une 
épaisseur de l’horizon organique beaucoup plus réduite que dans les zones 7 et 8, et dans une moindre 
mesure que dans les zones 9 à 11 (figure 25, graphique de droite). Les zones 7 et 8 présentent les horizons 
organiques les plus épais. Ces données de sol ne rendent pas compte des contrastes pouvant exister le long 
des toposéquences (voir Amiaud et al. 19988) 

    
Figure 25 : Salinité (mg/L) de la nappe superficiel (cnap) et hauteur (cm) de l’horizon organique (horg) sur les 11 
zones d’étude. 

3. Caractéristiques paysagères autour des stations ‘prairies’ 
 
Proportion des différents modes d’occupation du sol : La figure 26 présente les surfaces en herbe et en 
cultures sur les tampons de 500 m autour des stations VP (soit environ 90 hectares). L’environnement 
paysager proche des stations des 11 zones (rayon de 500 m) présente entre 70 et 80 ha (soit entre 78 et  
89% de la surface) de prairies dans leur environnement paysager proche (500m), à l’exception 
notable d’une station de la zone 4 et de toutes les stations de la zone 9 qui sont situées au sein d’un paysage 
beaucoup moins prairial. 
Il peut y avoir une présence notable de culture dans les alentours des stations « prairies », et c’est le cas en 
particulier des stations des zones 4, 5 et 10 où la quantité de zones en cultures est maximum (figure 27). 

Il y a donc des zones avec beaucoup de prairies et peu de cultures (zones 1, 2 3), beaucoup de prairies mais 
aussi de cultures (zones 4 et 5), beaucoup de cultures (zones 10) et assez peu de prairies et peu de cultures 
(zone 9). Dans le cas de la zone 9, la surface en boisements (peupleraies, boisements humides) est élevée. 
Cela est bien visible sur la figure 27 qui présente les proportions des trois modalités majeures d’occupation 
du sol sur un rayon de 2 km autour des centres des zones d’étude. La proportion de boisement est 
également élevée sur les zones 7 et 8. Les surfaces en culture (maïs, céréales) sont en proportion 
importante sur les zones situées en bordure de marais : cette forte proportion de cultures concerne des 
« buffers» de rayons de 2 km qui incluent une partie en plaine (zones 4, 6, 11) mais aussi des zones en 
« cœur » de marais (zones 5 et 10). 

                                                           
8 Amiaud B., J. B. Bouzillé, F. Tournade & Bonis A. 1998 Spatial patterns of soil salinities in old embanked marshlands 
in western France. Wetlands, 18, 482-494. 
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Figure 26 : Surface (hectare) de prairie (T500he) et de cultures (T500cu) sur des tampons de 500 m autour 
des centres des zones d’étude pour chaque station VP. 

 
Figure 27 : Proportions de prairies (RPG), de cultures (RPG) et de boisements (Télédetection) sur des rayons de 2 
km autour des centroïdes des zones d’études. 

4. Caractéristiques du régime hydrique au niveau des stations ‘prairies’ et le long de la 
toposéquence 

 

Topographie : L’amplitude topographique des zones est approchée en considérant les centiles 5 et 95 des 
valeurs d’altitudes des prairies (valeurs d’altitudes fournies par le MNT lidar recalibré par des mesures de 
terrain). La plus forte amplitude topographique est, de loin, située sur la cuvette de Nuaillé, avec 2,5 m 
d’écart entre les deux centiles. D’autres zones (1, 3, 5) présentent des amplitudes d’altitude relativement 
importantes, de l’ordre du mètre, alors qu’elle est de l’ordre de 50 cm sur les zones 2, 4, 6 et 8. 
Les groupements de végétation homogènes suivis sont positionnés le long de transects de 100 m maximum, 
transects ou toposéquences qui sont perpendiculaires au gradient d’altitude existant dans la prairie. Une 
extrémité de chacun des 10 transects par zone d’étude a été positionnée dans les points parmi les plus bas, 
l’autre extrémité remontant la pente éventuelle. Les amplitudes topographiques des zones 2 à 4 sont bien 
couvertes par la gamme d’altitude des groupements (points bleus sur la figure 28) tandis que dans la zone 
11, les groupements étudiés sont seulement ceux des zones les plus basses ou d’altitude moyenne. 
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Figure 28 : Altitude NGF (m) des groupements de végétation homogènes et altitudes des centiles 5 (Q5) et 95 (Q95) 
par zone d’étude. 
 

Stress hydrique : Le stress hydrique mesuré au cours du mois de juin (figure 29) est plus intense sur les 
zones 11 et 3, et plus faible sur les zones 7, 8 et 1. Il varie entre années avec notamment un stress hydrique 
plus important en 2017 et 2018 que les autres années dans toutes les zones. 

 
Figure 29 : Stress hydrique (SEV dry, sans unité) des groupements de végétation homogènes en mars et en mai par 
zone d’étude de 2014 à 2018. 
Durée d’inondation au niveau de chaque groupement homogène de végétation : La durée d’inondation de 
chaque groupement homogène est présentée pour les mois de mars et de mai de 2015 à 2018 sur la figure 
30, la moyenne inter-annuelle est renseignée sur la figure 31. Les données de durée d’inondation 2019 
seront disponibles courant avril 2020. 

Pour les zones 1, 3, 4 et 6, certains groupements sont très longuement inondés, plus de 20 jours sur les 30 
du mois de mai. La période de mai peut être considérée comme distinguant bien les prairies longuement 
inondées et les autres, en particulier quand cette durée d’inondation intervient chaque année comme ici 
(Figure 30). 

Un effet année est également observable: sur les zones 7 à 11 par exemple, seule l’année 2015 correspond 
à des inondations de plus de 10 jours en mai sur certains groupements. 

