N
N

N

HAL

open science

Apports du LiDAR a I’étude de la végétation des marais
salés de la baie du Mont-Saint-Michel
Clélia Bilodeau

» To cite this version:

Clélia Bilodeau. Apports du LiDAR a I’étude de la végétation des marais salés de la baie du Mont-

Saint-Michel. Géographie. Université Paris-Est, 2010. Frangais. NNT: 2010PEST1007 .

00587416

HAL Id: tel-00587416
https://theses.hal.science/tel-00587416

Submitted on 20 Apr 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00587416
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE PARIS-EST

ECOLE DOCTORALE « Mathématiques, Sciences et Techrlogies de I'Information et
de la Communication »

These de doctorat

Sciences de I'Information Géographique

Clélia BILODEAU

APPORTS DU LIDAR A L'ETUDE DE LA VEGETATION DES MARIS SALES DE LA
BAIE DU MONT-SAINT-MICHEL

Thése dirigée paBenoit DEFFONTAINES et Jean-Paul DEROIN

Soutenue le 14 décembre 2010

Président et rapporteur Fernand VERGER
Rapporteur Eric FEUNTEUN
Examinateurs Marianne COHEN
Olivier DE JOINVILLE
Invités Alain RADUREAU

Michel GODRON



Résumé de la thése

Les marais salés de la Baie du Mont-Saint-Michehnt un écosystéme complexe et
fragile dont la biodiversité est essentielle auntian de la santé des co6tes. Afin de mieux
comprendre l'organisation spatiale de la végétatierces marais et de développer une vision
synthétique de la dynamique de ce milieu, des desnde télédétection optiques
(orthophotographie) et altimétrique (LIDAR), airtpie des observations de terrain ont été
réunies et traitées conjointement.

Le contréle qualité des données LIDAR ayant migeidence un biais systématique
dépendant de la hauteur et de la densité de ldat@ye une correction, consistant a assigner
a chaque pixel la valeur LIDAR minimale au seinrdearré de 3x3 m, a été appliquée. Une
importante base de données spatialisées a enghiteréstituée, comprenant la description en
termes de végétation, d'altitude, de géomorphologe sédimentologie et d’utilisation
agricole de pres de 10 000 points d’observatioané&psur 'ensemble de la Baie. L'analyse
s’est d’abord portée sur trois secteurs de la Baigrésentatifs de différents contextes en
termes d’altitude, de géomorphologie, de sédiments'utilisation agricole, avant d'étre
élargie a 'ensemble de la Baie.

Des analyses fréquentielles ont permis de quantd liaisons entre les difféerentes
espéeces végétales, afin d'identifier les espécantadté rencontrées fréquemment ensemble,
et de définir les associations végétales caratitpres des marais salés. Cette méthode a
egalement permis de dresser la liste exhaustivelids®ns statistiques entre toutes les
especes veégetales de la Baie du Mont-Saint-Midhglatre facteurs écologiques: I'altitude,
la géomorphologie, le contexte sédimentaire et deunage. Les variations de ['altitude
moyenne des especes végétales a I'échelle de & Baxpliquent par I'existence d’une
double pente hydraulique qui engendre des altitydies €levées a I'Est et a 'Ouest de la
Baie. Le contexte géomorphologique et le paturagevent également modifier les valeurs
d’altitude moyenne des especes végétales, et pléfoent perturber le schéma classique des
marais salés, qui ne se retrouve que rarementlad@eae.

La connaissance des liaisons entre les espéecesaleyét les valeurs des facteurs
ecologiques peut constituer une aide importantecaitographie des marais salés. Si un seul
facteur ne suffit pas a déterminer le contenu dtajue d’'un secteur, la combinaison des
facteurs altitude, géomorphologie, sédiment, pgturat pente, peut étre intégrée, en plus
d’'une image optigue, dans un processus de clagsificautomatique supervisée.

Mots clés :Marais salés, LIDAR, Baie du Mont-Saint-Michel, #yse fréquentielle.



The use of LIDAR to study salt marshes vegetatiothé Mont-Saint-Michel Bay (France)

In the Mont-Saint-Michel bay, the tidal salt marshalso called schorre, are made up
of low and dense vegetation, that is adapted tal fidoding and high salinity, and that
spreads quickly on the upper tidal flat. The stofiyhis phenomenon requires a map of the
vegetation and a simple way to update it. The dirthis study is to evaluate the potential of
LiDAR data to enhance the comprehension of thissgstem. The LIDAR data was first
corrected from the systematic error due to thevegetation that stops the laser beams before
they reach the ground. A spatial data base was ¢heated from 9811 observation points,
including information on vegetation, altimetry, gearphology, sedimentology and land use.
Frequency analyses were performed on three loctioharacterized by different
geomorphology, sedimentology and land use contexis,in a second time at the scale of the
entire Bay. The vegetation associations of the maltsh were described, and the relations
between each plant species and four ecologicalofac{altimetry, geomorphology,
sedimentology and land use) were investigated. Study has shown the need to include in
the mapping process of salt marsh vegetation LiDéd&a as well as information on

geomorphology, sedimentology and land use.

Keywords : Salt marsh, LIDAR data, Mont-Saint-Michel Bay, uency analysis.
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1. Introduction

1.1. Problématique
Cette thése s’appuie sur les méthodes de télémétest des observations de terrain pour
répondre a deux questions :
(1) Comment s’organise spatialement la végétatemmarais salés de la Baie du Mont-Saint-
Michel ? (2) Comment améliorer les techniques dégeaphie de la végétation des marais
salés ?
Plus précisément, nous chercherons a répondre aestigns suivantes: Quels sont les
facteurs écologiques déterminant la présence gexes vegeétales des marais salés? Peut-on
définir des associations végétales composées despivant ensemble sur les marais salés ?
Les espéces végétales constituent-elle de bonsatedirs du milieu en termes d’altitude et de
géomorphologie ? Comment évolue temporellement dégétation des marais salés ?
Comment les connaissances écologiques peuventpeoogettre d’améliorer les techniques
de cartographie de la végétation ? Est-il possiblpasser d’'une carte de I'altitude a une carte

de la végétation, et inversement ?

1.2.Cadre de recherche

Situé sur I'étage supérieur du littoral et attgiat les marées de moyennes et vives eaux, les
marais salés de la Baie du Mont-Saint-Michel soniverts de sédiments fins (sable et vase),
ou pousse une vegeétation halophile, basse et déose.de transition entre la terre et la mer,
c’est un écosysteme complexe et fragile dont laibersité est essentielle au maintien de la
santé des cotes, tout en étant le siege de nonasraagsvités humaines (péche et aquaculture,
tourisme, aménagement...). Méme si de nombreuseg®tydnt été menées, une vision
synthétique de I'organisation des marais salés dale est absente. Or, ce secteur est couvert
par de nombreuses données spatiales : outre lege®mabituelles disponibles en tout point
du globe, la Baie a fait I'objet d’acquisitions sfigues telles qu’une orthophotographie a 50
cm de résolution, et des données altimétrigues HD#vec une densité moyenne de 0,5
point/nf. Ces données présentent de trés fortes potegsialiiur comprendre la dynamique
de la végétation de la Baie du Mont-Saint-Miched.dut de ce travail de these est d'utiliser
et d'optimiser les données de télédétection dispesipour comprendre I'organisation
spatiale de la végétation des marais salés deitaddaMont-Saint-Michel. Ces données de
télédétection sont complétées par des observatitngerrain sous forme de transect
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regroupant 9811 points, ainsi qu'une carte descestsans vegetales réalisée sur I'ensemble
de la Baie.

1.3. Hypothéses principales
L’'un des premiers objectifs de I'écologie végétedt de comprendre les processus régissant
la distribution des espéces dans les communautésehes (Harper, 1977)(Tilman, 1988). La
phytosociologie est la branche de I'écologie vdgéui s’intéresse aux communautés
végétales et aux facteurs qui les influencent. itduglémentaire d’étude de cette discipline
est I'association végétale, c'est-a-dire « un geaugnt veégetale stable en équilibre avec le
milieu ambiant, caractérisé par une compositioridfligue déterminée, dans laquelle certains
éléments exclusifs ou a peu prés (especes casdicféeis) révelent, par leur présence, une
écologie particuliere et autonome » (Braun-Blangli@28). L'une des idées principales de la
phytosociologie est que les associations végétaledent les caracteéristiques écologiques de
leur habitat, et «le phytosociologue espeére tder'observation de la végétation des
connaissances, a priori cachées, sur le miliewremvant » (De Foucault, 1986). Le milieu est
défini comme « I'ensemble des valeurs prises madieers facteurs écologiques qui regnent
au voisinage » (De Foucault, 1986), et les assonmtvégétales peuvent étre considérées
comme des indicateurs de ce milieu.
Dans ce travail de thése nous cherchons a savoiment les especes végétales s’organisent
en fonction des facteurs écologiques, afin de meamprendre leur organisation spatiale et
d’améliorer leur cartographie. Si I'on raisonnemrytosociologue, on peut se demander s'il
est possible, en observant les espéeces vegétalasrades salés, d’avoir des informations sur
les conditions écologiques du milieu, par exempléeemes d’altitude et de géomorphologie.
Inversement, connaissant les caractéristiqgues dieuniest-il possible de connaitre les
espéces végetales qui le couvrent ? Le cartogrdphese poserait ces questions en ces
termes : peut-on passer d’une carte du milieu acarte de la végétation, et inversement ?
Dans notre étude, la premiére question que l'ont peuposer est celle de I'existence
d’associations végétales sur les marais salés Baitadu Mont-Saint-Michel. Dans la carte
de 1984 (Guillon, 1984a), 29 associations végétales été distinguées. Ces mémes
associations ont été utilisées dans la Iégendeatéss de 1995 (Bouchaed al, 1995) et de
2002 (Radureau & Lefeuvre, communication persoehelCes associations sont parfois
observées en combinaison avec une ou deux ausesiattons, ce qui conduit a la définition
sur la carte de 2002 de 114 types de couverturedlaCette complexité révele le fait qu'il
est difficile de regrouper les espéces des maa#ds £n associations clairement identifiables.

S’il est tentant de vouloir regrouper les especes sgmblent vivre au méme endroit,
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notamment lorsque I'on cherche a cartographieé{gétation, cela ne correspond pas toujours
a une réalité écologique. On peut ainsi se demasides especes végétales des marais salés
s’organisent réellement en association végétaleldédes sigmatistes), ou si le passage de
'une a l'autre des espeéces se fait de facon coat{gcole des continuistes).

Par ailleurs, les marais salés de la Baie du ManttSVichel apparaissent comme
spatialement structurés, et plusieurs facteurs o§aples pourraient expliquer cette
organisation. Cependant, selon certains auteulgefsi et al, 2005), I'organisation spatiale

de la végétation qui apparait clairement sur leatern’est pas vérifiee statistiquement. Ils
notent par exemple que l'altitude préférentiellerd espece végétale n’est pas la méme dans
différents secteurs d’'un marais salés. Cette questst au coeur de notre problématique,
puisque nous cherchons a savoir si les espéecedale&gyées marais salés sont de bons

indicateurs du milieu.

1.4. Objectifs principaux
L’objectif principal de cette these est donc toabord de vérifier si les espéces végétales des
marais salés de la Baie du Mont-Saint-Michel s’oigent en associationst de tester
statistiguement I'influence de facteurs écologiquels que l'altitude, la géomorphologie, ou
le paturage, sur la présence des différentes espémpetales. Nous chercherons dans un
deuxieme temps, grace au résultat de ces consa®rata améliorer les techniques de

cartographie automatique de la végétation.

1.5. Originalité de la these
L'intérét de cette thése vient tout d’abord deilisétion d’'une importante base de données
spatialisée concernant I'ensemble de la Baie dutMamt-Michel. Elle a été constituée
grace a la mise en parallele de données de vagetitide données de télédétection a haute
résolution, acquises pour la plupart la méme arnNéas disposons de données de végétation
de deux types: d’'une part, une carte compléteadssciations végétales, d’autre part, 28
transects réalisés par point-contact tous les aeeixes. Les données de télédétection sont
constituées principalement d’'une orthophotographi®0 cm de résolution, ainsi que de
données altimétriques LIDAR a 1 m de résolutionnipteétrique, et d’'une précision
altimétrique de 10 cm.
L'originalité de cette these vient de plus de ligéition de la méthode des analyses
fréquentielles. Cette méthode, basée sur la catistitde tableaux de contingence, permet de

définir des liaisons entre les especes et de rpgratelles ayant été rencontrées frequemment
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ensemble. Elle offre également la possibilité dengtier les liaisons entre une espece et les
différents états d'un facteur écologique. Cette hoéé répond donc parfaitement a nos
objectifs.

Enfin, cette étude a été menée a plusieurs échélies premiere approche a I'échelle de
secteurs choisis pour leurs situations caractgusi en termes de géomorphologie,
d’hydrologie, et de paturage, permet de comprehalrganisation fine de la végétation vis-a-
vis des différents facteurs écologiques. Dans wixi@ene temps, une analyse a I'échelle de la
Baie du Mont-Saint-Michel permet le développemeritnd vision synthétique de

I'organisation des marais salés de la Baie.

1.6. Organisation de la these

Une premiere partie définit le contexte généralcdtte étude. La Baie du Mont-Saint-
Michel est d’abord présentée, puis la végétation marais salés et les différents facteurs
écologiques agissant dans la Baie. Les différeméthodes de télédétection sont ensuite
décrites, notamment la télédétection LIDAR qui ¢ibns une source de données importante
dans ce travalil.
Une seconde partie présente les données utilisgesag travail. Nous décrivons d’abord les
données brutes, constituées notamment des donreéeggétation et des données de
télédétection. La préparation des données esttendécrite, notamment le contréle qualité
des données LIDAR et leur correction, ainsi quedastitution de données dérivées comme
les données de géomorphologie. Enfin, le principe miéthodes utilisées dans ce travail est
présenté.
La troisieme partie décrit les résultats obtenussdze travail. Trois secteurs, correspondant a
trois situations différentes en termes de géomdogi® et de paturage, sont tout d’abord
étudiés et comparés. L’'analyse s’élargit ensultéchelle de la Baie, afin de développer une
vision globale.
La quatrieme partie constitue la discussion dedtais obtenus, et une conclusion vient clore

cette these.
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2. Contexte général

2.1. Histoire et paysages de la Baie du Mont-Saint-Miche

Située dans lI'angle formé par les cbtes de Bretagde Normandie (Figure 1), la Baie du
Mont-Saint-Michel peut s’aborder par le Nord-Esty ngeant les cbtes sableuses de
Normandie, et en s’arrétant sur les hautes falaggeChampeaux qui offrent une vue
magnifique sur I'estran (Figure 2). Elle se déceuggalement par 'Ouest, depuis les cétes
rocheuses de la Bretagne, en traversant les mavass et marais blancs de Dol. On se perd
alors a travers les polders (Figure 3), ces texrgesoles de cultures maraicheres protégées de
la marée par la construction de digues, et draipéesdes canaux qui débouchent dans la
Baie. Le tracé de route compliqué y reflete I'histale 'avancée progressive de I'homme sur
la mer depuis le moyen age. Enfin, on traversegaeadroute qui relie le Mont-Saint-Michel a
la cote (Figure 4), en longeant 'embouchure dué3aon, I'un des trois fleuves cétiers, avec
la Sée et la Sélune, qui débouchent sur la Bai@aq@h année, plus de trois millions de
touristes font ce voyage pour découvrir le deuxiésite le plus visité de France et inscrit,
entre autres nombreux titres de reconnaissanceg gtrotection (Annexe), au Patrimoine

Mondial de 'Humanité par I'Unesco, a la fois paas qualités écologiques et culturelles.
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Figure 1 : Situation géographique de la baie du MarSaint-Michel.
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Figure 4 : Vue du Mont-Saint-Michel, de la digue-raite qui le relie a la céte, et du Couesnon, un
jour de grande marée.
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Du haut de 'abbaye, juchée sur un pointement toa@, on peut admirer la Baie du
Mont-Saint-Michel et ses 250 Knd’estran découverts chaque jour par I'une des glasdes
marées du monde (Figure 5). Ces vastes étendussbbienu sont entourées de marais salés,
dont la largeur peut atteindre 2 km, ou poussevégétation dite halophile car résistante a de

forts taux de salinité (Figure 6).

Figure 5 : Vue depuis le Mont-Saint-Michel de I'estan découvert a marée basse, de Tombelaine,
et des cOtes de Normandie.

Figure 6 : Vue de la végétation halophile des marsisalés de la Baie du Mont-Saint-Michel.

Cet écosysteme exceptionnel est concerné par dbrearmprogrammes de protection
(RAMSAR, Natura 2000, Directive « Oiseau », « HabFaune Flore », cf Annexe) et abrite
une faune trés diversifiée, certaines espéces étdjét de suivis scientifiques et/ou de
mesures de protection, tandis que d’autres, élemégmchées, participent a I'économie de la

région.
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Plus de 130 especes doiseaux sont visibles suBali@, qui correspond a une
importante zone de reproduction, d’hivernage, et atape migratoire pour de nombreux
limicoles, anatidés, ou passereaux. Certaines espé@@anatidés sont chassées depuis les
gabions, abris a demi enterrés construits parasseurs sur les marais salés face a des mares
artificielles attirant les oiseaux.

Plusieurs mammiféres marins sont également receneéSrand DauphinT{ursiops
truncatug, le Marsouin Phocoena phocoepale Phoque grisHalichoerus grypus et le
Phoque veau marirPfioca vituling. L’estran sableux, d’apparence désertique, esaiete
refuge de nombreuses especes d’invertébrés, tpliesertains vers polychetes comme les
arénicoles des pécheurérénicola marind et les néréis Nereis sp. D’autres espeéces,
comme les crabes, les bigorneaux, ou les anémoolesiisent I'estran rocheux ou les bancs
d’'Hermelles, ces récifs formés de tubes de saljageré par des vers coloniaux tubicoles
(Sabellaria alveolatp pouvant atteindre 70 cm de haut et couvrir pluis hectares.