Les zones 4 et 6 (et dans une moindre mesure la zone 3), présentent la particularité d’avoir certains 
groupements qui sont inondées longuement, et d’autres qui sont déjà exondés en mars. Ce contraste intra-
zone est lié avec la répartition des groupements de végétation le long de toposéquences assez marquées, 
avec des contrastes d’altitude nets qui séparent les communautés hygrophiles des communautés 
mésophiles.  
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La végétation intégrant l’effet de l’environnement sur plusieurs années, la figure 31 montre la moyenne 
des durées d’inondations 8 mois avant les relevés (septembre à mai) de 2016 à 2018. On observe, comme 
sur la figure 27, que les zones 5, 7, 8, 10 et 11 présentent les plus faibles durées d’inondations. 

 
Figure 30 : Durées d’inondation (jours) des groupements de végétation homogènes en mai par zone d’étude de 2015 
à 2018. 

 
Figure 31 : Moyenne des durées d’inondation (jours) mesurées sur les périodes de 8 mois avant les relevés 
(septembre à mai) des années 2016 à 2018 par groupement de végétation. 
 

Durée d’inondation au niveau de chaque groupement homogène de végétation :  
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Figure 7 : Nombre de jours par mois (novembre à juin) durant lesquels au minimum 20 % de la surface prairiale de 
chacune des 11 zones est en eau.
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Figure 8 : nb de jours ou au minimum 5% (en haut) et 10% (en bas) de la superficie des prairies sont couvertes 
d'eau de mars à juin par zone de 2015 à 2019. 
 

 

 
Figure 9 : nb de jours ou au minimum 10% (en haut) et 20% (en bas) de la superficie des prairies sont 
couvertes d'eau de novembre à juin par zone de 2015 à 2019. 
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Pluviométrie : La pluviométrie varie en fonction des années sans différences de microclimat entre les 
3 stations météorologiques. La figure 32, présente les pluviométries mensuelles en mars à juin 
mesurées sur la station Météo France de Marans. 

 

Figure 32 : Pluviométrie mensuelle (mm) des mois mars, avril, mai et juin de 2014 à 2019. 

Cumulée sur des périodes de 3 mois, apparentées aux saisons (décembre à février pour l’hiver, mars à 
mai pour le printemps, juin à août pour l’été et septembre à novembre pour l’automne), on observe 
également des différences importantes entre années (voir figure 33). 

 

Figure 33 : cumuls de pluviométries par périodes de 3 mois sur la station météo France de Marans (pluhiv = 
décembre à février, plupri = mars à mai, pluete=juin à août, pluaut=septembre à novembre). 

On observe schématiquement, deux hivers particulièrement secs en 2015 (décembre 2014 à févier 
2015), 2017 et surtout 2019. La pluviométrie cumulée au printemps est stable, malgré la variabilité 
mensuelle (voir figure 32). Les étés 2014 et 2015 ont été plus arrosés, de même que les automnes 2014 
et 2015. L’automne 2019 est la période qui cumule le plus de pluviométrie, toute saison confondue.  

Les années 2016 à 2018 ont vues se succéder des étés et des automnes avec peu de pluviométrie. 

 
Evapotranspiration : Comme pour la pluviométrie, les valeurs d’évapotranspirations varient plus entre 
années qu’entre les 3 stations météo.  

La figue 34 ci-dessous présente ETP mensuelle et pluviométrie mensuelle par année mesurée à la 
station de Marans. 
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Figure 34 : Evapotranspiration (ETPGRILLE, en mm, pointillés rouges) et pluviométrie (RR, en mm, lignes bleues) 
mensuelles mesurées à Marans par année. 
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V. Analyse multicritères des données environnementales dans les 11 zones 
d’étude  

1. Méthode d’analyse multicritères des données environnementales 
 

Clés de méthode et d’interprétation des ACP : 

L’analyse en composantes principales (ACP), est une méthode de statistique descriptive qui permet 
de visualiser un jeu de données contenant des individus statistiques (unités d’échantillonnage dans 
notre cas) décrits par plusieurs variables quantitatives (données multivariées). S’il est aisé de 
représenter des individus statistiques en fonction de deux variables, sur un nuage de points en 2D (par 
exemple les zones d’études en fonction des proportions de cultures sur un axe et de la concentration 
en nitrates sur un autre axe), lorsque le nombre de dimensions augmente, comme ici le nombre de 
variables caractérisant les conditions d’environnement, la méthode d’ACP permet de visualiser la 
dispersion du nuage de points caractérisant les individus statistiques par une multitude de variables. 
On observe la forme de ce nuage de points multidimensionnel sur une projection de quelques axes 
seulement. Les axes à considérer sont ceux qui déforment le moins possible le nuage de points, ce qui 
signifie qu’ils absorbent le plus d’inertie du nuage de points. On parle alors d’axes explicatifs des 
variations contenues dans le nuage de points (i.e. de leur inertie). 

Les deux premiers axes sont ceux qui absorbent (expliquent) la plus forte proportion d’inertie du nuage 
de points.  

Les ACPs présentées dans cette partie du rapport reflètent les deux premiers axes, c’est-à-dire le plan 
factoriel 1/2. Les variances expliquées par les différents axes factoriels sont présentées par les figures 
b « Scree plot ». 

Les figures a « Variables – PCA » montrent la projection des variables environnementales sur le plan 
vectoriel. L’échelle des contributions permet de visualiser quelles variables contribuent le plus à la 
dispersion du nuage de points. La direction et la force de la contribution des variables permettent de 
préciser leurs significations sur les axes factoriels. Les variables proches de l’axe1 ou 2 sont 
représentatives de ces axes, et ce d’autant plus que leur contribution est élevée. A l’inverse, les 
variables éloignées des axes indiquent qu’elles sont peu représentatives et contributives. LE sens du 
vecteur permet de déterminer le sens de la corrélation avec les axes. Elles sont au contraire 
indépendantes sur ce plan si leurs vecteurs forment un angle droit. 

Les figures b « PCA – biplot » montrent la projection des variables et la répartition du nuage de points 
des individus sur ce plan factoriel 1/2. Les individus sont, selon les analyses, les zones, les zones par 
années, les stations d’études ou les groupements de végétation. Les ellipses par zone sont les ellipses 
de confiance (tracées en fonction de l’intervalle de confiance). Les points les plus intéressants sur ce 
plan sont les points les plus proches des axes et les plus loin du centre car ce sont ceux qui contribuent 
le plus à la formation des axes. La proximité des points, d’autant plus si ils sont éloignés du centre, 
traduit une réponse similaire aux variables. 

 

Intérêt d’une approche multicritères pour caractériser les conditions environnementales des 
communautés végétales et animales étudiées dans le suivi « biodiversité » 

Les organismes répondent à une diversité de facteurs environnementaux, et c’est aussi le cas des 
niveaux d’organisation supérieurs, les populations et communautés d’espèces. Certains de ces facteurs 
ont une importance prédominante quel que soit le contexte (facteurs déterminants vitaux tels que la 
lumière, l’eau et les sels minéraux pour les végétaux photosynthétiques) et d’autres sont plus 
secondaires (par exemple la fréquence de défoliation, le pH du sol et la teneur en sels minéraux au-
delà ou en-deçà de certains seuils, le stress hydrique au-delà d’un seuil, …). Décrire les conditions 
environnementales par une diversité de critères vise en conséquence : 
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1- à s’approcher le plus possible de l’ensemble des conditions de facteurs déterminants le succès 
des organismes, des populations ou la structure des communautés. Les analyses conduites 
ensuite chercheront à évaluer leur impact respectifs (travail sur l’analyse des données 
‘biodiversité’), 

2- à évaluer les co-variations entre les différentes variables environnementales, 
3- à évaluer le poids des variables dans les distinctions/regroupements des 11 zones d’études, et 

éventuellement dans les contrastes entre stations d’une même zone d’étude. 

Ce rapport présente les analyses multicritères par ACP au sein des 5 familles de métriques 
environnementales :  

 Qualité de l’eau (11 zones, 5 années), 
 Paysage des canaux (110 stations canaux, répété chaque année), 
 Régime hydrique des canaux (100 stations canaux, 5 années), 
 Paysage et régime hydrique des prairies (11 zones, répété chaque année), 
 Régime hydrique des groupements (échelle des groupements de végétation prairiale, 5 

années). 

Des distinguos sont parfois opérés en fonction des échelles spatiales : zone, station VA, groupements 
VP. 
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2. Analyse des données de qualité physico-chimique de l’eau des canaux 
 

Physico chimie de 2015 à 2019 à l’échelle zone ; jeu de données UNIMA 

 

 

 

 

Figure 35 : ACP sur les variables qualité physico-chimiques de l’eau – Cercle de corrélation des variables (a), 
variances expliquées par les axes (b), matrice de corrélation (c), et, projection des variables et des individus 
sur le plan factoriel 1/2 (d). Les points (indivius) sont les zones d’études par année (11 zones * 5 années). 

La projection sur le plan 1/2 explique 77,1% de l’inertie du nuage (Figure 35a). L’axe 1 est très 
fortement explicatif des contrastes de données entre zones, opposant pH, carbone organique 
dissous, conductivité et saturation en oxygène aux nitrites et nitrates qui sont donc corrélés 
négativement (fig 35 a et b). Les données de la zone 5 se démarquent fortement des autres (fig 35 
d) d’une part par une forte variabilité inter-annuelle et par des valeurs élevées de pH, de 
chlorophylle a, d’orthophosphates et de carbone organique qui les positionnent sur la partie gauche 
de l’axe 1. Deux groupes de zones sont discriminés par cette analyse des variables de qualité de 

(a) variables PCA 
(b) Scree plot 

(c) 

(d) PCA biplot 



48 

l’eau : le groupe des zones 1 à 3 (conductivité élevée et pH + alcalin) et le groupe des zones 4 et 6 
à 11, à droite de l’axe 1, associés à des concentrations en nitrites et nitrates plus élevées et avec 
très peu de variabilité interannuelle. La zone 2 est en position intermédiaire entre ces deux groupes. 
L’axe 2 est essentiellement déterminé par l’orthophosphate et l’ammonium, vers le bas, 
contribuant à isoler la zone 5 et par le pH et la saturation en oxygène vers le haut et les zones 1 et 
3. 

Physico-chimie de l’eau mesurée en 2017 à l’échelle des différentes canaux VA ; jeu de données 
« aquascop » 

 

 

 
 

 

 

Figure 36 : ACP sur les variables qualité physiques de l’eau en 2017 – Cercle de corrélation des variables (a), 
variances expliquées par les axes (b), matrice de corrélation (c), et, projection des variables et des individus 
sur le plan factoriel 1/2 (d).  Les points sont les stations de type canaux (9 à 10) par zones d’étude (108 
stations). 

variables (a) variables PCA 
(b) Scree plot 

(c) 

(d) PCA biplot 
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Le jeu de données « Aquascop » porte sur des variables largement différentes du jeu de données 
Unima, avec pour variables communes seulement le pH, la conductivité et la saturation en oxygène. 

L’analyse de ce jeu de données va néanmoins dans le même sens que l’analyse sur les données UNIMA : 
les données de la zone 5 la distinguent de tous les autres. Les données des zones 1, 2 et 3 forment un 
groupe assez homogène, et les zones 4, 6 à 11 un deuxième groupe. 

La projection sur le plan 1/2 explique 77.7% de l’inertie du nuage (Fig 36). L’axe 1 porte à lui seul la 
majorité de l’inertie du nuage de point, il est donc fortement explicatif des contrastes observés entre 
zones et stations. Les variables contribuant le plus à cet axe 1 sont : la saturation en oxygène et 
l’oxygène dissous, très corrélés entre eux, ainsi que le pH. Les variables turbidité et conductivité sont 
également corrélées entre elles et interviennent pour expliquer également le plan de l’analyse en 
contribuant aux axes 1 et 2. Elles étirent le nuage de points vers le cadrant en bas à gauche. Les 
données de certaines zones sont assez distantes entre elles sur cet axe 1, traduisant une hétérogénéité 
intra zone des paramètres liés à l’oxygène et au pH. Les zones se distinguent entre elles sur le plan de 
la conductivité et turbidité. La zone 5 est caractérisée par des valeurs plus élevées en conductivité et 
turbidité, les zones 1 à 3 forment un groupe intermédiaire avec le dernier groupe des zones 4, 6 à 11 
caractérisées par les plus faibles valeurs de conductivité, de turbidité mais aussi de teneur en oxygène 
et saturation et de pH. 
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Figure 37 : ACP sur les variables paysagères des canaux – Cercle de corrélation des variables (a), variances 
expliquées par les axes (b), matrice de corrélation (c), et, projection des variables et des individus sur le plan 
factoriel 1/2 (d). Les points sont les stations canaux pour chaque zone d’étude (10 station *11 zones). 