La faune péchée et élevée de la Baie du Mont-Séictiel, trés appréciée, constitue
un autre attrait qui contribue a I'’économie dedgion. En premier lieu, la péche a pied est
une activité pratiquée par les habitants de la Bafguis toujours pour se nourrir et vivre de
leur vente. Elle est devenue une activité de loatif’on peut voir de nombreux pécheurs a
pied parcourir I'estran lors des grandes maréé&srecherche de mollusques bivalves comme
les coques Gerastoderma eduleou les palourdesRuditapes decussafisqui vivent
enfoncées dans le sable et la vase. Les creveites Crangon crangop et les bouquets
(Palaemon sp.péchés a la bichette (en Normandie) ou draneB(etagne) font également le
bonheur des pécheurs a pied. De plus, des parcgitéesh permettent une production
importante d’huitres creuseSrassostrea giggset d’huitres plategstrea edulis L'élevage
de moules de bouchawiftilus eduli3 dans la Baie apparait dans les années 50 etsezjieé
maintenant le quart des moules de bouchot frargaise produit bénéficiant d’une
Appellation d’Origine Contrélée (AOC) depuis 20@&r ailleurs, de nombreuses especes de
poisson sont recensées, la Baie étant reconnue edomme des plus importantes nurseries de
la Manche et de la Mer du Nord pour la sole comm({@wtea solepet la plie Pleuronectes
platessa. Elle constitue également une zone de passagegmpoissons migrateurs tels que
le saumon $almo sala). Ce sont les marais salés qui fournissent laritateg aux poissons,
ceux-ci remontant les chenaux & marées hautes ggurourrir en particulier d’'un petit
crustacé amphipodeO¢chestia sp. que l'on retrouve sous une plante tres commure de
marais, I'Obione Klalimione portulacoides car il participe a sa décomposition. La péche

dans la Baie du Mont-Saint-Michel est une actitiés ancienne, puisqu’on retrouve du cété
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de Saint-Jean-le-Thomas des pécheries datant 208vant JC (L'HOMER A., 1995). Ces
pécheries sont de vastes structures en bois oueem,pen forme de V dont la pointe est
dirigée vers le large, permettant de piéger legoisa marée descendante. Ce type de péche
est toujours utilisé, notamment a 'Ouest de laeBai

Enfin, le paturage ovin, bovin, et équin est ung aeivités anthropiques importantes
dans la Baie (Figure 7). La présence de moutongesumarais salés remonte au moins au
Moyen Age. Le paturage de plantes halophiles, detige la Puccinellie Puccinellia
maritima), donnerait aux moutons une saveur particulieeequi permet aux agneaux dits

« de prés salés » de bénéficier également d'une d&pQis 2006.
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[ | Ostréiculture \_\
I Polder b
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S

Figure 8: Carte des activités anthropiques dans IBaie du Mont-Saint-Michel.
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Observation de la nature, péche, chasse, élevagdaieaest le siege de nombreuses
activités anthropiques (Figure 8). Ces activitéspartantes économiquement, ne sont pas
sans conséquences sur la dynamique de la Baikisgtyrs programmes d’étude des activités
anthropiques sur la baie et de leur gestion sorttoans (Opération Grand Site, Programme
National sur 'Environnement Cotier).

A cause de la morphologie de la Baie, le flot (eotirda marée montante) est plus
puissant que le jusant (courant a marée descendbime partie des sédiments apportés par le
courant entrant sont donc piégés dans la Baieaetwmulent, en particulier prés des cotes
(Figure 9). La Baie du Mont-Saint-Michel souffrensii d’'un fort ensablement, processus
naturel accéléré par de nombreux aménagementse§liganalisation des rivieres...). Ainsi
autour du Mont-Saint-Michel, les fonds se serammélevés de trois métres depuis 50 ans
(Bonnot-Courtoiset al, 2002). Ce phénoméne s’accompagne d’'une avancaatbus et
menace linsularité du Mont-Saint-Michel. Ce prab& est actuellement au cceur de grands
travaux, en particulier le projet de « Rétablissetrdu caractere maritime du Mont-Saint-
Michel ».

Figure 9 : Apres chaque grande marée recouvrant lgsarkings entourant le Mont-Saint-Michel,
les sédiments apportés par le flot sont repoussésyy empécher leur accumulation.
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2.2.L’organisation spatiale de la végétation des maraisalés de la Baie du Mont-

Saint-Michel

2.2.1. Présentation générale des marais salés

L'estran, aussi appelé zone intertidale, est I'esp@éfini entre les plus hautes et les
plus basses marées. C'est un écotone, c'est-atdliee zone de transition entre deux
écosystemes plus ou moins homogenes, a savoisystgane marin et I'écosysteme terrestre.
Couvert et découvert chaque jour par la maréet ceanilieu extréme subissant de fortes
variations de condition physico-chimique, et almtitan écosysteme spécifique.

La partie haute de I'estran couverte de végétapérieurs s’appelle un marais salé.
Les marais salés se forment sur le haut estramatess littorales ou les mouvements de 'eau
sont assez modeérés pour permettre I'accumulatien sgeliments et la croissance de la
végétation. lls constituent 'un des écosystemespleis productifs au monde, avec une
production pouvant atteindre 30 tonnes de matiéches par an par hectare (Lefeueteal,
2003). La biodiversité floristique y est pauvre snabnstituée de plantes spécifiques a ce
milieu. Les marais salés rendent de nombreux sEs\écl’humanité (Costanzt al, 1997),
tels que la protection des cétes contre I'érodmfijtrage des sédiments et des nutriments de
la colonne d’eau, et I'alimentation des poissoes,rharais salés constituants des nourriceries
pour de nombreuses especes (Berteess, 2001).

La végétation des marais salés de la Baie du Mamt-®ichel apparait au premier
abord comme peu remarquable : elle constitue us pPs ou moins continu et dense, d’'une
couleur assez terne allant du vert au brun, compos@ajorité de plantes souvent charnues
ou poilues, portant des fleurs peu développéesageignant généralement que 20 a 30 cm

de hauteur (Figure 10).

,

Figure 10 : Vue a végeétation d marais salée th Baie du Mont-Saint-Michel.
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Au fil des saisons, les couleurs de la baie se it#ta le blanc violacé des fleurs
d’Aster (Aster tripolium) au printemps, le rouge de la Salicor&al{cornia sp. a la fin de
I'été, le vert tendre de I'Arroche couché&r{plex prostatd contrastant avec le vert argenté

de I'Obione Halimione portulacoidgsen automne (Figure 11)...

Figure 11 : Les couleurs de la Baie du Mont-Saint-khel: I' Aster tripolium en fleur, Salicornia
sp. rouge en fin d'été, etAtriplex prostata (au premier plan) contrastant avec Halimione
portulacoides(au second plan).

Il suffit de prendre le temps de la parcourir peair que la Baie, dont la végétation
semblait d’abord homogene, présente des paysagea fait différents. A I'Ouest, on trouve
des marais salés peu étendus, souvent bordés dtmsaroquilliers ou fleurit le Pavot cornu
(Glaucium flavurph (Figure 12).Le centre de la Baie présente dendgs étendues
monospécifiques a Chiendent du littoraElytrigia athericg et Obione [dalimione
portulacoide$ (Figure 13). Enfin, dans la partie Est de la Baie bord des estuaires de la
Sée, de la Sélune, et du Couesnon, ou se contamba@orité des troupeaux, les prés salés se

présentent sous la forme d’'un gazon de Puccir(@liecinellia maritima (Figure 14).
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Figure 13 : Marais salés situés a I'Ouest du Mont#nt-Michel : transition entre deux zones
monospécifiques Elytrigia athericaa gauche eHalimione portulacoidesa droite.

Figure 14 : Vue des paturages ovins des marais sslde Vains.
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Par ailleurs, lorsque I'on traverse un marais sajguis la cbéte vers le large, on peut
voir la végétation changer d’'aspect : de denseaeteh elle devient clairsemée et sa taille se
réduit progressivement. On remarque facilement diféérentes espéces végétales se
succedent au fur et a mesure que I'on s’éloignadéte. Une organisation de la végétation

apparait plus ou moins clairement selon les sextiita Baie.

En effet, les marais salés sont communément disesleux sous-ensembles, le
schorre et la slikke, définis par rapport aux niveanarégraphiques (Figure 15), le schorre
étant recouvert par la mer seulement quelquespfmisnois, lors des marées de vives-eaux,
tandis que la slikke I'est quotidiennement & mauagte. Sur le terrain, le schorre se reconnait
par la couverture continue de sa végétation, tamaéshaute slikke est caractérisée par une
végétation pionniere se développant en touffességdiFigure 16).

Shicke 5.
Hlihm | Slike 5.5
| Saticomiz div sp
i Lemneenl Pugeinekta martima vt
h Fesluca nabva v iforalis Astar tripalium .

Saeds manibima

A Hautes mers de grande vive-eau (Coeff. 120)
B 1 Houtes mers moyennes do vive-gau {Cooff, 100}
C | Hautes mers moyennes (Coeff. 70-75)

| D : Hautes mers mayennes de more-eau (Coeff, 45)

Figure 15: Schéma théorique de I'organisation des amais salés de la Baie du Mont-Saint-Michel
(Bonnot-Courtois & Levasseur, 2000

\w]; Elytrigia atherica e = e = ;?qj LS

% Halimione portulacoides : Slikke

Yy Aster Tripofium ‘ ; " ¥ -
Wi Suaeda maritima '”JPW HE WS
wiwn Puccineflia maritima .
W salicornia sp.
| spartina sp. Micro-falaise  Pente douce Cordon coquillier

Figure 16 : Schéma théorique de I'organisation demarais salés. Trois types de limite slikke-
schorre sont représentés.
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Le schorre se présente comme une zone continlrégétalisée traversée de chenaux.
On y rencontre principalement ((Bouchaed al, 1995)(Bonnot-Courtois & Levasseur,
2000) ; Lefeuvre, 2003) : le Chiendent du littofBlytrigia athericg, la Fétuque Kestuca
rubra), I'Obione Halimione portulacoides la Puccinellie Puccinellia maritimd, I'Aster
(Aster tripoliunm) et la SoudeJuaeda maritimpa On définit communément, en allant de la
cote vers le large, le haut schorre, le moyen sehet le bas schorre. La hauteur de la
végétation est variable et décroit lorsqu’on s@ei de la cote : de environ 1 m pour les
graminées du haut schorre, a quelques centimétteda Puccinellie du bas schorre. Le long
de la Baie du Mont-Saint-Michel, le schorre peu¢ @us ou moins large, sa largeur pouvant
atteindre plus de 2 km autour du Mont-Saint-Michel.

La slikke est une surface de sable nu ou pousserém&tation pionniere composée
essentiellement de Spartingp@rtina sp. en touffe de 10 ou 20 cm de haut, ou de Salicorne
(Salicornia sp). d’environ 10 cm de haut.

La transition entre le schorre et la slikke (Figli63 peut étre progressive, lorsque I'on
a une pente douce, ou au contraire brusque, daas lé'une micro-falaise ((Bonnot-Courtois
et al, 1999)). Dans certaines zones, le front est d@ipar des cordons coquilliers qui
recouvrent la végétation en avancant progressivemens la cote, pousses lors de fortes
tempétes ((Bonnot-Courtoet al, 2004)). Le type de limite slikke-schorre nousseigne sur
la dynamique du marais salés : on sera ainsi daessituation d’érosion en cas de micro-
falaise, ou d’accrétion (avancée du schorre) lersgue la limite slikke-schorre est en pente
douce (Kaveh & Deffontaines, 2008).

D’Est en Ouest et de la cbte vers le large, leammaalés de la Baie du Mont-Saint-
Michel sont donc composés d’'une grande diversitpalsages. On peut se demander si ces
paysages ont une réalité écologique : sont-ilefletrde différences en termes de conditions
de milieux, d'utilisation par ’lhomme? En écologiae paysage, un paysage se définit comme
un ensemble d’écosystémes, c'est-a-dire d’'unitéstionnelles homogenes et autonomes
(Van Dyne, 1969) ; (Tansley, 1935). Pour comprerdrdynamique de la végétation de la
Baie du Mont-Saint-Michel, nous allons cherchedantifier les différents paysages de la
Baie. Godron (Godron, 1984) propose une méthodelsiniindentification des paysages :
« il suffit de suivre I'ordre logique des détermit& ecologiques des paysages, et de prendre
en compte successivement le climat, la géomorpi®ley I'influence de I'Homme ». En
s’inspirant de cette méthode d’identification desygages, nous pouvons donc faire la liste
des facteurs influencant la présence des espéggtales des marais salés de la Baie du

Mont-Saint-Michel, a petite, moyenne et grande Beltbespace et de temps.

31



2.2.2. Les facteurs écologiques influencant la préseres ebpeces végétales des
marais salés de la Baie du Mont-Saint-Michel
2.2.2.1. Les facteurs écologiques

Un facteur écologique est un élément de I'enviromeret susceptible d’agir sur le
développement d’'un étre vivant. On distingue lestefars abiotiques, qui sont liés aux
conditions physico-chimiques du milieu, et les éacs biotiques, liés aux interactions entre
les étres vivants d'espéces différentes (interactierspécifique) ou d’'une méme espéce
(interaction intraspécifique). La séparation erigique et abiotique n’est pas si évidente,
puisque la présence d’organisme peut influencer pdasametres physico-chimiques de
'environnement. Par ailleurs, on peut isoler ls ckes facteurs anthropiques, qui sont les

facteurs associés aux actions de 'hnomme.

Chaque espece présente, vis-a-vis d'un facteur, lideises de tolérance entre
lesquelles se situe son optimum écologique, c'@bteaun intervalle au sein duquel les
valeurs du facteur permettent de facon optimatileeloppement de cette espéce (Figure 17).
La valence est la capacité de cette espéce a suwren intervalle plus ou moins large de

valeur de ce facteur.

Intervalle de tolérance

Optimum

Espéce a faible
valence écologique

Espéce & grande

1
1
]
i
! valence écologique
|
I
1
1
|
i

Abondance ou taux de croissance
Abondance ou taux de croissance

Intensité du facteur écologique Intensité du facteur écologique

Figure 17: Courbe schématique montrant I'influenced’un facteur sur une espéce.

La distribution de plusieurs espéces selon l'inténdun facteur nous renseigne sur le
type d’organisation qui les lie. Clements et Gleasppose deux types d’organisation : pour
Clements (Clements, 1936) ; (Clements, 1916) Ipgass se regroupent en des associations
correspondant a des unités discretes, dont legidrea sont marquées. On a alors une
organisation en communauté dite fermée. Les esp#oe® association végétale seraient
alors étroitement liées et les limites de distitrutde chacune correspondent a la distribution
de l'association dans son ensemble (Figure 18)teC#éorie correspond a I'école des

« Sigmatistes » chez qui le terme d’associatioretadg prend tout son sens. Pour Gleason

32



(Gleason, 1926; Gleason & Cronquist, 1964) au ameir chaque espéce est distribuée
indépendamment des autres, et les associationsaparaissent sur le terrain sont la
conséquence des adaptations des espéces leur tpatmd¢ vivre ensemble sous les
conditions particuliéres qui caractérisent un eiidiionné. On parle alors de communauté
ouverte, dont les limites ne sont pas contraingedgs distributions écologiques des especes
qui les composent, lesquelles peuvent se retroinv@épendamment au sein d'autres
associations (Figure 18). Ceci correspond au drscdeas « continuistes » pour lesquels les
especes se remplacent graduellement les unes &es &ilong des gradients de conditions

physiques.

Abondance ou taux de croissance
Abondance ou taux de croissance

Intensité du facteur écologique Intensité du facteur écologique

Figure 18: Distributions hypothétique d'une communaté fermée (a gauche) et d'une
communauté ouverte (a droite).

L’analyse de l'organisation des especes est connfdigqlans la nature par le fait que
les étres vivants sont exposés de facon simultari@etion conjuguée de plusieurs facteurs.
Il peut étre difficile d’étudier I'influence d’'unatteur sur un étre vivant, celle-ci pouvant étre
modifiée par I'action d’'un autre facteur. Il estndamportant de lister dans un premier temps
I'ensemble des facteurs susceptibles d’agir suesegces considérées.
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2.2.2.2.Le climat

A petite échelle, le facteur déterminant la végataest le climat. Ainsi, les marais
salés sont présents principalement en région terapdét sous les tropiques, ce sont les
mangroves qui couvrent les zones littorales présgentles mémes conditions
environnementales.

La zone étudiée dans ce travail, la Baie du MomtSdichel, présente un climat
tempéré océanique doux (Tableau 1), avec des tatup&s modérées et peu contrastées
(environ 11° en moyenne sur une année). Les ptatgns sont fréquentes, et réparties sur

toute I'année. Le vent vient majoritairement deu&st.

Tableau 1: Caractéristiques climatiques de la Baidu Mont-Saint-Michel (Caline, 1982

Paramétre Valeur
Température moyenne 11,5°C, tempéré
Précipitation moyenne 656 mm, répartie sur townriée

Insolation annuelle 1964 heures
Direction principale du ven Vent d’'ouest
Température de I'eau de mer 7°C-18°C

Salinité a la fin de I'hiver 34%o0 & 35%0
Salinité en milieu d'été 34,5%0 & 36%o

Dans un des premiers ouvrages synthétigues sud@ie des marais salés, Ranwell
(Ranwell, 1972) liste les paramétres climatiquesvpat avoir des effets sur la végétation des
marais salés : il cite notamment les précipitatiteasiurée d’ensoleillement et la température.
Les précipitations auraient ainsi une influence laugermination de certaines plantes ayant
lieu aprés la pluie, lors des baisses de salii@spman, 1960). Par ailleurs, la sécheresse
serait un facteur limitant pour certaines espe@e$alt schorre, comméamonium vulgare
(Boorman, 1967). Pour cette méme espéce, Boormaorifizan, 1968) note l'influence de la
durée d’ensoleillement pendant la floraison. Cedsiespeces seraient également sensibles a
la quantité de lumiére, et survivent mal par exengpl'ombre d’arbres ou si I'eau est turbide.
Enfin, I'espéceHalimione portulacoideserait sensible a la température (lversen, 1954).

Ces paramétres climatiques apparaissent homogeme&issemble de la Baie du
Mont-Saint-Michel. Nous ne sommes donc pas dacadeou la végétation est structurée par
le climat, comme dans les zones montagneusestem|@érature varie avec l'altitude, qui est
alors un facteur déterminant pour la végétatiomsane zone mégatidale comme la Baie du
Mont-Saint-Michel, I'altitude ne détermine pas ¢anpérature, mais le temps et la fréquence

d'immersion par I'eau de mer. C’est donc ce paragngtie nous allons analyser maintenant.
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2.2.2.3. Les marées

Les marées sont dues a l'attraction des masses des océans par la Lune et le
Soleil. La mer monte (c’est le flot) et descendqldu jusant) au rythme des mouvements de
ces astres. La rotation de la Terre sur elle-méngeredre deux pleines mers et deux basses
mers par jour. La durée de ce cycle journaliedesi2h25, ce qui correspond a un demi-jour
lunaire, et entraine un décalage progressif desebale marées. L'amplitude des marées n’est
pas constante : le marnage, qui est la différemchaditeur d'eau mesurée entre les niveaux
d'une pleine mer et d'une basse mer successives,atacours de 'année. Tout d’abord, la
rotation de la Lune par rapport a la Terre, et @gsitipn par rapport au soleil, engendre un
cycle mensuel : deux grandes marées, dites maeadves Eaux, sont enregistrées a la
nouvelle Lune et a la pleine Lune. Deux petites é@sy ou marées de Mortes Eaux
correspondent au premier et dernier quartier dautee. Il existe de plus un cycle annuel : le
changement de déclinaison de la Terre (angle oésarire le soleil et 'équateur) provoque
de grandes marées aux équinoxes de printemps w@buiine, lorsque le Soleil est dans le
plan de I'équateur. Au contraire les marées sgohrd faibles aux solstices d’été et d’hiver,
lorsque le plan du Soleil est plus haut ou pluschesl’équateur.

Du fait de la faible profondeur de la Manche etaléorme en entonnoir des cétes, la
Baie du Mont-Saint-Michel est soumise a des marfese ampleur exceptionnelle. Les
marnages comptent parmi les plus élevés du mondsgqu’'a 15 m en Vives Eaux
d’équinoxe. Chaque marée découvre environ 250 kestran, dont la largeur peut atteindre
10 km.

Les mouvements montants et descendants de la mteguftun point donné de I'estran
passera plus ou moins de temps sous I'eau, setoalstmde. On peut ainsi définir un indice
d'immersion comme le pourcentage de temps que nestergé un point donné de l'estran.
La relation entre la végétation des marais saléa g#&quence d’immersion a fait I'objet de
nombreuses études (Hindi 1954 ; Adams 1963 ; Chaptf83). En effet, I'immersion par
'eau de mer est la contrainte majeure a laquedigent faire face les espéces végétales des
marais salés. Cela correspond en fait a deux éotdasaprincipales : le manque d’oxygene
d’'une part, et un taux de salinité important d’aytart.

Dans les sols gorgés d’eau des marais salés, tangé@sition de la matiére organique
réduit le taux d'oxygéne disponible, jusqu'a l'ara®e. Les plantes des marais salés
présentent plusieurs adaptations a cette contratetees que : des racines adventives,
étendues et peu profondes, pour faciliter leur érggion ; la présence d’'un parenchyme

aerifere, tissu spécialisé dans le transport pdssifair entre les parties situées au-dessus du
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sol et celles situées dans le sol (par exemple $pattina sp.; ou le développement de voies
métaboliques anaérobiques (Bertneisal, 2001).

Par ailleurs, la présence de sel dans I'eau deetndans le sol expose les plantes a
deux dangers: premierement I'abaissement du petehydrique du sol, ce qui réduit
I'approvisionnement en eau de la plante, deuxienméftebsorption de sel dans les tissus, qui
menace leur métabolisme. Les plantes halophilgslées les halophytes, peuvent vivre en
présence de forts taux de salinité. Elles assueamt approvisionnement en eau tout en
maintenant leur bon fonctionnement physiologiquécgra certaines adaptations, notamment
la présence d’organes végétatifs charnus, par deethpzSalicornia sp(Figure 19) Suaeda
maritima, Halimione portulacoidest Aster Tripolium ou la production d’'osmoprotecteur,
comme c’est le cas ch&ytrigia atherica(Leport et al. 2006, dans Lefeuvre).

Figure 19: Salicornia sp.présente des organes végétatifs charnus qui perneit sa survie sous
de forts taux de salinité.

Le manque d’oxygene et le taux de salinité élevésom pas les seules pressions
auxquelles doivent faire face les plantes sur demirés contraignant. Ainsi les courants
d'eau qui mettent en mouvement les sédiments erpoks plantes a la fois au
déchaussement et a I'ensevelissement. Pour ltdrecle déchaussement, certaines plantes
présentent des racines pivotantes épaisses afierdeettre leur enracinement dans le sable.
D’autres présentent des rhizomes trés ramifiésagsiirent la multiplication végétative de la
plante malgré les épisodes de déchaussement/essewsnt. Cette adaptation permet ainsi
la survie de la plante, voire sa prolifération coengiest le cas pouElytrigia athericg

considéré comme une espece invasive dans la Baodt:Saint-Michel (Lefeuvre, Pa...)
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Toutes les plantes de la Baie du Mont-Saint-Micteekont pas égales vis-a-vis de ces
contraintes, et présentent une adaptation a I'imimeplus ou moins prononcée. Il en résulte
une organisation spatiale des espéces végétalms Isdtitude, en ceintures paralléles a la
cote. C’est ainsi que l'on distingue le haut schpte moyen schorre, le bas schorre et la

slikke, décrits plus haut.

La propagation de I'onde de flot de I'Atlantiquersde Pas-de-Calais est freinée par
les faibles largeurs et profondeurs de la Manchea @ntraine un grand décalage dans les
heures de marée le long des cétes (quand la meaett en Bretagne, elle est basse dans le
nord de la France), qui induit des courants fartforigine de mouvements sédimentaires
importants. C’est sur le contexte sédimentaire é@bntprphologique que nous allons

maintenant nous concentrer.

2.2.2.4. Le contexte sédimentaire et géomorpholagiq

Certains auteurs ont noté la forte influence dundige du sol sur la végétation des
marais salés : de l'efficacité et de la rapidit@spbu moins grandes du ressuyage apres
inondation va dépendre le développement de plaitssou moins adaptées a ces conditions
(Géhu & Géhu Franck, 1985Halimione portulacoide§CHAPMAN, 1950) etElytrigia
atherica (Tessier, 1999) seraient par exemple présenteeritaiiement sur les sols bien
drainés, contrairementRuccinellia maritimarencontrée dans les dépressions (Géhu et Géhu
Franck, 1985). Or, c’est le contexte sédimentairgg@morphologique qui détermine le
niveau de drainage. En particulier, la présenceétbments grossiers, d’'une pente, ou de
chenaux, permettra un bon drainage du sol. Il eat dmportant de connaitre les types de

sédiments et les entités géomorphologiques présanta Baie du Mont-Saint-Michel.

La Baie du Mont-Saint-Michel peut étre divisée exuxi sous-ensembles morpho-
sédimentaires, de part et d'autre de la Chapell@e&anne (Figure 20):
-La partie Ouest est protégée par le massif det-84fo : cette zone de fond de golfe de
forme concave est soumise a des courants de nracgEses, de type giratoire.
-La partie Est de la Baie est située face a 'owwerde la Baie sur la mer et soumise a de

violents courants de marées de type alternatiefwaent NW-SE).
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Figure 20 : Les deux sous-ensembles morpho-sédimainés de la Baie du Mont-Saint-Michel, de
part et d'autre de la Chapelle Sainte-Anne.

Le haut estran est composé de sédiments de divenigéses, natures et tailles. Dans
un ordre granulométrique décroissant, on trouvesdddes, de la tangue et des vases. Les
sables se retrouvent au niveau des bancs ou cowmapslliers concentrés dans la partie
Ouest de la Baie (Figure 19). lls s’étendent pelethent au rivage et sont pousseés vers la
cOte par le courant. lls sont formés de débrisadgiitie et de sable bioclastique. La tangue est
un dépot sédimentaire détritique sablo-argileuxaldeur grise, a teneur en calcaire élevée.
Sa granulométrie est intermédiaire entre cellevdsss et celles des sables. Elle se caractérise
par un doublet sédimentaire : un lit clair de saddé¢ déposé par le courant de flot, puis
'absence de courant a I'étale permet la sédimentate I'argile, sous forme d’un lit plus
sombre. Cette succession de couches claires atdsmorrespond donc au rythme des marées
(Figure 22). Les vases, elles, se déposent dansatelitions de courant particulierement
calme, par exemple en arriére des cordons coqgsillie dans des dépressions d’eau stagnante
(Figure 21).

Les sédiments sont donc le reflet de I'hydrodynamigie la Baie. lls peuvent étre a
I'origine de certains objets géomorphologiques tple les cordons coquilliers, ou peuvent en

étre la conséquence, comme dans les vasieresi@&me ales cordons.
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Figure 21 : Vue d’un cordon coquillier et d’'une vasere.

Figure 22 : photographie permettant de voir le litme de la tangue.

De nombreuses entités géomorphologiques se repobntlans la Baie : cordons
coquilliers, chenaux, mares, buttes.... En un poiohn&, la présence d'une entité
géomorphologique définit la microtopographie, aetaaune grande influence sur la végétation
(Géhu & Géhu Franck 1985).

La géomorphologie peut donc perturber I'organisatie la végétation définie selon
l'altitude. Elle semble un facteur environnementajeur pour expliquer la présence des
différentes especes végétales de la Baie du Mdnt-Blchel. Pour compléter cette revue
des facteurs influencant la présence des espégesales sur les marais salés, nous allons
maintenant nous intéresser a l'influence de I'eawce et des cours d’eau.
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2.2.2.5. Les cours d’eau
En ce qui concerne son fonctionnement hydrologitpu&aie du Mont-Saint-Michel

peut également étre divisée en deux parties (Figne

La partie Ouest est un golfe non estuarien oupesras sédimentaires continentaux se
limitent a quelques chenaux de drainage des polderdu marais blanc de Dol, qui
débouchent sur la Baie au niveau de vannes. Iteexisux débouchés principaux : le Biez
Jean a Saint-Benoit-des-Ondes et le Guyoult aue¥stir Mer. On peut voir que des marais
salés se développent aux abords de ces déboudheqaticulierement sur la rive droite, a
'Est. Ceci est dU a la remobilisation des sédimait fond des chenaux lors de la marée
haute, ceux-ci étant poussés vers I'Est par lesw@uest (Verger, 2005).

La partie Est de la Baie correspond a I'estuairmroon de trois cours d'eau : le
Couesnon, la Sélune et la Sée. Selon Caline (198%),débits de ses fleuves sont
respectivement de 20¥s pour le Couesnon et la Sélune, ef/8mpour la Sée. Ces fleuves
abaissent le taux de salinité des marais salédsquaversent, ce qui peut avoir pour
conséquence l'installation d’espéces végétales megnt supporter qu’'un faible taux de
salinité, appelées glycophytes. De plus, en draiheurs bassins versant respectifs, ces
fleuves cétiers sont responsables d’apports eategrimportants, et donc d’'un phénoméne
d’eutrophisation. Or la tolérance a un fort tauxsadinité dElytrigia athericaest liée a la
présence d’azote dans le milieu (Leport, 2006)pp&at en nitrates a donc pour conséquence
la prolifération de cette espéce indigéne, maimeméassée comme une espece invasive
(Valéry, 2006).Les nitrates pourraient également avoir un effesitgosur Puccinellia
maritima, et un effet négatif suBuaeda maritimaTessier 2003). Enfin, il faut noter
également que la force du courant de ces fleuves perturber le développement de la
végetation. On observera ainsi un sol nu sur lesra une altitude susceptible d’accueillir de
la végétation (Bonnot-Courtois & Lefeuvre 2000).

La présence de débouchés de fleuves ou de cheeadpaithage peut donc avoir une

influence sur le développement de la végétation.
Apres avoir passé en revue difféerents facteurstigbies (le climat, les marées, le

contexte sédimentaire et géomorphologique, le ddi#wae cours d’eau), nous allons voir
I'influence des facteurs biotiques.
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2.2.2.6. Les facteurs biotiques

La répartition de la végétation est déterminée ¢es facteurs abiotiques, mais
également biotiques (Tessier, 1999) : si les limitdérieures de la répartition des espéces
sont déterminées par leur tolérance aux condifpdtysiques, les limites supérieures seraient
déterminées par la compétition dans un environnersgessant (Snow & Vince 1984,
Bertness & Ellison 1987, Bertness 1981, Penning€alaway 1992). On définit ainsi la
niche fondamentale d’'une espece, et sa niche ééalis

Bertness (1991a) met par exemple en évidencetlgdiai la zonation entr8partina
patenset Spartina alternifloraest due a la compétition interspécifiqugpartina patengst
sensible a I'immersion et ne peut se développei das altitudes relativement élevées, tandis
gue Spartina alternifloraest moins sensible au condition de milieu et geutiévelopper sur
une large plage d’altitude, mais on ne la trouve pales altitudes élevées car elle entre en
compétition aveSpartina patensC’est donc les conditions du milieu qui limité®partina
patensaux hautes altitudes, alors que c’est la compétititerspécifique qui limit&partina
alterniflora aux basses altitudes.

Bertness (1991a) suggére également que le dévelmmpedeSpartina alternifloraa

de basses altitudes dépend de la taille du grogp@lahtes : un groupe de plantes se
développerait mieux gu’un pied isolé car I'ensentd®s racines créeraient des conditions de
milieu particulieres. Il pourrait donc égalementayoir des interactions positives, ou
facilitation, entre les plantes des marais salé&i Geut se faire entre plantes d’'une méme
espece, par amélioration des conditions de salioitéme le cas vu plus haut, ou par piégeage
des sédiments par les racines, et donc exhausseméaizone, ce qui assure a la plante des
conditions moins stressantes (Morris, 2006). Ceé&mnpimenes de facilitation ont également
lieu entre especes, puisque les especes pionrfer#isent l'installation d’autres espéces
(Bertness, 1991b).

Ainsi dans ce milieu stressant structuré par leligrda de salinité, la limite supérieure
de la répartition des especes serait déterminéelap@ompétition, tandis que la limite
inférieure serait définie par les conditions deienil des phénomenes d’interaction positive
pouvant alors intervenir et faciliter la présenae plantes dans ces conditions de milieu

extrémes (Bertness, 1991Db).
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2.2.2.7. Les facteurs anthropiques
Les interventions de I'hnomme sur les marais satsadBaie du Mont-Saint-Michel
sont trés anciennes. L'utilisation des marais peyraturage ovin est notée dés le Moyen Age
(Lefeuvre, Patrimoine...). Trois types de paturageeseontrent dans la Baie : ovin, bovin et

equin. Il se concentre a I'Est de la Baie du MoainEMichel, dans la région des estuaires.

De nombreuses études se sont intéressées a Heffpturage sur la végétation des
marais salés. Du fait de la différence d’appétete® troupeaux pour les espéces vegétales
des marais salés, le paturage peut avantager avaiisier une espéce vegétale. Ainsi Guillon
(1980) classe les espéeces de la Baie : on troaws, dn ordre d’appétence décroissant,
Puccinellia maritima, Halimione portulacoides, Fesa rubra, Suaeda maritima, Salicornia
sp. Puccinellia maritimaest I'espéce la plus favorisée par le paturaged@ument de
Halimione portulacoidegTessier, 2003). (Boucharet al, 2003) a mis en évidence sur la
Baie du Mont-Saint-Michel le fait qu’'un paturage agcé favorise la diversité végétale, alors
gue le surpaturage conduirait a I'appauvrissemerteames de nombre d’espéces végétales.
D’autres auteurs sont arrivés aux mémes conclusiond’autres marais salés, et préconisent
un paturage extensif, une faible densité d’animpakmettant de maintenir une certaine
diversité végétale (Baseket al. 1989 et 1993, Andersoet al. 1981, in Tessier 1999).
D’autres, au contraire, encouragent la suppressitale du paturage, en particulier pour le

maintient des invertébres (Kircat al. 1996 , in Tessier 1999).

La fauche y a également court en certains endileita Baie. Elle favoriseraftestuca
rubra par rapport &lytrigia atherica(Tessier, 1999).

La chasse est une autre activité anthropique namdifes marais salés de la Baie du
Mont-Saint-Michel. La création de mare artificiefeur la chasse au gabion remonte a 1947
(Lefeuvre, Patrimoine...). On peut imaginer que dtide la présence permanente de I'eau
dans ces mares, leurs abords accueillent des asspeomalement présentes a des altitudes

plus faibles, ou elles sont plus fréquemment im@esg
Les activités anthropiques transforment la Baieutepmles siecles, et I'on peut

s’attendre a ce que l'organisation de la végétataftete les actions des hommes sur les

marais salés.
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2.2.2.8. Synthese

Nous venons de passer en revue les facteurs poinfargncer I'organisation de la
végétation de la Baie du Mont-Saint-Michel. Le tadent des marées est responsable de la
contrainte physique majeure a laquelle les espegegétales des marais salés doivent faire
face : I'immersion par I'eau de mer. Cette conteinrganise la végeétation en ceintures
paralleles a la cbte, selon l'altitude. Mais cettganisation peut étre modifiée par la
géomorphologie, notamment les cordons coquillier$@uest de la Baie, ou par la présence
de débouchés de cours d’eau comme c’est le c&st du niveau des estuaires du Couesnon,
de la Sée et de la Sélune. Le paturage, qui seentreca I'Est de Baie, peut également avoir
une influence sur le développement de la végétatibes différents contextes
géomorphologiques, sédimentaires et hydrologigaesi que le paturage définissent donc
des zones de dynamique différente d'Ouest en EstadBaie. Enfin, les interactions
interspécifiques et intraspécifiques, positivesi@gatives, peuvent influencer I'organisation

des plantes.