3. Analyse des données paysagères autour des canaux 
 

Paysage à l’échelle canaux VA  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce jeu de données de métriques paysagères est abondant, notamment parce que toutes les variables 
sont exprimées à trois échelles spatiales différentes : 100, 250 et 500 m de distance des stations de 
suivi. Dans l’ACP (fig 37), elles s’organisent en 4 grands ensembles, orientés chacun vers des pôles 
différents de l’ACP.  Les plus contributives sont indiquées en orange et rouge sur la fig 37 a.  

(a) variables PCA 

(b) Scree plot 

(c) 

(d) PCA biplot 
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L’ensemble des individus sont bien répartis sur le plan de l’ACP. L’axe 1 oppose les % de prairies (vers 
la gauche) aux % de boisements et à la longueur de linéaires de canaux. Certaines sont fortement 
corrélées, comme les linéaires de canaux tertiaires (ter500, ter250) ou le linéaire de canaux total 
(ctot250, ctot500) aux trois échelles spatiales (rayons de 100, 250 et 500 m), les % en boisement 
(bois250) et les linéaires de primaires/secondaires au rayon de 500m (prsec500) (vecteurs dans la 
même direction figure 37a). 

Il y a beaucoup moins de groupes de zones similaires sur la base des variables paysagères que ce qui a 
été trouvé sur la base de la qualité de l’eau des canaux. Dans le cadrant en bas à gauche, on trouve le 
groupe des zones 1 à 3, caractérisé par de fortes proportions de prairies, peu de haies, de boisements 
ou de canaux primaires ou secondaires. Les zones 4, 6 et 11 sont dans le cadrant haut gauche, vers des 
valeurs faibles de linéaires de canaux. Ce sont des zones de grandes prairies communales entourées 
de quelques canaux de ceinture. Les zones 5 et 10 sont mal représentées sur ce plan. Ils répondent 
d’avantage à l’axe 3, caractérisé par de fortes proportions de cultures. A droite, les zones 7, 8 et 9 se 
situent en direction des forts linéaires de canaux et des proportions de boisements importants. 
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4. Analyse des données relatives au régime hydrique (RH) dans les canaux 
 

RH des canaux à l’échelle des stations « canaux »  

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 38 : ACP sur les variables régime hydrique – Cercle de corrélation des variables (a), variances 
expliquées par les axes (b), matrice de corrélation (c), et, projection des variables et des individus sur le plan 
factoriel 1/2 (d). Les points sont les stations canaux par zone d’étude de 2015 à 2018 (10 stations*11zones*4 
années). 

 

Les deux premiers axes de l’ACP (figure 38) expliquent 68,70% de l’inertie du nuage de points et ces 
deux axes sont reliés très clairement 1- aux hauteurs d’eau, quel que soit le mois de l’année considéré 
car les valeurs mensuelles sont toutes très fortement corrélés et positivement entre elles, et 2- à la 

(a) variables PCA (b) Scree plot 

(c) 

(d) PCA biplot 



53 

durée d’assec du canal vers les coordonnées négatives de l’axe 1. L’axe 2 est déterminé par les 
variations mensuelles de niveaux d’eau (cv), qui sont également corrélés positivement entre elles. Ces 
deux axes, et les variables qui y contribuent fortement discriminent les zones : 1)- avec des durées 
d’assec assez long (zones 1, 5, 10, et certaines stations des zones 7, 8 et 9 dans une moindre mesure) 
et assez peu de variabilité intra-annuelle de hauteur d’eau, 2- groupe des zones avec une durée d’assec 
moyenne (zones 2, 11, certaines stations de la zone 1 et zone 6) qui se séparent entre zones avec de 
fortes variations de hauteur d’eau au cours de l’année (zone 11 surtout) ou non (2 et 6) et 3) groupe 
de zones ou stations avec des hauteurs d’eau plutôt élevés, peu variables dans l’année, et des durées 
d’assec courtes (zones 7, 4, 5, 10, certaines stations des zones 2, 6, 8 et 9). 

Ces variables de régime hydrique séparent certaines stations d’une même zone : cf résultats ci-dessus, 
suggérant l’importance de prendre en compte les conditions environnementales effectives dans les 
canaux plutôt qu’une valeur fixe à l’échelle de la zone. 

La zone 11 se démarque sur l’axe 2 avec des coefficients de variation plus élevés à l’opposé des zones 
6, 7 et 8. On observe que les stations se répartissent en lignes le long de l’axe 1, ce qui démontre une 
variabilité intra zone importante, avec vers la droite, les stations les plus profondes. Les zones 4 et 6 
présentent globalement des canaux plus profonds, les zones 5, 10 et des stations de la zone 7 sont les 
moins profonds et subissent plus d’assecs.  
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5. Analyse des données de régime hydrique des prairies 
 

Pour chacune des prairies, le régime hydrique est caractérisé au niveau de chaque groupement 
homogène de végétation, répartis le long de la toposéquence. Plus le dénivelé est important, plus le 
nombre de groupements homogènes est grand, de même que le nombre de points de caractérisation 
du RH dans la prairie. Cette diversité de régime hydrique au sein d’une même station ‘prairies’ est bien 
visible par l’étalement des points d’une même zone (et d’une même station en fait) sur la figure 38 
(c/bas). Cette hétérogénéité spatiale intra-station est forte et explique la forte dispersion des points 
de chaque zone sur l’axe 1 de l’ACP. Certaines prairies de grande taille et présentant un fort dénivelé 
n’ont pas fait l’objet d’un échantillonnage exhaustif de la toposéquence : ainsi dans la zone 11, les 
données environnementales comme celle relatives à la végétation prairiale ne concernent que la 
moitié la plus basse des prairies. 

RH des prairies, groupements les plus bas de chaque station (10 par zone, en 2016 et 2017). 

 
 

 

Figure 39 : ACP sur les variables régime hydrique – Cercle de corrélation des variables (a), variances 
expliquées par les axes (b), matrice de corrélation (c), et, projection des variables et des individus sur le plan 
factoriel 1/2 (d).  Les points sont les groupemenst bas de chaque station VP, soit 10 par zones d’étude de 
2016 à 2017 (10 stations*11zones*2 années). 

(a) variables PCA (b) Scree plot 

(d) PCA biplot 
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La projection du nuage de points sur le plan 1/2 de l’ACP (figure 39) explique 45,4% de son inertie. 
L’axe 1 est principalement expliqué par des variables représentant le stress hydrique (sevdry : sev de 
juillet à mai ; et sevp ; de novembre à mai). L’axe 2 est largement expliqué par les variables d’intensité 
d’inondation (sevflood), les données de chacun des mois de l’année étant plus ou moins corrélées 
entre elles. De même que pour le stress hydrique, les intensités d’inondation calculées sur les mois qui 
précèdent les suivis (durfloodp, dur2p) ont une bonne contribution à ce plan de l’ACP, de même que 
les variables mensuelles de l’hiver et du printemps. Ces deux groupes de variables (stress hydrique, 
inondation) forment un angle d’environ 90° ce qui montre qu’elles sont indépendantes sur ce plan. En 
effet, certains groupements situés sur les prairies à l’ouest du marais sont à la fois longuement 
inondées en hiver et au printemps, tout en étant soumis à un stress hydrique important en été. 
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6. Approche par des variables caractérisant différentes composantes de 
l’environnement (différentes familles de variables) 

 

Dans ce projet, nous cherchons à mieux comprendre les liens entre l’environnement (en particulier le 
régime hydrique) et l’expression de la faune et de la flore sur les 11 zones d’études. Cette approche 
conduit à caractériser l’environnement par un faisceau de variables de différentes familles susceptibles 
d’impacter un groupe taxonomique ou un habitat. Par exemple, pour des travaux portant sur l’étude 
de la végétation des canaux, une sélection de variables environnementales ont été considérées comme 
potentiellement explicatives pour la structuration des communautés : la figure 40 présente les 
corrélations qui les relient plus ou moins fortement les unes aux autres. Deux variables biotiques sont 
ajoutées, car elles sont considérées ici comme des variables environnementales : il s’agit du nombre 
d’écrevisses pêchés sur la zone (ecrev) et du couvert d’algues (algtot). On remarque des groupes de 
variables corrélées positivement, telle la proportion de boisements (boistd) et le linéaire de canaux 
(zcan), ou les hauteurs d’eau sur différents mois de l’année (ho01, ho03, ho06), des variables qualité 
de l’eau corrélées entre elles (carbone organique (corg), chlorophylle a (chla), azote de kjeldahl (nkj)). 
D’autres variables sont corrélées négativement, par exemple la valeur du pH avec la teneur en nitrites 
(no2) et en nitrates (no3), la proportion de cultures (regcu) et celles de prairies (regpra) etc.  

 

Figure 40 : matrice de corrélation de variables caractérisant différentes composantes de l’environnement, à 
l’échelle des zones d’études. La taille des cercles indique la force de la corrélation entre les 2 variables 
environnementales considérées (case blanche= aucune relation) et la couleur son sens (rouge= corrélation 
négative, bleu : positive) 

 

L’analyse de ces données considérées pour chacun des 11 sites d’étude a été réalisée par ACP et 
présentée dans la figure 41. 
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Figure 41 : ACP sur des variables issues de différentes familles – Cercle de corrélation des variables (a), 
variances expliquées par les axes (b) et, projection des variables et des individus sur le plan factoriel 1/2 (c). 
Les points sont les zones d’étude entre 2015 et 2018 (11 zones*4 années). 

La projection du nuage de points sur le plan 1/2 de l’ACP (figure 41) explique 49% de son inertie. L’axe 
1 est principalement expliqué par des variables de hauteur d’eau (ho01 et ho03, ho06), de nitrites 
(no2) et de nitrates (no3) auxquelles s’opposent des variables de qualité de l’eau telles que le carbone 
organique dissous (corg), l’azote de kjeldahl (nkj), le pH, la chlorophylle (chla), la conductivité (cmoy). 
L’inertie de l’axe 2 est portée par les variables d’assolement, les prairies (regprai) s’opposant aux 
cultures (regcu), cette dernière variable étant associée aux écrevisses (ecrev) et à la durée 
d’assèchement des canaux (assec).  

Les 11 zones d’études se situent différemment sur ce plan ½, montrant ainsi leurs contrastes mais aussi 
leurs similarités lorsque l’ensemble des familles de variables environnementales est pris en compte. 

(b) Scree plot (a) variables PCA 

(c) PCA biplot 
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Les zones 5 et 11 se distinguent de toutes les autres tandis que les autres zones se situent de façon 
plus proche les unes des autres, avec une certaine continuité entre elles. 

Les zones 5 et 11 sont situées dans la partie du plan factoriel correspondant à des coordonnées 
négatives de l’axe 2 : correspondant à des paysages avec un fort % de culture, longue durée 
d’assèchement des canaux, variabilité forte des niveaux d’eau au printemps et abondance élevée 
d’écrevisses. La zone 5 est en outre caractérisée par une hypertrophie de l’eau des canaux tandis que 
la zone 11 est plutôt caractérisée par des paysages avec une abondance de haies et une forte variabilité 
des niveaux d’eau en hiver. 