Les especes vegétales de la Baie du Mont-SaintéMgdgmblent donc influencées par de
nombreux facteurs. Est-il possible de définir leseurs préférentielles de ces facteurs pour
chaque espéce végétale ? La présence d'une espécell®@ un bon indicateur de
I'environnement ? C’est grace a une importante ll@sdonnées spatialisées que nous allons

tenter de répondre a cette question, et notammaoe g des données de télédétection.
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2.3.La télédétection et ses applications a I'étude desarais salés

2.3.1. Bases de la télédétection

La télédétection est la science qui regroupe lgsniques permettant la détermination
a distance des caractéristigues d’'un objet. Ellenpe plus particulierement I'étude des
caractéristiques de la surface ou de I'atmospherdadTerre ou d’'une autre planete. La
télédétection est de plus en plus utilisée pouudé de I'environnement, car elle permet de
d’acquérir des données a une fréquence élevéaesusurfaces de taille importante, et dans
des régions parfois difficilement accessibles. esnées acquises par télédétection peuvent
permettre, dans un ordre d’effort de compréhensiaie synthese croissant, (1) la description
d'un état, (2) la comparaison entre les états &iglus dates, pour la quantification de
I'évolution d’'un phénoméne, et (3) la recherche dgents expliquant I'évolution de ce
phénomene. Pour ces raisons, la télédétectionnestitii essentiel a la compréhension de la

dynamique de la Terre.

L’acquisition de données de télédétection se fait lfutilisation d’instruments de
mesure de rayonnements €électromagnétiques. Uneé&acteomagnétique est la propagation
d’une variation du champ électrique et du champréague (Figure 23). Elle est définie par
sa longueur d’ondg, qui est la plus courte distance séparant deuxgde I'onde identiques.
L’étude du rayonnement électromagnétique émis dlécté par I'objet étudié permet de

déterminer certaines de ses caractéristiques, caamature, sa distance ou sa vitesse.

Figure 23 : Un rayonnement électromagnétique corrgond a la propagation de la variation

d’'un champ électrique (en rouge) et d’'un champ maggtique (en bleu). Il est défini par sa
longueur d’'onde, la plus courte distance séparant deux points id¢iques.
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La télédétection est dite passive si l'instrumdatmesure n’est pas la source des
rayonnements mais gu'’il en existe une autre, qugé@séralement le soleil (Figure 24). C’est
le cas de la télédétection optique. Une image lgatelu aérienne optique permet ainsi de
distinguer les objets d’'une scéne selon les longudionde qu’ils réfléchissent. Dans les
longueurs d’onde du visible£ 380 a 780 nm), cela correspond a leur couleurs rautres
longueurs d'onde sont également utilisées, commafrdrouge. Une image optique
correspond en fait a la superposition de plusiémages, appelées canaux, correspondant
chacun a I'enregistrement de la luminance, c’ediréda quantité d’énergie réfléchie, sur une

plage de longueur d’onde donnée.

enregistrement
Source par l'instrument
d'énergie X _)
pass'a'ge de l'onde /
dans l'atmosphére transmis€ion
onq-é"s
réfléchies
interaction avec la réception
surface terrestre g Y traiternent
(absorption, 3 -

Figure 24 : Schéma récapitulant les étapes de ldééétection passive.

Dans le cas ou l'instrument enregistre le retouray@nnements électromagnétiques
gu'’il a lui-méme envoyés, la télédétection est ditéve. Le RADAR et le LIDAR sont deux
techniques de télédétection active qui utiliserst types d’onde différents : le RADAR utilise
des ondes électromagnétiques non polarisees, atomndueur d’'onde est supérieure a 0,1 mm
(ondes radio), tandis que le LIDAR utilise des tase’est-a-dire des ondes polarisées, de
longueur d’'onde assez courte (généralement davisibde ou l'infrarouge). C’est ce dernier
type de télédétection que nous allons détaillesdamparagraphe suivant, car c’est celui qui a

été majoritairement utilisé dans cette étude.
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2.3.2. Le LIDAR
2.3.2.1. Le Lidar, les LIDAR

Le LIiDAR (Light Detection And Ranging) est une taedfue qui permet la
détermination des caractéristiques d’'un objet retrégoar un faisceau laser. Cette technique
a vu le jour des la découverte du laser dans Iaéean50, mais son essor n'a réellement eu
lieu que dans les années 80, grace au développatasrtechnologies annexes, comme le
GPS.

Il existe deux grands domaines d’application duARD: I'étude de I'atmospheére et
I'étude des surfaces, la principale différenceestds deux techniques étant la taille des objets
étudiés. Ainsi le LIDAR atmosphérique permet I'gisal des molécules (taille proche de 0,1
nm) et des particules (taille comprise 0,1um et Jmprésentes dans I'atmosphére. L'analyse
de la diffusion, de l'absorption, du changementlal®gueur d’onde ou de fréquence du
rayonnement laser envoyé peut aboutir & des apiplisaaussi variées que I'étude des
polluants atmosphériques, la détection de poussigcdcaniques, la caractérisation des
nuages et du vent, ou I'étude des turbulences adesiavions. Les LIDAR de surface quant
a eux permettent principalement la caractérisatienla forme d’une surface, pour sa
cartographie. Selon que I'instrument LIDAR soittal® au sol ou sur le toit d’'une voiture, ou
encore aéroporté par un hélicoptére, un avion ogatellite, la surface étudiée peut étre de
taille trés variable : on peut ainsi par exemplgraduire la forme d’'un objet, de batiments
pour la cartographie d'un site archéologique otuté d’'une zone urbaine, de l'intérieur
d’'une mine pour le calcul de la quantité de matexeaite, ou de la surface de la terre pour
des études topographiques ou la gestion foresttte technique offre ainsi de nombreuses
applications, notamment en topographie, géologibanisme, archéologie, et écologie :
détection des batiments (Haala &Brenner, 1999)¢Rvadl et al, 2000), repérage de sites
archéologiques potentiels (Bilodeau, 2008) ; gestles ressources en eau (Ritchie, 1996),
étude des écoulements d'eau et zones inondablesbyGet al, 2001), et étude de la
végétation, notamment détermination de la hauteuadanopée et de la biomasse (Geing
al., 2004); (Hopkinsoret al, 2006).

Nous décrirons ici uniquement les techniques deARDBsurfacique altimétrique, qui

permettent la mesure de I'altitude d’un terrain.
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2.3.2.2. Le principe du LIiDAR
Le LIDAR est basé sur I'envoi d'un laser et 'arsdyde la partie réfléchie par les
surfaces rencontrées par 'onde. Pour chaque inopulaser envoyeée, l'instrument mesure le
temps mis par 'onde a faire I'aller-retour jusqli@bjet cible. Dans l'air (n=1), 'onde laser
se déplacant a la vitesse de la lumiére (c=3xtfs), la durée de I'aller-retour)(est

convertie en distance entre I'instrument et laecip) grace a la formule de I'équation (1):

P=u% (1)

Connaissant la position de l'instrument, on peatsabbtenir la position X, y, z de la cible.

2.3.2.3. L’instrument LIiDAR

L’instrument LIDAR est composé d'un émetteur etrdécepteur de laser (le plus
souvent en proche infrarouge). Installé a bord divion (Figure 25) ou d’'un hélicoptere, il
est appelé laser aéroporté (en anglais ALS pourofire Laser-scanners). L'instrument est
complété d’'un systéeme de positionnement GPS (ccuplée station GPS au sol) et d'une
centrale de navigation interne (INS pour Inerti@vigation System). Ainsi, la position de
'appareil, sa vitesse, les changements d’atti(uoelis, lacet, tangage) et la direction d’envoi
des impulsions laser sont connus en chaque insdfférents systemes (Wehr &Lohr,
1999)), comme le miroir rotatif, permettent un lyalge de la zone perpendiculaire a I'axe de

vol : les mesures couvrent ainsi une plus grandaseien moins de temps.

Figure 25 : Schéma de I'acquisition de données atiétrique LIDAR.
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2.3.2.4. Les données LIDAR

La position de l'instrument, la direction d’émissides impulsions laser, et le temps
de l'aller-retour de I'onde permettent de localipeécisément la surface cible dans I'espace,
et ainsi d’obtenir son altitude. Les précisionsrmdues sont de l'ordre du centimetre en
planimétrie (Xx,y), et du décimetre en altimétrig (Ackermann, 1999); (Hodgson &
Bresnahan, 2004). Les sources d'imprécisions peuvenir (Huising &Gomes Pereira,
1998) : des instruments de mesures, de la travdesBatmosphére par le signal, et surtout du
type de surface cible, notamment a cause de lemprésle vegétation (Ahokas al, 2003) ;
Pfeiffer, 2004).

Les données LIDAR se présentent sous la forme @ihleau de coordonnées x, vy, z,
l'intensité de I'onde retour pouvant également étreegistrée et servir a la caractérisation des
terrains (Wehr &Lohr, 1999). Le LIDAR émettant géadément entre 10 000 et 30 000
impulsions par seconde (De Joinvide al, 2002), il est alors possible de mesurer l'al&ud
d’'un terrain en un grand nombre de point, la déndé points au sol étant généralement de
I'ordre de 0,1 & 5 points par’riDe Joinvilleet al, 2002); (Bergeon, 2004), mais pouvant étre
plus élevée selon les besoins. Une interpolatitest-@-dire la détermination de valeurs
inconnues a partir des valeurs du voisinage, pedobtenir I'altitude sur une grille réguliere
a partir du semis de points. Le résultat se présamis forme d’'une matrice de pixels, chaque
pixel ayant une valeur d’altitude. Ce format esimadourd et plus pratique pour les calculs et
la visualisation que le semis de points. Seloncks il s’agit d’'un Modele Numérique de
Terrain (MNT), donnant l'altitude du terrain en tauoint, ou d’'un Modele Numérique de

Surface (MNS) qui représente le terrain et lestelgaués dessus (batiment, végétation...).

2.3.2.5. Les échos multiples et les différents sygpe LIDAR

La surface couverte par une impulsion, que I'oneflpempreinte au sol, correspond a
un cercle de 20 a 30 cm de diamétre en moyennés@®as, 1999). L'impulsion peut donc
étre réfléchie par plusieurs surfaces situéesnéétieur de ce cercle, et elle engendre alors
plusieurs échos. Ceci se produit principalemenhigaau de la végétation et des bords de
batiments. Par exemple, lors de I'acquisition darges LIDAR au-dessus d’'une forét, une
partie de I'impulsion est réfléchi par la végétatitandis que le reste la traverse avant d’étre
réfléchie par le sol. Chaque surface rencontréd¢qraate correspond a un écho, ce qui permet
de distinguer des structures situées sous couégital. Ce phénomeéne se produit si les
surfaces rencontrées sont assez éloignées 'ufiauties, sinon il y a recouvrement entre les

deux échos et on ne peut plus les distinguer. Bourn'y ait pas recouvrement, il faut que le
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temps mis par 'onde pour aller d’'une surface atf@ (12-t11) Soit supérieur a la durée de

I'impulsion (t,) (Figure 26).
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Figure 26 : Valeurs caractéristiques d’'une impulsia (P,) et de ses échos (E1 et E2)

Il faut donc que :

Ty, — Ty 214, (2)

En reprenant I'équation (1), on a :
r=2p=o 3)
Si on appellep,, et p,, les distances entre l'instrument LIDAR et les aoes rencontrées,

I'équation (3) devient :

2,012 2_‘2,011 2_th (4)
D'ou :
P - P = %g_tp %)

, C .1l , X
Il faut donc que les surfaces rencontrées soiegrédes d’au moing,'t,, c'est-a-

dire d’au moins la moitié de la distance correspmmda la durée dimpulsion
(Vosselman&Maas, 2009). La durée d’'impulsion étgntéralement comprise entre 3 et 12 ns
(Baltsavias, 1999), la distance minimale entre deuwrfaces identifiables est donc comprise
entre 0,45 et 1,8 m.
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Certains instruments LIDAR enregistrent le prengiefe dernier écho, ce qui permet
d’avoir d’'une part une hauteur approximative dedaopée, d’autre part I'altitude du sol ou la
hauteur du béti. D’autres peuvent enregistrer jlags§echos (De Joinvillet al, 2002), ce qui
donne une description plus détaillée de I'orgaiusaterticale de la zone. Enfin, une derniére
génération d’instruments LIDAR, appelé LIDAR a mata’onde complete (full-waveform),
enregistre en continu I'ensemble de I'onde réfléghVagneret al, 2006), ce qui permet une
analyse fine de I'onde et nous renseigne sur leprigtés physiques et géométriques des
surfaces cibles.

Parfois, comme c’est le cas en zone de végétawmse] une impulsion peut étre
entierement réfléchie avant d’atteindre le sol.f@dntes techniques de filtrage de la
végétation peuvent alors étre appliquées poulgesria surestimation de Il'altitude du sol
due a la présence de végétation (Axelsson, 19R&)feret al, 2004; (Wagneet al, 2004).

2.3.2.6. L’acquisition de données LIDAR

Pour certains pays comme les Pays Bas ou la Suasgjisition de données LIiDAR
sur 'ensemble du territoire est en cours. Pouraeses, I'acquisition de données LiDAR
nécessite la commande d'une campagne de vol auprese entreprise spécialisée
(Baltsavias, 1999). Pour organiser une missiorsiplus parametres doivent étre déterminés
avec l'entreprise réalisant la mission, selon lisdtion future des données : zone survolée,
densité de points, nombre d’échos enregistrés...

Ces missions codtant assez cher (Baltsavias, 1%90)particulier a cause de la
location de l'avion, il est intéressant de coupllersieurs études sur une méme zone, puisque

les données LIDAR peuvent étre utilisées pour debreuses applications.

2.3.3. Applications de la télédétection a I'étude des risassalés

La majorité de la population mondiale se concesuirdes coétes, et cette surpopulation
engendre des pressions importantes sur ces miliagites. Dans le but de comprendre les
phénomenes qui régissent I'évolution des coOtésg'atticiper les risques auxquels ces
populations devront faire face dans un avenir peptdn téledétection appliquée aux milieux
littoraux s’est considérablement développée cesiél®s années. Des 1989, Verger (Verger
F., 1989) liste comme principaux obstacles a I'mapilon de la télédétection en milieu
littoral :
-les marées, dont les mouvements doivent étreepriompte pour réaliser une acquisition au

moment ou la surface émergée sera maximale ;
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-'absence de points de repére permettant de releslémages (points amers) afin de vérifier
leur positionnement géographique ;

-les phénomenes de réflexion spéculaire sur legpblpeuvent affecter I'image,

-et la difficulté d’acquérir des images des fonasins par bathymeétrie.

Depuis 1989, les techniques de télédétections etpogtionnement se sont
considérablement améliorées, permettant de rétksreontraintes des trois derniers points.
Par contre, les marées sont évidemment toujourgaint essentiel a considérer pour
'acquisition d’image de télédétection sur les sdteeroin, 2009).

Une autre spécificité de la télédétection en zatterdle est qu’elle concerne
l'interface entre le domaine marin et le domaineetdre, et que la référence altimétrique de
ces deux domaines n’est pas la méme. Il existeedbamt le zéro des cartes marines, ou zéro
hydrographique, qui correspond au niveau des asds mers, et qui est défini par le SHOM
et calculé a partir de marégraphes locaux. D’godire, le zéro des cartes terrestres est donné
pour toute la France par le niveau moyen de la Madnée mesuré par le marégraphe de
Marseille, et définit la référence du Nivellemerégr@ral de la France (NGF) géré par I'lGN,
appelé IGN69. La différence de hauteur entre las< d#ros est donc variable d’'un port a
lautre. Il est donc essentiel de considérer cqtiestion lors de lintégration de données

provenant a la fois du domaine marin et du domainmestre (Kaveh & Deffontaines, 2005).

Les applications de la télédétection optique aukenx littoraux concernent trois
domaines : I'hydrographie, la géomorphologie, étude de la végétation (Verger F., 1989).
Les applications du LiDAR altimétrique aéroportd’é&ude du littoral se sont également
développées depuis la naissance de cette techetiguencerne les mémes domaines.
Plusieurs études traitent par exemple de la gédmtogie de I'estran (Lohani &Mason,
2001), du trait de cotes (Gibeaat al, 2003), de la cartographie des dunes et de leur
dynamiqgue (Ranget al, 2000);(Sayeet al, 2005), ou encore de la bathymétrie en zone peu
profonde (Guenthest al, 2000); (Wang &Philpot, 2007).

En paralléle, I'étude de la végétation par LIDARSY intéressée principalement a la
détermination de la hauteur de la végétation, ab&si en milieux forestier qu’en zone
humide (MacKinnon, 2001) ; (Geret al, 2004) ; Hopkinson et al., 2004b ; (Hopkinsen
al., 2006), ainsi qu’en milieu agricole (Davenpettal, 2000).

Combinant ces deux domaines, I'étude de la végétates marais salés par LIDAR
s’est développée, notamment en ce qui concerneelasons entre les plantes et I'altitude

(Paineet al, 2004; Morris, 2007), ainsi que la texture desrdi@s LIDAR acquises au-dessus
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de la végétation des marais salés (Baregaal, 2001; Rosset al, 2006). Dans certaines de
ces études, il a été mis en évidence que la vémetdés marais salés pouvait engendrer un
biais dans les données en arrétant le faisceaudigat qu'’il atteigne le sol (Popules al,
2001; Rosscet al, 2006). Malgré ce probleme, plusieurs études miee@ évidence le
potentiel des données LIDAR a I'amélioration desuléats de classification automatique de la
végétation des marais salés (Barreawal, 2001; Collinet al, 2010; Morriset al, 2005;
Paineet al, 2005).

Les données LIDAR présentent donc un fort poteipeir répondre a plusieurs points
de la problématique de cette étude : I'étude adllience de I'altitude sur I'organisation de la
végétation des marais salée, et I'améliorationtélelsniques de cartographies. Accompagnées
de données optiques, les données LIDAR acquiseslasiBaie du Mont-Saint-Michel
constituent une base d’étude formidable pour congree les processus a l'origine de

I'organisation des marais salés.
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3. Présentation des données et des méthodes

3.1.Les données brutes
3.1.1. Les données de végeétation
Nous disposons, d’'une part, d'un ensemble de tcésge végétation par points
contact réalisés par Marianne Cohen (UMR Ladysdydidsité Paris 7 - Diderot) et ses
étudiants, d’autre part, d’'une carte de la végatatealisée par Alain Radureau & Benoit
Lefeuvre a partir d’observations sur le terraindet photo-interprétation (Alain Radureau,

Université Rennes | INRA-SAD, communication perselte).

3.1.1.1.Les transects

Un transect est un ensemble de points d’observaiioies a intervalles réguliers le
long d’'un tracé linéaire. Ce dispositif, lorsquékt réalisé parallelement a la direction de
variation d’'un parameétre de I'environnement, perrdet tester I'existence d’organisation
spatiale des entités étudiées par rapport au paamm@ question. Ainsi dans cette étude, les
transects ont été réalisés parallelement au gradeesalinité allant de la terre a la mer, c’est-
a-dire perpendiculairement a la c6te, le long dead@tres posés sur le sol tous les 50 m
(Figure 27, 28, 29). Des observations de la végétatt des conditions du milieu ont été
réalisées tous les deux meétres (Annexes). L'inventde la végétation s’est fait par point-
contact matérialisés par la pénétration d’'une Heaitricoter dans le tapis herbacé (Daget &
Poissonet, 1995). Les especes entrant en contact laiguille sont considérées comme
contributives au recouvrement herbacé et ont éli§uiees par chiffre 2 : elles seront appelées
especes « dominantes ». Les espéces rencontréesdenk points de sondage et sur une
bande de deux meétres de long sur 0,10 m de largéténndiquées par le chiffre 1 (espéce
« présente »).

L’ensemble des points GPS des 28 transects a stémblé et géoréférencé avec le
méme systeme de coordonnées. Nous avons effectlguga corrections et élimination de
points aberrants. Les transects de végétationrmnlite été reconstitués dans un SIG (ESRI®
ArcGis 9.2) a partir des coordonnées GPS acquaesles 50 m : des points tous les deux
metres ont été créés automatiquement sous ArcGlsnlg des transects, et les données

floristiques correspondantes y ont été associées.
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Figure 28 : Schéma de la réalisation des transeale végétation.
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Figure 29 : Photographies de l'acquisition des trasects de végétation avec les étudiants du
Master TGAE de 2008 et 2009.

28 transects ont été réalisés sur I'ensemble dgala du Mont-Saint-Michel entre
2003 et 2009, par des étudiants de Master TGAEE(Bébction et Géomatique Appliqué a
'Environnement) de I'Université Paris VII, ainsug des stagiaires, sous la direction de
Marianne Cohen. Nous avons participé a I'acquisitie six de ces transects entre 2007 et
2009. Ces transects rassemblent 9811 points d\cdtsmn répartis sur 'ensemble de la Baie

du Mont Saint Michel, correspondant a prés de 2@kmarais salés (Figure 30, Tableau 2).
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Figure 30 : Carte des 28 transects de végétation.
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Tableau 2 : Code, année de réalisation, longueur {iret nombre de points d'observation.

Code Transect Année longueur (m) Nombre de points
R409 Chéateau Richeux 4 2009 72 38
R309 Chateau Richeux 3 2009 148 79
R209 Chateau Richeux 2 2009 84 44
R109 Chateau Richeux 1 2009 76 41
JB03 Jennifer_B 2003 503 259
VI06 Vivier 2006 2006 710 342
JD03 Jennifer-D (Vivier 03) 2003 434 218
JEO3 Jennifer-E 2003 465 229
CDO07 Chemin Dolais 2007 424 213
JFO3 Jennifer-F 2003 259 131
JGO03 Jennifer-G 2003 170 86
JHO3 Jennifer -H 2003 226 101
JIO3  Jennifer-I| 2003 491 247
JJO3  Jennifer-J 2003 451 238
PB05 Polder (bertrant2) 2005 1894 951
PFO5 Polder Fremont 2005 1931 1035
FFO5 Ferme Foucault 2005 1526 895
PLO5 Pont Landais 2005 2705 1416
BKO0O3 Boris-K 2003 606 271
BI0O3 Boris-I 2003 528 263
BCO03 Boris-C 2003 134 68
BB03 Boris-B 2003 1005 504
BAO3 Boris-A 2003 552 273
V108 Vains est 2008 444 236
V208 Vains ouest 2008 504 254
LC0O5 Chaussee?2 2005 656 326
GEO06 Genet2006 2006 1186 594
GEO5 Genet2005 2005 1008 476

34 especes végétales ont été identifiées (Table@ni®exes). Les espéeces les plus
couramment rencontrées sur les 9811 points d’ob8erv sont :Puccinellia maritima
(présentes sur 51% des points d'observatidalytrigia atherica (39%), Halimione
portulacoides(34%) etSuaeda maritima29%). Viennent ensuit€estuca rubra(21%),
Salicornia sp.(20%), Agrotis stolonifera(19%), Aster tripolium(18%) etSpergularia media
subsp medig17%). Il faut noter également la présenceSgartina townsendi{11%) et
d’Atriplex prostrata(8%).

D’autres espéces ont été rencontrées plus raref®é¥t), mais elles ne doivent pas

pour autant étre laissées de coté car leur préspage étre indicatrice de conditions

particulieres, comme la présence d’eau douce oualess de passage des troupeaux.
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Tableau 3: Code des espéces végétales et nombreadiats ou elles ont été observées.

o Nombre Pourcentage sur 9811 points
Code Nom de I'espéce , i \ .
d’observations d’observation
AGRO | Agrotis stolonifera 1898 19,35
ASTE | Aster tripolium 1765 17,99
ATRG | Atriplex glabriuscula 45 0,46
ATRI | Atriplex prostrata 763 7,78
BETA | Beta vulgaris 1 0,01
CARE | Carex sp. 3 0,03
CERA | Cerastium sp. 1 0,01
CIRS | Cirsium vulgare 81 0,83
CONV | Convolvulus sp. 5 0,05
ELYT | Elytrigia atherica 3830 39,04
FEST | Festuca rubra 2061 21,01
GLAU | Glaux maritima 326 3,32
HALI Halimione portulacoides 2883 29,39
HORD | Hordeum marinum 470 4,79
JUMA | Juncus maritima 29 0,30
JUNC | Juncus gerardii 441 4,49
LOLI Lolium perenne 2 0,02
PARA | Parapholis incurva 88 0,90
PHRA | Phragmites australis 10 0,10
PLAC | Plantago coronopus 372 3,79
PLAN | Plantago maritima 183 1,87
PMAY | Plantago mayor 5 0,05
POLY | Polygonum maritima 48 0,49
PUCC | Puccinellia maritima 5038 51,35
PUCR | Puccinellia rupestris 270 2,75
SALI Salicornia sp. 1962 20,00
SCIR | Scirpus maritimus 18 0,18
SPAR | Spartina townsendii 1070 10,91
SPER | Spergularia media subsp media 1656 16,88
SPMA | Spergularia maritima 46 0,47
SUAE | Suaeda maritima 3299 33,63
TARA | Taraxacum sp. 23 0,23
TRIF | Trifolium pratense 620 6,32
TRIG | Triglochin maritimium 355 3,62

3.1.1.2.La carte de la végétation

Nous utilisons également dans cette étude une darta végétation de 2002 (Alain
Radureau, Université Rennes | INRA-SAD, communaratpersonnelle). Elle a été établie a
partir de relevés de terrain réalisés de 2002 &b 280 de la photo-interprétation des
orthophotographies de I''GN de 2001 pour la pasitieée en llle-et-Vilaine (35) et de 2002
pour la partie située dans le département de lacMa(b0). La carte couvre I'ensemble de la
baie (Figure 31). 28 associations végétales ontidetétifiées. Chacune est définie par la
présence d'une espéce dominante. Lorsque plusiags®ciations végétales ont été
rencontrées sur un méme secteur, celle couvramans 50% de la surface considérée est

indiquée en premier.
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Figure 31 : Carte de la v
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3.1.2. Les données de télédétection
3.1.2.1.Les données optiques : I'orthophotographie

Nous disposons d’'une orthophotographie (Figureagipelée « Ortho Littoral 2000 »
réalisée par I'IGN a partir d'un ensemble de caugléréoscopiques de vues aériennes a
1/25000, acquises a marées basses, lors de foatéssn(coefficient supérieur ou égal a 95),
afin de pouvoir observer la plus grande surfaceaéerte possible. Cette orthophotographie
couvre I'ensemble de la baie du Mont-Saint-Michedcaune résolution de 50 cm et date du
11 septembre 2002. Elle a été restituée en NTRkopetpe en Lambert Il étendu. Elle nous

donne I'image des canaux rouge, vert et bleu smsBmble des marais salés.

traitdecote

T

Figure 32 : Dallage de l'orthophotographie (1 km dec6té) et extrait de I'Ortholittorale 2000
couvrant la baie du Mont-Saint-Michel.

3.1.2.2.Les données altimétriques par LIDAR
Nous disposons d'un Modele Numérique de Terrain TMialisé par IFREMER a
partir de données LIDAR aériennes. L'acquisitioa dennées LIDAR a été réalisée les 23 et
24 septembre et 8 octobre 2002 par la société aapspour IFREMER, grace a un
financement de la Fondation d’entreprise TOTAL plaubiodiversité et la mer. Les données
ont été traitées par la société Terralmaging. e de la Baie du Mont-Saint-Michel a été
couvert, les axes de vol étant des lignes paraligéemettant I'acquisition de bandes dont le
recouvrement est de 30% et la fauchée d’environni@Bigure 33). La densité moyenne des
points est de 0,5 pt/m?, et la taille de I'empeeid sol est de 25 cm (Tableau 4). Le premier
et le dernier écho de chaque impulsion ont étégesirés lors de I'acquisition. Les données
ont été acquises dans le systeme géodésique W@ESRduées en RGF93 et projetées en
Lambert 93 grace au logiciel CIRCE de I'lGN. Laééfnce altimétrique est I'NGN69. Les

données acquises ont été interpolées (Figure 3)JRREMER par kriegeage a 1 m de
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résolution (voisinage de 15 metres avec 4 quaréersn modele isotrope). Les fichiers sont
des dalles de 2 km par 2 km, sous forme de GridlESBure 35). Les précisions, vérifiées
sur des zones de références, sont de 20 cm emglid et 10 cm en altimétrie.

Tableau 4: Caractéristiques techniques de la missioLIDAR (Jacques Populus, IFREMER,
Fondation d’entreprise TOTAL pour la biodiversité et la mer)

Parameétres

Valeur

Surface

Ensemble de la Baie du Mont-Saint-Michel

Date (cf Figure 31)

- Axes bleus: Z> -4.77 m (IGN69)
- axes 52 a 77 le 23/09/02 de 13h04 a 16h07 TU
- axes 1/27 et 51 le 24/09/02 de 1h03 & 4h16 TU
- Axes rouges : - 6.00 m< Z<-4.77 m, axes 104 &t 99 le 08/10/02 de 2
a2h40 TU.

Acquisition des données

Topscan

Traitement des données

Terra Imaging

Financement

Fondation d’entreprise TOTAL pour lzdbiersité et la mer

Client

IFREMER

Hauteur de vol 1000 m

Vitesse de vol 80 m/s
Fauchée 725 m

Recouvrement 30%

Type de LIDAR

Optech ALTM 3033

Longueur d’onde

1064 nm (proche infrarouge)

Fréquence de balayage 29 Hz
Fréquence des impulsions 33 kHz
Durée de I'impulsion 5ns
Nombre d’échos Deux échos : premier et dernier.
Angle de balayage 20°
Divergence du faisceau 0,25 mrad
Densité moyenne 0,57 pt/m2
Taille de la tache au sol | 0,25 m
Précision altimétrique 10cm

Figure 33 : Plan de vol au sol des trois missiondDAR (J. Populus).
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Figure 34 : Superposition des points Lidar (en noiy, dont la densité moyenne est de 0,5 pt/mz, et
du Modeéle Numérique de Terrain de 1 m de résolutiorobtenue par interpolation (en couleur
hypsométrique). On peut voir la différence de deng® de point au niveau d’'un recouvrement de
deux lignes de vol (en haut & gauche).

j

traitdecote
Données LiDAR |
P 150 m

5 Kilométres

Figure 35: Dallage des données LIDAR (2 km de cdté&t extrait du Modéle Numérique de
Surface a 1 m de résolution réalisé par kriegeageap|FREMER.

3.1.3. Les autres données : topographie, sédiment etgugtu

3.1.3.1.Les données topographiques

Nous avons utilisé comme points de contréle dedsléopographiques réalisés en mai
2002 par J.M. Léauthaud (IGN) et les éleves de 8BEN a l'aide d'un tachéomeétre
électronique, d'un réseau de piliers installés @llet d'un GPS temps réel.

Ces levés topographiques sont situés autour du -Slaimt-Michel, dans une zone
qgu’'on appelle la Petite Baie (Figure 36). Destinaels fois a un suivi scientifique de la
topographie de la baie et au perfectionnement &£ ces missions ont eu lieu chaque
année au mois de mai, dans les mémes conditionsedare, autour du Mont-Saint-Michel.
Ces levers ont été effectués a l'aide d'un taché@r@ectronique, a partir d’'un réseau de
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piliers installés en 1991. Un GPS temps réel aebgant été utilisé. Chaque année I'équipe
s’est assurée de la qualité des mesures, donetasmmn est qualifiée d’excellente dans les
rapports de mission. Ces données sont disponibles ferme de fichiers de points Autocad
(.dxf), en NTF Lambert Zone | (référence altiméaiegGN 69).

L’acquisition des données LIDAR ayant été faiteseptembre 2002, il nous a paru
intéressant d'utiliser les levers topographique2@@2 comme données de référence. Il faut
cependant noter un décalage de 5 mois entre I'sitigni des levés topographiques et des
données LIDAR.

T

-
Figure 36 : Carte des levers topographiques (ENS@)e mai 2002, superposés a I'Ortho Littorale
2000.

3.1.3.2.Sédiments
Le type de sédiment présent au niveau de chaque globservation des transects a
été obtenu grace a la carte géologique de la Bai®ant-Saint-Michel (L’'Homeret al,
1999) (Figure 37). La carte a été scannée et g&ergfée avec le logiciel ArcGis. 11 types de
sédiments ont été rencontrés (Tableau 5). lsreiffiepar leur granulométrie (sable, tangue, et

vase) et leur origine.
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Figure 37 : Carte géologique de la Baie du Mont Sati Michel au 1/50 000 (L'Homeret al, 1999).

Tableau 5 : Codes des sédiments de la carte géotpg de la Baie du Mont Saint Michel au 1/50
000 (L'Homer et al, 1999).

Code Sédiments

Dz3 Sables + bioclastique des dunes récentes (asts aux 9-11"**siécles)

FMz Tangues de schorres récents

FMzp | Tangues de I'ancien estuaire du Couesnonépestes a 1858 (polders)

S Sables trés fins (lithobioclastiques)

S-Sm Sables a débris des chenaux (fins a moyens;lasaés, présence de micas, de débris végétal
tests coquilliers roulés et de galets de tangue)

SCb Sables mélés a des galets, faciés coquillier

SGb Sables mélés a des graviers, faciés coquillier

Sgb Sables bioclastiques grossiers (2mm a 500um)

Tf Tangues silto-argileuses (dépdts finement rythihe la haute slikke et du schorre)

Tg Sablons et tangues sablo-argileuses

\e Vases tres fines d’arrieres-cordons coquilliers

3.1.3.3.Paturage

X, d

L’influence du paturage a été étudiee grace a ane de 2002 (Figure 38, Radureau

& Lefeuvre, communication personnelle). Quatre tggepaturage sont rencontrés (Tableau

6), une zone pouvant accueillir jusqu’a trois tydegaturage.

Tableau 6: Codes des types de paturage.

Code Type de paturage
P/O Paturage ovin
P/B Paturage bovin
P/E Paturage équin

F Fauche
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Figure 38 : Carte du paturage de 2002 (Alain Radurau & Benoit Lefeuvre, communication
personnelle).
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3.2. Préparation des données et données dérivées

3.2.1. Contréle qualité et correction de données LIDAR

Cette partie est tirée de I'article : Bilodeau Beffontaines B., Deroin J.-P., Radureau
A., Cohen M., 2010. Estimation du potentiel desrdms LIDAR multiécho pour I'étude de la
végetation des marais salés : étude du biais desds LIDAR acquises au-dessus de la baie
du Mont-Saint-Michel et recherche d'une méthode aderection. Revue Francaise de
Photogrammeétrie et Télédétection, numéro spécidk sau colloqueTechniques laser
appliguées a I'étude des environnements naturelbains, Le Mans, France, 20 et 21 janvier
20009.

3.2.1.1.Principes du biais des données LIDAR diigrésence de végétation

De nombreux auteurs ont constaté qu’une difféerefelétude de I'ordre du décimetre
pouvait se traduire sur les marais salés par lsepee de différentes especes végétales (Géhu
& Géhu-Franck, 1985 ; Bonnot-Courtas al, 2000). L'étude de la relation entre I'altitude et
la végétation nécessite donc une précision subvaitdgue. La premiere étape de notre
travail est de veérifier que la précision de nosrdms est satisfaisante pour répondre a notre
objectif.