Les autres zones sont essentiellement distribuées le long de l’axe 1 : les zones 1 et 3, plus salées, avec 
des niveaux de trophie élevés et des fortes proportions de prairies se groupent à gauche de l’axe 1. On 
retrouve à l’opposé, les zones 4, 6, 7 ou 9 de marais plus doux et plus boisés, et des niveaux d’eau plus 
élevés aussi bien en hiver, printemps et début d’été et des eaux riches en azote minérale (NO2, NO3). 

 

VI. Conclusions & perspectives 
 

Ce rapport témoigne des efforts réalisés dans le projet pour disposer d’une caractérisation 
environnementale la plus complète et pertinente possible. Des travaux sur la littérature académique 
internationale ont permis d’identifier les différentes familles de variables descriptives de 
l’environnement des zones humides qui sont mobilisées pour l’analyse de données sur la faune et la 
flore. Ce bilan bibliographique met bien en évidence la complexité de la description du régime 
hydrique : en témoigne la multitude de variables inventoriées, presque toutes particulières aux études 
qui les mobilisent. Notre jeu de données « variables environnementales », regroupant des descripteurs 
du paysage, de la qualité de l’eau et bien entendu du régime hydrique couvre efficacement l’étendue 
du champ des variables retrouvées dans la littérature. Cette gamme d’information est précieuse et 
rarement disponible. Elle a été permise par les travaux réalisés par l’équipe en charge du projet, 
soutenue par l’EPMP et l’Agence de l’Eau, et grâce aux nombreux partenaires qui ont pu fournir des 
données complémentaires. Les analyses et présentations descriptives proposées dans ce rapport 
montrent des contrastes entre zones d’étude sur des ensembles de variables ou parfois sur un 
paramètre en particulier. Certaines zones se regroupent au regard de certaines variables et se 
dissocient avec d’autres variables. Les analyses des données « biodiversité » en cours visent à identifier 
les liens pouvant être significatifs entre les contrastes de conditions environnementales et de faune et 
de flore décrites au niveau des communautés. 

Les travaux de construction et de suivi de cet ensemble de variables environnementales se poursuivent 
en 2020, avec en perspective, l’expression des données de variables régime hydrique en fonction des 
problématiques particulières de la gestion de l’eau (périodes de gestion, dates charnières etc.).  
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Annexe I : liste des abréviations et liste des abréviations des variables environnementales 

RH  Régime hydrique 
VE Variable environnementale 
RPG Registre parcellaire graphique 
VP Suivi de la végétation prairiale 
VA Suivi de la végétation aquatique 
LI Suivi des limicoles nicheurs 
AM Suivi de la macrofaune aquatique  
OD Suivi des odonates 
EC  Suivi des écrevisses 
PO  Suivi des poissons 
SEV Sum Exceedence Values selon Gowing et al. 1998, Merlin et al. 2015 
MNT Modèle numérique de terrain 
ZH Zone humide 
EPMP Etablissement public du Marais poitevin 
SIGT Système d’information géographique territorial 
NGF Nivèlement général de France 

 

 

Annexe II : liste des abréviations des variables environnementales acquises 

Code variable Définition brève de la variable environnementale 
altgr altitude NGF du groupement 
boistd % habitat source teledetection emprise au sol des boisements 
cco100 Linéaire de canaux connectés sur tampon de 250mètre (busage, pas, gué et vanne 

considérées comme déconnexions) 
cco250 Linéaire de canaux connectés sur tampon de 250mètre (busage, pas, gué et vanne 

considérées comme déconnexions) 
chla Moyenne de Chlorophylle a (trois fractions) 
cmoy Conductivité moyenne 
cnap conductivité de la nappe de surface 
corg Moyenne de Carbone Organique Dissous 
ctot100 Longueur des canaux calculés sur des zones tampons de rayons 100, 250 et 500 m. Variables 

répliquées. 
ctot250 Longueur des canaux calculés sur des zones tampons de rayons 100, 250 et 500 m. Variables 

répliquées. 
ctot500 Longueur des canaux calculés sur des zones tampons de rayons 100, 250 et 500 m. Variables 

répliquées. 
Cvhiv Coefficient de variation de décembre à février 
Cvpri Coefficient de variation de mars à mai 
dcsup distance de la station au canal secondaire ou Tertiaire le plus proche (d'après terrain 2018, si 

busage, connexion ok) 
dur_assec ou 
assec 

nb de jours ou l'eau du canal est inférieur à 10 cm sur période juin (année -1) à mai de l'année 
considérée 

dur2apr Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2aug Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2dec Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2feb Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2jan Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2jul Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2jun Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2mar Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
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dur2may Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2nov Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2oct Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
dur2p Durée en jours de submersion avec plus de xx cm d’eau pendant les 8 mois avant relevé (pour 

2015 et 2016) pour chaque groupement 
dur2sep Durée en jours avec plus de x cm d’eau de surface (0 à 15) pendant le mois concerné (ja à de) 
durfloodp de novembre à maisomme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil 

+10cm (inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; 
j2=-11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

etp04 ETP (evapotranspiration) au mois d'avril 
etp05 ETP (evapotranspiration) au mois de mai 
etp12m ETP sur 12 mois avant les suivis (juin annèe-1 à mai) 
floodapr avril somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 

(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodaug aout année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil 
+10cm (inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; 
j2=-11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

flooddec dec année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodfeb fev somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodjan janv somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodjul juillet année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil 
+10cm (inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; 
j2=-11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodjun juin somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodmar mars somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodmay mai somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodnov nov année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodoct oct année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

floodsep sept année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil +10cm 
(inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; j2=-
11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

fsai indice d'aggregation, = 100 quand un seul patch 
fscont Indice de configuration et d’hétérogénéité dans le paysage, largement utilisé en écologie du 

paysage (Turner 1989; Li and Reynolds 1994), il indique le placement relatif des taches de 
même type par rapport aux autres types de taches. 