Les données LIDAR présentent généralement une swéciallant de quelques
centimeétres a plus d'un décimétre (Huisieigal, 1998; Baltsavias, 1999). Cette technique
présente donc des erreurs qui peuvent étre nomgaables, selon I'objectif de I'étude. Ces
erreurs peuvent étre classées en deux typeseutesystématique, que I'on trouve sur toutes
les mesures, et I'erreur aléatoire, qui varie sédsnmesures. Trois sources d’erreur peuvent
étre identifiees (Huisingt al, 1998): les instruments de mesures, la traversdatthosphere
par le signal, et la nature de la surface cibleusNous intéresserons ici aux erreurs causées
par la nature de la surface cible, et en partic@iéa présence de végétation. Généralement
I'entreprise se chargeant de I'acquisition des desnLIDAR réalise I'estimation de I'erreur
au niveau de surfaces idéales, planes et sansatiégéttelles que des routes. L'erreur
indiqguée ne reflete donc pas toujours I'erreur texis réellement sur la surface étudiée
(Hodgsonet al, 2004), particulierement si elle est couverte égétation basse. Or, comme il
a pu étre constaté dans le cas d’autres étudesesené des marais salés (Barreaual,
2001; Populugt al, 2001; Masoret al, 2005; Morriset al, 2005; Paineet al, 2005; Rosso
et al, 2006), le faisceau laser envoyé au sol par fimsent LIDAR peut étre arrété par la
végeétation basse avant d’atteindre le sol, ce autt a une surestimation de Il'altitude de

I'ordre du décimetre (Figure 39).
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Cette incertitude présente donc le méme ordre dedgur que la hauteur de la
végeétation d’une part, et que la différence d'adté entre deux associations végétales, d’autre
part. Nous pouvons donc nous demander si les deriBAR sont assez fiables pour I'étude
de la végétation des marais salés.

Pour répondre a cette question, nous avons qualdibiais des données LIDAR da a
la présence de végétation sur les marais salé@sustavons cherché une correction simple a
ce biais. Nous nous sommes aidés pour cela dugj@loainées acquises en 2002, comprenant
I'orthophotographie, les données LIDAR, les levépographiques, et la carte de la
végétation. La fiabilité des données LIDAR pour aqima type de couverture au sol (route,
estran nu, ou associations végétales) a été geangiér le calcul de la différence d’altitude
entre les levés topographiques et les données LlpAdnier et dernier écho. L'erreur
moyenne quadratique, I'erreur systématique etdiaraléatoire ont ainsi été comparées entre
le premier et le dernier écho, et pour chaque tigeouverture au sol. Nous avons ensuite
cherché & corriger I'erreur systématique en étudmrdifférence d’altitude entre les levés
topographiques et les données LIDAR d'altitude made situées dans un carré de trois

meétres de coté.

“tz____‘- T T

Zone non paturée 1 Paturage ovin (pelovse rase d .
g {prairie de hautes herbes [ Puccinglla maritima)
. & Elytrigia atherica) (B g7
R ESES L

Figure 39 : Détail de I'image raster des données DAR (résolution: 1 m) superposée a son
estompage, permettant de voir la différence d’'altitde mesurée entre une zone non péaturée (a
gauche) et un terrain sous paturage ovin (a droitele profil permet de constater une différence
d’altitude mesurée d’environ 20 cm. Cette différene n’est pas due a I'altitude du terrain, mais a
la différence de hauteur de la végétation. Les phographies de ces deux types de végétation
permettent de voir que la végétation est haute darla zone non paturée, et extrémement rase en
présence de moutons.
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3.2.1.2.Structure de la végétation sur la zoneothréle qualité du LiDAR

La carte de la végétation que nous utilisons datte @tude couvre I'ensemble de la
Baie, mais nous utilisons ici uniquement les dosnéde la zone couverte par les levés
topographiques, dont I'aire mesure un peu moin@%lent (Figure 40). Chaque association
végétale est désignée par I'espéce dominante, auNre au moins 50% de la surface
considérée, les especes accompagnatrices étanquéedi entre parenthéses. Les espéces
végétales sont désignées ci-dessous par leur rmoais : Spartine po@partina townsendii,
Salicorne pourSalicornia sp, Soude pouiSuaeda maritimaPuccinellie pourPuccinellia
maritima, Obione pourHalimione portulacoidesAster pourAster tripolium et Chiendent
pour Elytrigia atherica Cette carte permet d’'identifier les dix typescdeverture au sol sur
lesquels les levés topographiques ont été effectl&soute, I'estran nu et les associations
végétales « Salicorne (Soude, Puccinellie) », ccidellie (Salicorne) », « Obione
(Puccinellie) », « Soude (Salicorne, Spartine) Qbione », « Puccinellie (Aster, Obione) »,
« Obione (Chiendent) » et « Chiendent ».

+ Levés topographiques
Végetation
[ ] Salicorne (Soude, Puccinellie)
: I Puccinellie (Salicorne)
[_1Obione (Puccinellie)
M| ] Soude (Salicorne, Spartine)
|\ | [ Obione
| Il Puccinellie (Aster, Obione)
|| [ Obione (Chiendent)

g I Chiendent

Figure 40 : Superposition de I'estompage des donr@éIDAR (Jacques Populus, IFREMER,
Fondation d’entreprise TOTAL pour la biodiversité et la mer), de I'Ortho littorale 2000 (IGN),

de la carte de la végétation (Alain Radureau & Berib Lefeuvre, communication personnelle) et
des levés topographiques (J.M. Léauthaud, IGN, ENSt les éléves de 'TENSG).
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La hauteur et la densité de la végeétation sontbbes et décroissent généralement
lorsqu’on s’éloigne de la cote. Le Chiendent etbi@e sont les espéces présentant les
hauteurs de canopée les plus élevées : elles radtgigen générale 30 cm a 1 m pour le
Chiendent et 20 a 80 cm pour I'Obione. De plus,dm®sx especes sont présentes sur de larges
zones monospecifiques ou la végétation est derese d€ux espéces sont donc susceptibles
d’'arréter le faisceau laser du LIDAR. On peut pergee lors de I'acquisition des données
LIDAR, en septembre, ces plantes ont atteint leltet maximale. Cependant, cela ne
correspond par forcement a une hauteur de canopeienale puisqu’il est probable que ces
plantes aient été couchées par la marée qui a igenk@iquasi-totalité du marais salé 15 jours
plus t6t (le 9 septembre 2002, avec une hauteaudigaximale de 7,3 m en NGF-IGN69). La
hauteur de ces espéces végétales peut étre almdgible, mais la structure des plantes
couchées laisse penser que le laser est suscepihie arrété par la végétation avant le sol.
L’Aster maritime est en fleur en septembre, et gmés alors sa taille maximale, pouvant
atteindre 80 cm environ. Les individus poussanfiagen isolée, la densité de cette espece est
généralement faible. La Puccinellie forme des zomesvégétation dense mais basse, ne
dépassant généralement pas 10 cm. Cette espdaeatée par le paturage (Bouchatdl,
2003) qui est pratiqué sur certaines zones desisnapelées prés-salés. La hauteur de la
végétation est alors trés basse (quelques centis)étnais cette pratique n’est pas en cours
dans les zones étudiées dans ce travail. La Sdulde Salicorne présentent des structures
morphologiques similaires : ce sont des plantesdsa®t charnues formées de rameaux
cylindriques dressés, et dont la taille ne dépgéséralement pas 20 a 30 cm. Du fait de leur
port dressé, on peut penser gu'elles sont susteptibe laisser passer le faisceau laser
jusqu’au sol. Enfin, la Spartine, qui pousse saumé de touffes dans les zones pionnieres
des marais salés, présente une densité faibleedtauteur moyenne pouvant aller de 10 a 70
cm.

A part le Chiendent et I'Obione, ces espéces seeptént rarement seules sur le
terrain. Selon leur composition, les associatioégétales auront alors une densité et une
hauteur spécifique. Ainsi, les associations « QGleeh», « Obione », et « Obione
(Chiendent) » sont susceptibles de présenter ugétaton haute et dense, tandis que
« Salicorne (Soude, Puccinellie) », « Puccinell®alicorne) », et « Soude (Salicorne,
Spartine) » sont formées de végétation basse owermeynent haute et peu dense. Les
associations « Obione (Puccinellie) » et « Puclinéhster, Obione) » sont composeées a la

fois d’especes hautes et d’especes basses, ehtldivac présenter une structure hétérogene.
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Dans cette étude, nous avons cherché a savoirssdifférences de hauteur et de
densité des associations végétales peuvent indesevariations de précision des données
LIDAR acquises au-dessus de la végétation des ssais.

3.2.1.3.Méthodes du contréle qualité des donnéaRI

L’ensemble des calculs statistiques a été réalisé ke logiciel R.

Comparaison des levés topographigues et des gdiésR les plus proches

La fiabilité des données LIDAR par rapport a l'mitle réelle du terrain a été calculée
grace aux levés topographiques considérés comnméspae contrle. Grace a la carte de la
végétation et a I'orthophotographie, on a attribuéhaque point topographique un des 10
types de couverture au sol. A chaque point topdugale a ensuite été associé le point
d’'impact LIDAR le plus proche. La moyenne de laai€e entre les points de contrdle et les
impacts LIDAR les plus proches est de 0,55 m. Cdigéance peut étre a l'origine d’'une
différence d'altitude entre les deux sources dendes, en particulier lorsque la pente est
elevée. Par exemple, lorsque deux points sontrésige 1 m et que la pente est égale a 10%,
la différence d’altitude entre les deux pointsasstlO cm. C’est pourquoi, la carte des pentes
ayant été créée a partir du Modéle Numérique da&ayrles points de contréle situés a moins
de 1 m d’un terrain dont la pente est supérieur@% ont été éliminés du calcul. Le choix de
cette valeur de pente nous permet d’éliminer lastpaitués aux abords des chenaux et des
micro-falaises parfois présentes en bordure ddsukebDe plus, les types de couverture au sol

présentant moins de 10 points topographiques pasi€té considérés dans le calcul.

Pour I'ensemble des points topographiques restiantseur d’altitude de chaque levé
topographique (Ztopo) a été comparée avec cella deesure LIDAR la plus proche, aussi
bien en premier écho (Zfp pour first pulse) qu'ernier écho (Zlp pour last pulse). On a
utilisé pour cela un test de comparaison de moyealfire de savoir s'il y avait ou non une
différence statistique entre les différents typesndesures. Le test de Shapiro-Wilk, qui
permet de comparer la distribution des donnéesdistabution de la loi normale, a montré
gue les données ne suivaient pas une loi normales Ne pouvons donc pas utiliser des tests
paramétriques (tels que le test T utilisé powolaparaison de deux échantillons, et I'analyse
de variance ou ANOVA pour les comparaisons de plesdeux échantillons). De plus,
puisqu’a un point de contréle correspond une pdé&evaleurs (topographique et LIDAR),

nous sommes dans le cas de deux échantillons @app@rest pourquoi nous avons utilisé le
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test non paramétrique de Wilcoxon pour échantillamgariés. Nous avons ainsi comparé les
mesures topographiques (Ztopo) aux mesures LIDAEn@r écho (Zfp) et dernier écho
(ZlIp), et les mesures premier et dernier écho estles.

Afin de savoir si I'erreur des données LIDAR dépehdtype de couverture au sol,
nous avons ensuite quantifié la fiabilité des desn&IDAR grace au calcul de l'erreur
moyenne quadratique (EMQ, ou RMSE pour Root Meam&qgError) (Maune, 2007). Cette
valeur est généralement utilisée dans le cas denliation de I'erreur des données LIDAR et
son calcul permet une comparaison avec les autueles Le carré de I'Erreur Moyenne
Quadratique correspond a la somme du carré deelErSystématique (appelée ES, et
correspondant a la moyenne des erreurs, c'estaadirbiais des données) et du carré de

'Ecart-Type (ET), qui correspond a I'erreur aléeta

n

z (Zi - Z'i )2

EMQ = |-L——— avecz, =altitudemesuré@arLIDAR etz| = altitudedu pointdecontrdle,
n
2z -2) 2 (2 -2)-mef
etEMQ? =ES+ET?avecES=+1 —etET = |12

n n-1

Nous pouvons ainsi comparer pour les différentedyge couverture au sol les valeurs
d’erreur moyenne quadratique, d’erreur systématigtied’écart-type. Nous avons ensuite
utilisé un test de comparaison de moyenne afina#ier statistiguement que les données
LIDAR présentent des erreurs différentes selorype tde couverture au sol. Pour comparer
plusieurs échantillons indépendants, mais ne stipas une distribution normale (comme I'a
montré un test de Shapiro-Wilk), nous avons utiliséest de Kruskal-Wallis. Ce test permet
de savoir si les moyennes des différents échamsilfgeuvent étre considérées comme égales
ou non, mais ne permet pas de savoir quel groupgessegue des autres. C’est pourquoi nous
avons ensuite utilisé un test de comparaisons piestide Wilcoxon-Mann-Whitney (en
utilisant la correction de Holm permettant de pasigne comparaison de 2 échantillons a k
échantillons) pour identifier les types de couvertau sol présentant une erreur LIDAR

statistiguement différente des autres.
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Comparaison des levés topographiques et des gbimtpact LIDAR situés dans un carré de

trois metres de coté

Lorsque la végétation est haute et dense, le faistaser n’atteint pas le sol. Mais
dans le cas d’'une densité de végétation non homogeaxiste des zones de densité plus
faible ou le faisceau peut traverser la végétaticaltitude mesurée sur ces zones est alors
plus basse que les mesures situées a proximitér@-igl). C’'est pourquoi nous avons
comparé chaque point de contréle a la mesure LIDARIitude la plus faible située dans un
carré de 3x3 m autour du point de contréle (Zm@®tte surface de 97a été choisie de telle
sorte gu’elle ne soit ni trop grande pour que keate correspondant a cette surface reste
homogéene du point de vue topographique, ni trojtepebur qu’il comprenne un nombre
assez important de mesures LIDAR (la densité detpdilDAR étant de 0,5 pointsfmun

carré de 3x3=9 frcontient théoriguement en moyenne 4,5 points).

A partir de cette altitude minimale mesurée par ARDsur cette surface de 9°m
autour de chaque point de contréle, les calculsedeeur moyenne quadratique, de l'erreur
systématique et de I'écart-type ont été menés mh@aque couverture au sol comme
précédemment. Nous avons effectué les mémes caloutsles valeurs d’altitude maximales

(Zmax) et moyennes (Zmoy) mesurées par LIDAR daasjge carré.

Altitude
g oo
N )d %
ZMAX b s t \“i Q(PQ\‘ -\V
n‘\ \ 3} .- o7 b /
Zmoy \\Q Cv tn\gr / ’u\\ _,*-.'
prf*,—* Ty & \f, AEN §
Ztopo _"’"J.U.' MO VTS YA

15m 15m

Figure 41: Schéma et vue superposée a l'orthophot@phie de points d’impact LIDAR (points
noirs) situés autour de levés topographiques (poistrouges) dans un carré de 3x3 m. Ztopo est
I'altitude mesurée par levé topographique, Zfp estaltitude de la mesure LIDAR premier écho
la plus proche du levé topographique, Zmin est la esure LIDAR premier écho d'altitude
minimale dans le carré de 3x3 m, Zmoy l'altitude mgenne, et Zmax I'altitude maximale.

71



3.2.1.4.Résultats du contrble qualité des donnd2aR
Comparaison des points de contrble et des poim&\Rlles plus proches

Etude de la fiabilité des données LIDAR sur I'ensefrie des points

En tout, 837 points topographiques on été étuddéshaque point topographique
(Ztopo) ont été associé les valeurs d’altitude LBDBremier écho (Zfp) et dernier écho (ZIp)
les plus proches. Un test de Shapiro-Wilk a moqtré les variables Ztopo, Zfp, et ZIp ne
suivent pas une loi normale (respectivement W 4Z99W = 0,9444, W = 0,9446, et pour
les trois p < 0,001), c’est pourquoi les données ont été éwaitpar des tests non
paramétriques. Un test de comparaison de moyere®gildoxon pour échantillons appariés
a montré que Ztopo est significativement différedéeZfp et de Zlp (respectivement V =
68263,5 et V = 49004,5, et dans les deux pas 0,001). Une différence hautement
significative (V = 6535,5,p < 0,001) a également été constatée entre les dsmprémier et
dernier écho. Les levés topographiques, les medu@8R premier écho et les mesures
LIDAR dernier écho sont donc significativement éi#fnts. La moyenne de la différence
entre l'altitude topographique et l'altitude mesungar LIDAR est égale & 9 cm pour les
données premier écho et 13,5 cm pour les donnéeedécho. La moyenne de la différence
entre le premier et le dernier écho est égalemci#h, Ces résultats montrent que les données
premier et dernier écho présentent une surestimagol’'altitude, surestimation qui est plus
importante pour le dernier écho que pour le preggho.

Comparaison de la fiabilité des données LIDAR poutes différents types de couverture
au sol

L’erreur moyenne quadratique (EMQ), I'erreur sysafique (ES) et I'écart-type (ET)
ont été calculés pour les différents types de adureau sol (Tableau 6). Tous les types de
couverture au sol présentent une erreur systéneatitps données LIDAR premier écho
inférieure a celle des données dernier écho: leaéls premier écho apparaissent donc plus
fiables que les données dernier écho, et dandtkadw travail nous considérons uniquement
les données LIDAR premier écho.

Dans le tableau 6, I'erreur systématique des danhdeAR premier écho apparait
différente selon la couverture au sol, ce que cowgfile test de Kruskal-Wallis effectué sur
Ztopo-Zfp (Kruskal-Wallis chi2 = 97,0766, df = ®,< 0,001). La route présente les plus
faibles valeurs d’erreur moyenne quadratique (8, ceyreur systématique (4 cm) et d’écart-
type (7 cm). La route peut ainsi étre considérgarge la surface de référence. L'estran nu

présente a la fois la valeur d’erreur systématlguaus faible (4 cm) et la valeur d’écart-type
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la plus élevée (37 cm). En effet, certaines zonesl'@stran nu, non stabilisées par la
végétation, évoluent trés rapidement, comme oc&esas$ au niveau des chenaux. On peut donc
penser que le décalage entre les données topoguaghét des données LIDAR en certaines
zones vient de I'évolution de I'estran au cours deg mois séparant I'acquisition des deux
jeux de données, et n'est pas dd a la techniqu&RIDCet écart-type engendre une erreur
moyenne quadratique forte, qui décrit mal la fiébides données LIDAR au niveau de
'estran nu. C’est pour cette raison gu’il est mus parlant de comparer les erreurs

systématiques que les erreurs moyennes quadratiques

Tableau 6 : Erreur moyenne quadratique (EMQ), erreu systématique (ES), et écart-type (ET)
par type de couverture au sol des données LIDAR pmaier et dernier écho par rapport aux
points de contrdle. Les valeurs sont en métres, eprésente le nombre de points traités.