fsdiv indice de fragmentation, 1=1 seul patch, plus on a de petits patchs de différentes nature, plus 
on s'approche de 0 

fspr nombre de modalité (max 5) 
fssh indice de diversité de shannon (+ sensible au patchs rare que simpson) 
fssI indice de diversité de simpson (- sensible au patchs rare que shannon) 
fsteci indice de contraste de lisières,  
haie3D score de linéaire de haies*score de largeur houppier*score de hauteur houppier 
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ho01 à ho12 hauteur d'eau dans les canaux moyenne par mois 
horg épaisseur de l'horizon organique 
hvase hauteur de vase moyenne mesurée 
nh4 Moyenne de Ammonium 
lcanal Largeur du canal 
nkj Moyenne de Azote Kjeldhal, (Norg + NH4-N) 
no2 Moyenne de Nitrites 
no3 Moyenne de Nitrates 
nv01 à nv12 Niveaux d’eau moyens/mois - l'atitude moyenne de la zone 
orthop Moyenne de Orthophosphates 
ph Moyenne de ph 
pl4m pluviométrie 4 mois avant les suivis 
pl9m pluviométrie 9 mois avant les suivis 
prsec100 Longueur des canaux primaires et secondaires calculés sur des zones tampons de rayons 100, 

250 et 500 m. Variables répliquées. 
prsec250 Longueur des canaux primaires et secondaires calculés sur des zones tampons de rayons 100, 

250 et 500 m. Variables répliquées. 
prsec500 Longueur des canaux primaires et secondaires calculés sur des zones tampons de rayons 100, 

250 et 500 m. Variables répliquées. 
regcu % habitat agricole source RPG 2016 culture 
regpra % habitat agricole source RPG 2016 prairie 
sato2 Moyenne de Saturation 
scan linéaire de canaux / ha 
sevapr avril somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -42cm et les 

niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; j3=-43cm ; j4 
= -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevaug aout année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -42cm 
et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; j3=-
43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevdec décembre année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -
42cm et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; 
j3=-43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevdry de juillet a mai somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -
42cm et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; 
j3=-43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevfeb février somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -42cm et les 
niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; j3=-43cm ; j4 
= -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevflood de septembre à mai somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil 
+10cm (inondation) et les niveaux piézométriques journaliers supérieurs à 10cm (ex j1=9cm ; 
j2=-11cm ; j3=-12cm ; j4 = 13cm donne 0+1+2+3=6). 

sevjan janvier somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -42cm et les 
niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; j3=-43cm ; j4 
= -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevjul juillet année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -
42cm et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; 
j3=-43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevjun juin somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -42cm et les 
niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; j3=-43cm ; j4 
= -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevmar mars somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -42cm et les 
niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; j3=-43cm ; j4 
= -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevmay mai somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -42cm et les 
niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; j3=-43cm ; j4 
= -46cm donne 0+0+1+4=5). 
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sevnov novembre année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -
42cm et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; 
j3=-43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevp de novembre a mai somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil 
-42cm et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; 
j3=-43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevoct octobre année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil -
42cm et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; 
j3=-43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sevsep septembre année-1 somme pour chaque groupement des distances éventuelles entre le seuil 
-42cm et les niveaux piézométriques journaliers inférieurs à -42cm (ex j1=-38cm ; j2=-40cm ; 
j3=-43cm ; j4 = -46cm donne 0+0+1+4=5). 

sprsec linéaire de canaux primaires et secondaires / ha 
ster linéaire de canaux tertiaires / ha 
ter100 Linéaire de canaux tertiaire calculé sur des zones tampons de rayons 100, 250 et 500 m. 

Variables répliquées. 
ter250 Linéaire de canaux tertiaire calculé sur des zones tampons de rayons 100, 250 et 500 m. 

Variables répliquées. 
ter500 Linéaire de canaux tertiaire calculé sur des zones tampons de rayons 100, 250 et 500 m. 

Variables répliquées. 
txvas Taux d'envasement moyen du canal sur 4 années : moy des (hvase/(heau+hvase)) 
zcan linéaire de canaux / ha 
zprsec linéaire de canaux primaires et secondaires / ha 
zter linéaire de canaux tertiaires / ha 
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Annexe V : première requête bibliographique 
Les recherches ont été réalisées avec le moteur de recherche bibcnrs (https://bib.cnrs.fr/) et la base 
de données Web Of Science. 

 La première avec comme objectif de recenser les articles s’intéressant à la caractérisation de 
l’environnement d’une façon globale qui a été réalisée avec la commande suivante : 

objectif   mots clés 
Sélectionner les articles portant 
spécifiquement sur un environement de 
marais 

TI 
(wetland* OR swamp* OR marsh* OR bog* OR fen* 
OR floodplain* OR alluvial)  

Sélectionner les articles dannant des 
éléments sur le caractérisation ou 
l'identification de ces milieux 

AND TI 
(characteri* OR identif* OR determin* OR defin* OR 
factors OR features OR drivers OR enviro*) 

Sélectionner les articles en lien avec les 
taxons pour lesquels on a des données AND TI 

(biodiversity* OR species OR macrophyte* OR bird* 
OR plant* OR fish* OR macroinvertebrate* OR 
odonate* OR vegeta*) 

Eliminer les articles sur le stockage de 
carbon, les habitats forestiers et les 
communautés bactériennes 

NOT TI 
 (carbon* OR bact* OR *forest* OR fisher* OR wood 
OR image* OR photo* OR experi*) 

Exclure les articles n'étant pas menés sur le 
terrain 

NOT SU  (carbon* OR bact* OR *forest* OR fisher* OR wood 
OR image* OR photo* OR experi*) 

Exclure les articles n'étant pas menés sur le 
terrain 

NOT AB 
 (carbon* OR bact* OR *forest* OR fisher* OR wood 
OR image* OR photo* OR experi*) 

Sélectionner les articles où les habitats de 
canaux ou de prairie sont étudiés 

AND AB 
(meadow* OR grassland* OR pasture* OR prairie* 
OR rangeland* OR channel* OR canal* OR duct* OR 
ditch*) 

AND TI 
(meadow* OR grassland* OR pasture* OR prairie* 
OR rangeland* OR channel* OR canal* OR duct* OR 
ditch*) 

AND SU 
(meadow* OR grassland* OR pasture* OR prairie* 
OR rangeland* OR channel* OR canal* OR duct* OR 
ditch*) 

TOTAL <= 
 

Annexe VI : seconde requête bibliographique 
Les recherches ont été réalisées avec le moteur de recherche bibcnrs (https://bib.cnrs.fr/) et la base 
de données Web Of Science. 

 La seconde destinée à faire un zoom sur les différentes familles de variables identifiées dans 
la première phase de recherche afin d’homogénéiser le niveau de détail dans les variables avec 
celui de la recherche déjà effectuée par Lise. 

objectif   mots clés 
Sélectionner un maximum d'articles 
portant sur un environnement de marais 

TI ou AB 
ou SU 

(wetland* OR swamp* OR marsh* OR bog* OR fen* 
OR floodplain* OR alluvial)  

Sélectionner les articles en lien avec les 
taxons pour lesquels on a des données 

TI ou AB 
ou SU 

(biodiversity* OR species OR macrophyte* OR bird* 
OR plant* OR fish* OR macroinvertebrate* OR 
odonate* OR vegeta*) 

Sélectionner les articles où les habitats de 
canaux ou de prairie sont étudiés 

AND TI 
(meadow* OR grassland* OR pasture* OR prairie* OR 
rangeland* OR channel* OR canal* OR duct* OR 
ditch*) 

Eliminer les articles sur le stockage de 
carbone, les habitats forestiers et les 

NOT TI 
 (carbon* OR bact* OR fisher* OR wood OR image* OR 
photo* OR experi*) 
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communautés bactériennes ou n'ayant pas 
été menés sur le terrain 

NOT SU 
 (carbon* OR bact* OR fisher* OR wood OR image* OR 
photo* OR experi*) 

NOT AB 
 (carbon* OR bact*  OR fisher* OR wood OR image* 
OR photo* OR experi*) 

Sélectionner les articles en lien avec le 
climat 

AND TI 

(temperature* OR rain* OR pluvio* OR precipitation* 
OR humidity OR *wind* OR breeze* OR exposure* OR 
light OR radia* OR rays OR brightness OR luminosity 
OR "air composition" OR "air chemi*" OR "air quality" 
OR atmosphere)  

NOT AB ou 
TI ou SU 

(laser OR photo* OR toxi* OR spect* OR health OR 
isotop* OR metal OR iron OR *expression) 

Sélectionner les articles en lien avec le sol  
 
J'ai enlevé land car articles en relation avec 
les activités agricoles, pas les 
caractéristiques du sol -> activités  
anthropiques 

AND TI 

 (soil* caracteri* OR soil* propertie* OR soil* chemi* 
OR soil* nutrient* OR soil* composition OR soil* 
structu* OR soil* content OR granulo* OR "grain size" 
OR ground* caracteri* OR ground* propertie* OR 
ground* chemi* OR ground* nutrient* OR ground* 
composition OR ground* structu* OR ground* 
content OR geolog* OR pedolog*) 

Sélectionner les articles en lien avec les 
activités anthropiques 
Réjouter exploitation ? 
Sans les conditions NOT AB, on a 900 
articles, pas forcément hors contexte, mais 
c'est trop et on ne peut pas accéder à tous 
Rem : chemi* est présent dans sol et 
hydrique 

AND TI 
TI : (anthrop* OR management* OR agricultu* OR 
"land use" OR crop* OR graz* OR cattle OR livestock 
OR pasture* OR breeding) 

NOT AB 

AB : (image* OR disease* OR market* OR socio* OR 
medieval OR past OR metal* OR toxic* OR chemi* OR 
habitat OR nuclear OR wood* OR tree OR service* OR 
nitr* OR "crop* damage*" OR restoration) 

Sélectionner les articles en lien avec les 
habitats, la connectivité et les interactions 
biotiques 
 
Les articles relatifs à "grazing" et 
"management" ont été sélectionnés dans 
la partie activités anthropiques 
Les articles relatifs à "hydro*" et "water" 
dans la partie hydrique 

AND TI 

TI : (habitat OR "biotic* *interaction*" OR vegeta* 
structur* OR competition* OR predat* OR symbiosis 
OR mutualism OR connect* OR patch* OR mosaic* OR 
fragmentation OR corridor OR invasive*) 

NOT AB ou 
TI ou SU 

AB : (image* OR fisher* OR laser OR nutri* OR nitr* 
OR chemi* OR toxi* OR isotop* OR metal* OR soci* 
OR management OR exploit* OR diet OR carbo* OR 
tree OR wood* OR hydro* OR water OR gas* OR 
agricultur* OR agronom* OR past) 

Sélectionner les articles en lien avec la 
topographie 

AND TI (topo* OR alti*) 

Sélectionner les articles en lien avec les 
variables hydriques 

AND TI 

("sum exceedance values" OR hydrolo* OR 
"hydrolog* model*" OR inundation OR "hydro* 
gradient" OR "hydraul* model*" OR "flood* pattern" 
OR "flood* duration" OR "flood* tim*" OR "flood* 
intensity" OR "dry* frequenc*" OR "dry* tim*" OR 
"dry*  intensity" OR "wet-period" OR hydroperiod OR 
"dry* duration" OR "water level" OR "water regime*" 
OR "water fluctuation*" OR "flood*metric*" OR 
"flood* parameter*" OR "flood measur*" OR"flood* 
characteristic*" OR "dry* metric*" OR "dry* 
parameter*" OR "dry* measur*" OR "dry* 
characteristic*" OR "flow regime*" OR "flood pulse*" 
OR "flood* gradient") 

NOT TI ou 
AB ou SU 

(stream* OR lake* OR pond* OR "greenhouse 
experiment" OR "glasshouse experiment" OR  
mesocosm*) 

 