Couverture au sol N Premier écho (Zfp) Dernier écho (ZIp)
EMQ ES | ET | EMQ ES | ET

Route 22 0,08 0,04 | 0,07| 0,10 0,07 0,08
Estran nu 409 (0,37 0,04| 0,37 0,38 0,08 0,37
Salicorne (Soude, Puccinellie) 26 0,13 0,07 | 0,11} 0,15 0,11 0,11
Puccinellie (Salicorne) 21 0,11 0,07 | 0,08| 0,15 0,12 0,09
Obione (Puccinellie) 16 0,12 0,08 | 0,09| 0,15 0,12 0,09
Soude (Salicorne, Spartine) 18 0,14 0,09 | 0,10] 0,19 0,16 0,11
Obione 77 0,17 0,14 | 0,09| 0,20 0,18 0,09
Puccinellie (Aster, Obione) 42 0,19 0,15| 0,11| 0,23 0,21 0,11
Obione (Chiendent) 165 |0,22 0,17 | 0,14 0,25 0,21 0,14
Chiendent 41 0,22 0,19 | 0,11| 0,27 0,25 0,11

Les différentes associations végétales présentmedeurs systématiques comprises
entre 7 et 19 cm. Un test de comparaison multiplé\dicoxon-Mann-Whitney utilisant la
correction de Holm permet de séparer les assoosatiégetales en deux groupes. Le premier
groupe comprend celles pour lesquelles I'erreutésyatique des données LIDAR n’est pas
significativement différentep(> 0,05) de I'erreur systématique de la route @gadt cm). Ce
groupe rassemble I'estran nu et les associatioggtaies suivantes : « Salicorne (Soude,
Puccinellie) » (7 cm), « Puccinellie (Salicornefcm), « Obione (Puccinellie) » (8 cm), et
« Soude (Salicorne, Spartine) » (9 cm). Les donaégsises au-dessus de ces associations
n'auraient donc pas besoin d’étre corrigées, paistgrreur qu’elles présentent n'est pas
significativement différente de I'erreur de la sué de référence. Le deuxiéme groupe est
constitué des associations végétales pour lesguiglevaleur de l'erreur systématique est
significativement différente de celle présentée fmrroute. Il s’agit des associations
suivantes : « Obione » (14 cm), «Puccinellie (Ast®bione)» (15 cm), « Obione
(Chiendent) » (17 cm), et « Chiendent » (19 cm).
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L’erreur systématique des données LIDAR acquisedessus de la vegétation des
marais salés dépend donc bien de l'associationtai@égéet c’'est en particulier pour les
associations végeétales « Obione », « Puccinell&efA Obione) », « Obione (Chiendent) », et

« Chiendent » qu’une correction des données LIDARé&lre recherchée.

Comparaison des points de contrble et des poimwdct LIDAR dans un carré de 3x3 m

Afin de définir une méthode de correction de I'arrdes données LIDAR, un carré de
3x3 m a été tracé autour de chaque point de centdll I'altitude de chaque point a été
comparé avec trois mesures LIDAR situées a l'int@ride ce carré: les mesures LIDAR

d’altitude minimale, moyenne et maximale.

Etude de l'altitude minimale mesurée au sein des o&s de 3x3 m

Dans le but de définir une méthode de correction diennées LIDAR, la mesure
d’altitude minimale située dans un carré de 3x3utowr de chaque point de contrdle (Zmin)
a été comparée a l'altitude du point de contréle.

Un test de Wilcoxon pour échantillons appariés memue la mesure daltitude
minimale est significativement différente de I'altle du point de controle (V = 208549<
0,001). Le test de Kruskal-Wallis permettant de parar ZMin-Ztopo selon le type de
couverture au sol montre qu’il y a inégalité pourmaoins un des types de couverture au sol
(Kruskal-Wallis chi2 =114,9197, df = §,< 0,001).

Pour chaque type de couverture au sol, I'erreuranog quadratique (EMQ), I'erreur
systématique (ES) et I'écart-type (ET) ont été wék (Tableau 7). Nous pouvons voir que
I'erreur systématique de l'altitude minimale estggmérale plus petite que celle de la mesure
LIDAR du point le plus proche. Par exemple I'asation végétale « Obione (Puccinellie) »
présente une erreur systématique nulle, alors lguést égale a 8 cm en prenant le point
LIDAR le plus proche. Cette méthode permet une wmlitidon de I'erreur pour huit des dix
types de couverture au sol, la diminution moyenad'afreur étant de 6 cm. La plus grande
amelioration apportée par cette méthode a été wdbsepour l'association végétale
« Puccinellie (Aster, Obione) » (11 cm). Une augtagon de I'erreur de 1 cm est constatée
pour la route, et de 2 cm pour I'association vdgétaSalicorne (Soude, Puccinellie) ». Pour
guatre types de couverture au sol, I'erreur, qait §iositive et donc correspondait a une
surestimation, devient négative et correspond @ingie sous-estimation de l'altitude : c’est
le cas pour la route, l'estran nu, « Salicorne @@ouPuccinellie) », et « Puccinellie

(Salicorne) ».
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Tableau 7 : Erreur moyenne quadratique (EMQ), erreu systématique (ES), et écart-type (ET)
par type de couverture au sol des données LIDAR praier écho du point le plus proche (Zfp) et
des données LIDAR premier écho d’altitude minimalesituées dans un carré de 3x3 m centré sur
chaque point de contréle (Zmin). La correction appaée par le calcul de Zmin par rapport a
Zfp est égale alES ZfpF[ES Zmin[ Les valeurs sont en métres, n représente le nonebde
points traités.

LIDAR premier échg :E;Qtljde premle:niniren(;?; Correction
Couverture au sol n |le plus proche (Zfp) (Zmin) =[ES zfpd

EMQ |ES |ET | EMQ | ES Er | -UES Zmird
Route 22 | 0,08 0,04/ 0,07 0,08 -0,05 0,05 -0,01
Estran nu 409 | 0,37 0,04, 0,37 0,37 -0,03 0,37 0,01
Salicorne (Soude, Puccinellie) 26 |0,13 0,07 0,11 0,11 -0,09| 0,06 -0,02
Puccinellie (Salicorne) 21 |0,11 0,07 0,08 0,06 -0,01 0,05 0,06
Obione (Puccinellie) 16 | 0,12 0,08/ 0,09 0,13 0,00 0,13 0,08
Soude (Salicorne, Spartine) 18 | 0,14 0,09/ 0,10 0,09 0,01 0,09 0,08
Obione 77 | 0,17 0,14 0,09 0,10 0,06 0,08 0,08
Puccinellie (Aster, Obione) 42 10,19 0,15/ 0,114 0,08 0,04 0,07 0,11
Obione (Chiendent) 165 | 0,22 0,17, 0,14 0,15 0,09 0,12 0,08
Chiendent 41 | 0,22 0,19/ 0,11 0,12 0,10 0,08 0,09

Tableau 8 : Erreur moyenne quadratique (EMQ), erreu systématique (ES), et écart-type (ET)
par type de couverture au sol des données LIDAR pmaier écho d’altitude moyenne (Zmoy) et
maximale (Zmax) situées dans un carré de 3x3 m ceétsur chaque point de contrble. La
correction apportée par le calcul de Zmoy par rappa a Zfp est égale allIES ZfpO-LES Zmoy(l
Les valeurs sont en metres, n représente le nombde points traités.

LIDAR premier échg c : LIDAR premier écha
‘Al orrection e .

Couverture au sol n d’altitude moyenne:DES Zf) d’altitude maximale

(Zmoy) (Zmax)

-[ES Zmoy]

EMQ ES | ET EMQ |ES | ET
Route 22 | 0,05 0,03| 0,03/0,01 0,14 0,12| 0,07
Estran nu 409 0,36 0,04 0,36 0,00 0,38 0j11 0,36
Salicorne (Soude, Puccinellie) 26 0,07 0,04 0,0830, 0,18 0,16| 0,08
Puccinellie (Salicorne) 21| 0,11 0,20 0,05 -0,03 20,2 (0,21 | 0,07
Obione (Puccinellie) 16| 0,12 0,07 0,10 0,01 0,16 140,0,07
Soude (Salicorne, Spartine) 18 0,12 0,09 0,07 0,01 0,20 0,18 0,09
Obione 77 | 0,15 0,14 0,06 0,01 0,23 o1 0,08
Puccinellie (Aster, Obione) 42| 0,17 0,15 0,07 0,00 0,28 0,26| 0,09
Obione (Chiendent) 165 0,22 0,18 0,13 -0,01 0,31 270,0,15
Chiendent 41| 0,21 0,20 0,07 0,00 0,32 0|31 0,10

Etude de l'altitude moyenne mesurée au sein des cas

Nous avons réalisé les mémes calculs avec la vdlaliitude moyenne au sein du
carré de 3x3 m entourant chaque point de contii@bléau 8). Quatre types de couverture au
sol voient leur erreur systématique diminuer, dieuxoient augmenter, et trois présentent la
méme erreur qu’avec la mesure LIDAR la plus protleecalcul de la correction apportée par
cette méthode (correctionES Zfg[ES Zmoy]) permet de constater que la moyenne de

I'amélioration est nulle.
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Etude de l'altitude maximale mesurée au sein des cas

Enfin, nous avons réalisé les mémes calculs avealéar d’'altitude maximale au sein
du carré de 3x3 m entourant chaque point de cenfii@bleau 8). En effet, dans I'hypothése
gue le faisceau laser n’atteint pas le sol danszlmses de végétation dense, I'erreur
systématique de l'altitude maximale mesurée au deicarré de 3x3 m peut étre vue comme
une approximation de la hauteur a partir de lagqukll végétation est assez dense pour
réfléchir 'impulsion laser.

La valeur de l'erreur systématique la plus bassel®nue pour I'estran nu (11 cm)
puis pour la route (12 cm). Le fait que cette valeiest pas nulle malgré I'absence de
végétation peut venir pour I'estran nu de modifara de la topographie qui ont pu avoir lieu
pendant les 5 mois séparant I'acquisition des lemgsgraphiques et des données LIDAR. En
effet, les zones non couvertes de végétation dostrpobiles et les mouvements de sédiments
y sont plus fréquents. Pour la route, une rais@sipte serait une variation de la pente au sein
du carré de 3x3 m. C’est en effet pour les poiitte&@s sur la route que la valeur moyenne de
la pente est la plus élevée : elle est de 4,5%re@;3% pour I'estran nu et 3,3% en moyenne
pour les zones végeétalisées. La distance maxinmate en point topographique et un impact
LIDAR au sein d’'un carré de 3x3 m étant de 2 nrrdéer due a la pente peut donc étre en
moyenne de 9 cm pour la route, 6,6 cm pour lescesans végétales et 4,6 cm pour I'estran
nu. Deux associations végétales présentent desrsaléerreur systématique peu différentes
de celle de la route : 14 cm pour « Obione (Pudigée et 16 cm pour « Salicorne (Soude,
Puccinellie) ». Par contre, I'association « Pudtim¢Salicorne) », qui pourtant est composée
d’'une espece basse, la Puccinellie, et d’'une estbauteur moyenne mais de densité faible,
la Salicorne, présente une valeur d’erreur sysi@omatde 21 cm. Il est possible que cette
forte valeur soit due a la présence de buttes éidtgs dans cette zone pionniére. Les erreurs
systématiques de l'altitude maximale les plus ingaes sont observées pour les associations
végétales comportant le Chiendent, soit comme espeminante (31 cm), soit comme
espéece accompagnatrice de I'Obione (27 cm). Ongenger que ces fortes valeurs sont dues

au fait que cette espece pousse en touffes hauitasrgtent le faisceau laser bien avant le sol.

3.2.1.5.Discussion
Fiabilité des données LIDAR premier écho et deréao

Le dernier écho présente des valeurs d'altitudp) (lus hautes que le premier écho
(Zfp). Ce résultat est étonnant car théoriquemergrémier écho devrait correspondre a la

premiere surface rencontrée par le laser, donmpellement a la végétation, et le dernier
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écho a la derniere surface rencontrée, c’est-alelisel. ZIp devrait donc en théorie étre plus
petit que Zfp, ce qui n'est pas le cas ici puisigumoyenne des différences Zfp-Zlp est égale
a -4 cm. Ce probleme a déja été rencontré danautne étude (Rossat al, 2006) ou il a été
constaté une différence entre les données prermier & les données dernier écho de -1,9 cm
pour des données acquises au-dessus de la végétetiale -1,1 cm pour des données
acquises au-dessus d’une route. Ce probleme pbétraid( au fait que les deux hauteurs
d’'impact sont trop proches l'une de l'autre dansds d’'une végétation basse. La hauteur
minimale entre deux surfaces discernables par éebws différents dépend de la durée de
l'impulsion laser et est généralement compriseeentr et deux metres (Baltsavias, 1999).
Puisque la végétation du marais salé ne dépassraigment pas 1 m de haut, les deux
retours de I'onde se font quasi-simultanément essil alors difficile de distinguer les deux
échos. Le premier écho serait alors plus fiablelgukernier écho, et c’est en effet le premier
écho qui est généralement utilisé pour les étudesernant des zones de végétation basse
(par exemple Streutkeet al, 2006). Contrairement aux études en milieu foeestia
différence premier écho — dernier écho ne peut g@ascdci nous renseigner sur la hauteur de

la végétation.

Fiabilité des données LIDAR en fonction de la cative au sol

L’estimation de la fiabilité du LIDAR premier échmontre que la route présente les
plus faibles valeurs d’erreur moyenne quadrati@uerf), d’erreur systématique (4 cm) et
d’écart-type (7 cm). Ces faibles valeurs d’erreumirent la haute précision de ces données
LIDAR. Pour comparaison, une erreur moyenne quapratde 6 a 8 cm a été mesurée au
niveau d’'une route par Rossbal. (2006).

Les données LIDAR premier écho acquises au-dessies vegétation présentent une
surestimation de 7 a 19 cm. Les résultats monteet I'erreur systématique des données
LIDAR dépend du type de végétation, c'est-a-dirsadauteur et de sa densité (Figure 42).
On peut en effet remarquer que les associationstaleg présentant les erreurs systématiques
les plus faibles sont celles dont les espéces doters présentent soit une hauteur faible
comme la Puccinellie, soit une hauteur moyenne onasfaible densité, comme la Salicorne,
la Soude, et la Spartine. Au contraire, les astoom végétales comportant les especes les
plus hautes et denses, comme le Chiendent et IM@biorésentent les erreurs systématiques
les plus élevées. On peut remarquer le cas desiatigns végétales présentant a la fois des
espéeces hautes et des espéces basses. Par eXesgaelation végétale « Puccinellie (Aster,

Obione) » présente une erreur systématique de 1biemsupérieure a celle de « Puccinellie
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(Salicorne) » qui est de 7 cm : cette valeur élesgiecertainement due a la présence de
I'Aster, qui peut étre haute en septembre, datdadguisition des données LIDAR, alors
gu’elle est encore en floraison. L'autre cas comeelfObione, qui, accompagnée par la
Puccinellie, présente une erreur systématique fdide (8 cm) que seule (14 cm) ou
accompagnée de Chiendent (17 cm). On peut pensdorggue I'Obione est en présence de
Puccinellie, elle est a la fois moins haute et malense, ce qui permet cette faible valeur
d’erreur.

On peut donc voir que I'erreur systématique desdes LIDAR acquises au-dessus
de la végétation des marais salés dépend non sentlel® la hauteur, mais aussi de la densité
de la végétation, et que pour comprendre cettaireiréaut considérer a la fois les especes
dominantes et les especes accompagnatrices.

Ces valeurs d’erreur systématique correspondergllascmesurées dans une autre
étude concernant les marais salés ou le biais desudessus du Chiendent était de 20 cm, et
celui de I'Obione de 15 cm (Populasal, 2001). Cette surestimation ne correspondraitipas
la hauteur de la canopée, mais a une certaine uragitére le sol et la canopée a partir de

laquelle la végétation devient trop dense pourlgdaisceau LIDAR puisse la traverser.
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Figure 42 : Erreurs systématiques (m) pour chaqueype de couverture au sol, obtenues en
comparant les levés topographiques considérés comrpeints de controle et les données LIDAR
les plus proches, premier écho (Zfp) et dernier éch (Zlp), ainsi que les données LIDAR
d’altitude minimale (Zmin), moyenne (Zmoy) et maxinale (Zmax) dans un carré de 3x3 m
autour de chaque levé topographique.

Hauteur de la végétation (m)
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Recherche d’'une correction

L’acquisition de levés topographiques permet lewatle I'erreur systématique des
données LIDAR pour les différents types de couvertau sol. Ainsi, il est possible de
corriger les données LIDAR en soustrayant I'ersstématique correspondant a chaque type
de couverture au sol. Cependant, l'acquisitionesd€d topographiques n’a été realisée ici que
sur une petite surface, et nous ne connaissonspasreurs systématiques des autres types de
couvertures au sol situées dans le reste de la. Baiaudrait réaliser d’autres levés
topographiques, mais c’est une opération longs®etent malaisée dans ces zones difficiles
d’acces. Il est donc intéressant de chercher unee anéthode de correction qui serait
applicable a I'ensemble des marais salés, et nénifgpue & chaque association végétale.
C’est dans ce but que nous avons comparé les nsesyregraphiques aux mesures LIDAR
d'altitude minimale. Considérer la mesure LIDAR lttade minimale dans un carré de § m
permet, pour 8 types de couverture au sol sur®anmélioration de 1 a 11 cm par rapport a la
mesure LIDAR la plus proche, ce qui raméne I'erreystématique de 1 a 10 cm en valeur
absolue, au lieu de 7 a 19 cm. Seules la rout@agtdciation végétale « Salicorne (Soude,
Puccinellie) » présentent une erreur systématidue gdevée avec la valeur minimale dans le
carré de 3x3 m gqu’avec la mesure la plus proclaagimentation de I'erreur est de 1 cm pour
la route et de 2 cm pour « Salicorne (Soude, Peligh»). Pour quatre types de couverture
au sol (Route, Estran nu, « Salicorne (Soude, Relti@) », et « Puccinellie (Salicorne) »),
les résultats aboutissent a une sous-estimatiotemain allant de 1 a 9 cm. Cette sous-
estimation peut étre due au fait que le terraisguée des irrégularités, en particulier dans les
zones pionnieres ou la végétation est organiséaattes hautes de 20 a 30 cm (Langketis
al., 2003). Ainsi la mesure d’altitude minimale peatrespondre a une petite dépression alors
gue la mesure topographique a pu étre prise subutte. Cette erreur reste cependant faible,
et nous pouvons dire que malgré cela, la méthodeodection est satisfaisante puisqu’elle
permet d’obtenir des erreurs systématiques infeggewu égales a 10 cm. Une correction
possible du Modele Numérique de Surface au nivealad/égétation des marais salés est
d’utiliser un filtre minimum de fenétre 3x3 m. Lfefacité de cette correction sera maximale
au niveau des zones éloignées de plus de 1 m @esuch et ou la végétation est continue
mais peu dense. La taille de fenétre de 3x3 m acktésie ici pour avoir un nombre
raisonnable de mesures LIDAR (ici en moyenne 4gs)ur de futures études, cette taille de
fenétre pourra donc étre réévaluée selon la detsitélonnées LIDAR.
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Conclusion

Nous nous sommes proposé dans ce travail d’évidymtentiel des données LIDAR
multiécho pour I'étude de la végétation du maralé sle la baie du Mont-Saint-Michel. Nous
avons mis en évidence que les données LIDAR acgjaiselessus de la baie du Mont-Saint-
Michel présentent une surestimation systématiqetteGurestimation est de 4 a 19 cm pour
les données premier écho et de 7 a 25 cm pouptasées dernier écho. Les données premier
écho sont donc plus fiables que les données de¥aier. Le fait que les données dernier écho
correspondent a des altitudes plus élevées quaolesees premier écho n'a pas encore été
expliqué, et nécessite de futures études. Ce phé&mompourrait étre di au fait que la faible
hauteur de la végétation (<1m) ne permet pas dimglir les deux retours. On ne peut donc
pas dans notre cas étudier la hauteur de la vémétatpartir de la différence des données
premier écho et des données dernier écho.

D’autre part, nous avons mis en évidence que s dizs données LIDAR dépend de
la hauteur et de la densité des différentes espémpitales présentes sur le marais salé. La
valeur de cette erreur systématique dépend aumsidas espéces végétales dominantes que
des especes accompagnatrices. La surestimatiodee§t a 8 cm pour les associations
végeétales de hauteur de canopée faible a moyende,densité faible. Elle est de 14 & 19 cm

pour les associations comprenant des espéces hasgiédaites et denses.

Une correction possible de ce biais consiste aidéres la valeur LIDAR minimale au
sein d’'un carré de 3x3 m. Cette correction rédeitréur systématique a moins de 10 cm.
Cette erreur est assez faible pour permettre I&tledla relation entre I'altitude et les espéces
végétales du marais salé, et les données que titssns dans la suite de ce travail ont été

corrigées avec cette méthode.

3.2.2. Les données de géomorphologie

A partir d’observation de terrain, de photo-intétation de I'orthophotographie, et de
'étude de coupe altitudinales réalisées grace aunées LIDAR, nous avons créé une
typologie des objets géomorphologiques présentdesumarais de la Baie du Mont-Saint-
Michel (Tableau 9 et Figure 43).
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Figure 43 : Schéma de quelques entités géomorphoigges rencontrées sur la Baie du Mont-
Saint-Michel, en coupe altitudinale. Les codes sodbnnés dans le Tableau 9.

Tableau 9: Codes des entités géomorphologiques uéses (en 10 classes, « Geomor ») et
détaillées (en 30 classes, « Geomori »).

Geomor Géomorphologie Géomorphologie détaillée Geam

1 Pente de la digue 1

2 Terrain plat 2

3 Pente normale Faible (<1%) 3a
Forte (>1%) 3b

4 Pente inverse Faible (<1%) 4a
Forte (>1%) 4b

5 Microfalaise Levée de microfalaise 5a
Bord de microfalaise sans levée 5b
Pente de la microfalaise 5¢c
Pied de la microfalaise 5d

6 Chenal Bord du chenal 6a
Fond du chenal 6b
Levée de chenal 6c
Micro-chenal 6d

7 Dépression Dépression peu étendue (< 10 m) et péia
profonde (-10 cm)
Dépression peu étendue (< 10 m) et profopdée
(-20 cm)
Cuvette (étendue > 10 m) 7c
Dépression / vasiére isolée par un corgaid
coquillier

8 Talus Levée de talus 8a
Bord de talus sans levée 8b
Pente du talus 8c
Pied de talus 8d

9 Cordon Versant interne 9a
Sommet 9b
Versant externe 9c
Avant-cordon 9d

10 Buttes Petites buttes (étendue <10 m), arrondjes)a
dans le schorre
Petites buttes (étendue <10 m), arrondies| &6b
limite slikke-schorre
Petites buttes (étendue <10 m); allongéel)c
limitées par des micro-chenaux
Surélévation (étendue >10 m) 10d
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Cest a partir de cette typologie que nous avongderd#né le contexte
géomorphologique de chaque point d’'observationefiat, I'observation du profil altitudinal
permet de définir si le point considéré est situé wne pente faible ou forte, dans une

dépression, sur une levée de chenal, ou encotstordon coquillier (Figure 44).
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Figure 44: Quelques exemples de profils permettantde déterminer le contexte
géomorphologique de chaque point.

3.2.3. Le tableau des transects de végétation

L’ensemble des points des 28 transect a été ragsatabs un SIG (ESRI® ArcGis
9.2). Les différentes cartes et données de télétitgneont été superposées, et pour chaque
point la valeur de chacune des images a été ranseidJne base de données a ainsi été

constituée et présente, pour chaque point d’'obserydes champs suivants :
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-«Id » : Identifiant numérique du point d’observatide,0 a 9827.

-« Code » : ldentifiant des points par transect, déternsoé le terrain, correspondant a la
distance au début du transect (tous les 2m).

-« Transect » : Nom du transect, les deux derniers chiffreBgnant 'année d’observation,
-« Cle » : Clé du point d’observation, c'est-a-dire sommqui I'identifie de maniere unique,
facilement identifiable car comprenant le nom dwansect et le code du point.
-« X » : Coordonnée du point en X en RGF93 Lambert 93.

-«Y » : Coordonnée en du point Y en RGF93 Lambert 93.

-34 colonnes donnant leomposition floristique du point d’observation (0 : absence, 1:
présence, 2 : dominance) (Tableau 3).

-« Zcorr» : Altitude IGN69 en 2002 (les données LIDAR ot éorrigées du biais causé par
la végétation en prenant la valeur minimale 3m @utlu point, la précision est de plus ou
moins 10 cm).

-« Pente» : Valeur de la pente en pourcentage, détermanpartir des données LIDAR de
2002.

-« DirPente » : Orientation de la pente en degré par rappoiti@rd, déterminée a partir des
données LIDAR de 2002.

-« UtilAgri » : Utilisation agricole, déterminée grace a ladecae 2002 de Alain Radureau
(Tableau 6)

- «R», «V », et «B»: Luminance (énergie réfléchie ou émise par surdace) dans le
rouge, le vert, et le bleu, déterminées par rappolfbrthophotographie de 2002 (valeurs
comprises entre 0 et 255).

-« Sediment» : Nature des sédiments, données de la cartegiqoe de la Baie du Mont
Saint Michel au 1/50 000 BRGM 1999 (Tableau 5).

-«Geomor» : Code des entités géomorphologiques détermirgéepartir des profils
altimétriques (données LIDAR 2002 corrigées) et'dehophotographie de 2002, résumées
en 10 classes (Tableau 9).

-« Geomori»: Code des entités géomorphologiques détermirgéegsartir des profils
altimétriques (données LIDAR 2002 corrigées) et'ahophotographie de 2002, détaillées

en 30 classes (Tableau 9).

C’est ce tableau qui a été soumis aux analysestgtaes et fréquentielles.
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3.3. Présentation des méthodes utilisées

3.3.1. Méthode générale

Nous avons choisi de commencer notre étude paalyae comparée de trois secteurs
de la Baie du Mont-Saint-Michel. Dans le but de poendre l'organisation spatiale de la
végetation, les données des transects correspoadantrois secteurs sont soumises a une
analyse descriptive et des tests statistiques mgaxison, puis a une Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC), et a une Analyse Fréquknti2zans un deuxieme temps, I'étude est
élargie a 'ensemble de la Baie. Une relation efaittude et la cordonnées X est recherchée
par des méthodes de régressions linéaires et meéaires. Des analyses fréquentielles
permettent ensuite I'étude des associations véggetde la Baie et leur liaison avec les
différents facteurs écologiques considérés.

3.3.2. L’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

L’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) est méthode d’analyse
multivariée permettant de synthétiser graphiquent@mformation de grands tableaux de
données, grace a la prise en compte des écartgl@dendance (P. Cibois, 1983). Le tableau
est décomposé par un algorithme produisant todnotithun tableau d’estimation des écarts a
'indépendance, puis une suite de tableaux cofseaffinant cette estimation, généralement
de moins en moins informatifs. Chaque tableau dgoug chaque ligne (individu) et chaque
colonne (variable) une valeur qui servira de coomd®s dans la représentation graphique,
définissant ainsi un axe factoriel. Généralementcrbisement des deux axes factoriels les
plus informatifs sur un repere orthonormé permendlyser visuellement le contenu du
tableau, en observant les attirances ou les r@mslgntre les individus et les variables.

En écologie végétale, les AFC peuvent étre utilipéar mettre en évidence les
facteurs d’organisation de la végétation, et notamtndes gradients écologiques (Alexandre,
1996). Dans notre étude, le tableau soumis a I'&BCconstitué des espéeces végétales en
colonnes, et des points d’observation en lignesséa pour chaque transect dans 'ordre de la
distance a la cote. Les cases du tableau décrikargence (0), la présence (1) ou la
dominance (2) des espéces au niveau des pointsei@iion. En visualisant les valeurs des
axes de 'AFC des points d’observation en fonctienleur distance a la cbte, on donne a la
représentation graphique des résultats une sighidit spatiale. Il est alors possible, en
croisant graphiquement plusieurs axes de I'AFCatre en évidence des discontinuités

entre portions de transect ou les trois courbes ded comportements relativement
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homogenes. Un certain nombre de segments homogamesainsi identifiés le long des
transects.

La composition floristique simplifiée de ces segtseast ensuite déterminée de la
maniere suivante : pour chaque espéce, on calaui@duence des notations 0, 1 et 2 dans
'ensemble des relevés de 2 m composant le segmielat,notation retenue est celle qui est
majoritaire. Si une espece est présente dans rdeifes moitié des relevés du segment, on lui
assigne le symbole « * » pour indiquer sa prése@iete méthode simple est préférée a des
calculs plus élaborés, par exemple de frequenaafgp®e, qui exigent des séries de données
supérieures a 33 (Daget & Poissonet, 1995). On igsuimer cette information a des suites
ordonnées d’especes du type « ASTE > SUAE, PUCEL¥T », ce qui signifie quéster
tripolium est I'espéce dominante (notée « 2 »), alors uaeda maritimaet Puccinellia
maritima sont majoritairement présentes (notées « 1 EJydtigia athericaminoritairement
présente (notée « * »). Lorsque la compositionidtaue simplifiée mettra en évidence une
espéece dominante (par exemplgter tripoliun) et une espéce minoritairement présente (par
exempleElytrigia athericg, on notera alors « ASTE >>> ELYT ».

La pertinence des segments définis par 'AFC pestige étre vérifiée en comparant
les compositions floristiques simplifiees deux andeSi les segments ont une realité
floristique, on trouvera alors des associationsidlimues différentes. Une autre méthode
consiste a superposer les segments a l'orthoplagibgr et voir s’ils correspondent a des

changements radiométriques de I'image.

3.3.3. L’analyse fréquentielle

L’analyse fréquentielle est un ensemble de méthodigistiques permettant
l'identification des groupements végétaux et leamactérisation écologique (Godron, 1968 ;
Daget & Godron, 1982). Cette méthode est baséka snstitution des tablete contingence
des présences et absences de chaque paire d’espgétales d'aprés des relevés de terrain.
Deux espéces sont d’autant plus liées que la pilitate leur table de contingence est faible,
et elles sont alors regroupées dans le méme grargeragétal. Les données de présence-
absence d'une espece selon les modalités d'un ptmrande I'environnement peuvent
également étre étudiées grace a une table de gentia et au calcul de sa probabilité. Ceci

permet de définir le profil écologique de chaquetes végétale.

Prenons I'exemple de deux espéces vegétales ddablieau de contingence est le

suivant (Tableau 10) :
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Tableau 10: Tableau de contingence théorique enttespéce 1 et I'espece 2.

Espece 2
Présence Absence Total
Espéce 1 Présence a b a+b
Absence c d c+d
Total at+c b+d n

La probabilité qu'une telle situation se renconsig le terrain est donnée par la
formule : P=(a+b)!(c+d)!(a+c)!(b+d)!/n!lalb!c!d!

Si les deux espéces se répartissent indépendanimeatde l'autre, a, b, c, et d
présentent des valeurs proches, et la probabdité table de contingence est forte (proche de
un). Au contraire si les deux espéces sont rengesitensemble plus souvent que ne le
permettrait le hasard, la probabilité de la tal@edntingence est faible.

L’observation d’'une situation sur le terrain appaitautant plus d’information que sa
probabilité est faible, c'est-a-dire qu’elle s'@lo¢ de la situation attendue si les especes se
répartissaient au hasard. Pour quantifier cetirnmdtion, on utilise la formule de Brillouin
(1962) : I=log2 1/P
L'unité d’'information est le "sha".

Deux especes seront donc d’autant plus liées querdbabilité de leur table de
contingence est faible, c'est-a-dire que la quamtiinformation est forte. Elles seront alors
associées dans la méme association végétale.

Les données de présence des espéces végétaldesirassects sont donc analysées
de la maniere suivante, les différents calculsté#fectués par un programme réalisé par M.
Godron, sous I'environnement Dyalog : pour chagaieepd’espece, la quantité d’'information
apportée par la table de contingence est calculéevaleur la plus forte est alors
recherchée parmi 'ensemble des paires d’espéacesdévées. Elle correspond a la liaison la
plus forte existant entre deux especes. Ces depices donnent les premiéres lignes du
graphe de la premiere association végétale. Cengrapt lu horizontalement, et la valeur
d’'information est indiquée entre les deux espedgetales, au bout de deux lignes dont la
longueur dépend de la valeur d’'information. A nauw,ela valeur d’information la plus forte
avec I'une des deux espéces est alors recherdnéespece correspondante est indiquée sur
la troisieme ligne. Ceci est répéte, jusqu’a calquy ait plus d’espece ayant une liaison
positive avec les espéces de la premiére assatiaigétale. Les espéces restantes sont alors
assemblées de la méme maniére dans une ou plusignes associations végétales. Il est
possible de ne faire apparaitre chaque especenssntl@vec sa liaison la plus forte, ce qui

permet d’obtenir les liaisons les plus fidéles.
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La répartition d’'une espéce selon les modalitéa thateur écologique peut également
étre étudiée grace a cette méthode. La table dingence entre une espéce et un état d’'un
facteur est constituée afin de calculer sa prolébllorsque une liaison entre une espéce et
un état d’'un facteur est statistiqguement signiiveatc’est-a-dire lorsque la probabilité de la
table de contingence est inférieure a 0,05 etesliendiquée par un « + » (« ++ » et « +++ » Si
la probabilité est inférieure respectivement a &00,001.) Si I'espéce et I'état d'un facteur
sont négativement liés, on indiquera cela par des. «es degrés de signification des liaisons
entre une espece et chacun des états d'un factatiakrs rassemblé dans un tableau. On
obtient ainsi les valeurs préférentielles de chasspéce pour chaque facteur de
'environnement. Réalisée sur plusieurs facteurSewironnement, cette analyse permet de

tracer le profil écologique de chaque espéce.
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4. Traitements et résultats

4.1.Etude de trois secteurs représentatifs de différestcontextes

Nous avons choisi trois secteurs des marais saéta dBaie du Mont-Saint-Michel
représentatifs de différents contextes. Le prensitng a 'Ouest du Vivier-sur-Mer, est un
marais salés non paturé, de pente faible et réguliecorrespond a une situation « simple »,
non influencée par les facteurs de géomorphologideepaturage, grace a laquelle nous
espérons comprendre I'organisation générale deaisnsalés par rapport au phénomeéne des
marées. Le deuxieme secteur est situé face a Cheolais, dans une zone ou les marais
salés sont bordés de cordons coquilliers. Enfintrdssiéeme secteur se trouve proche de
l'estuaire de la Sée, a Vains, sur une zone derggguovin et bovin. Ces analyses

s’appuieront pour chacun de ces secteurs sur ptusieurs transects (Figure 45).
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Figure 45 : localisation des transects étudiés (eauge) dans les trois secteurs sélectionnés.

4.1.1. Le Vivier-sur-Mer : un marais salés « simple »
4.1.1.1.Présentation du secteur

Le secteur étudié se situe a I'Ouest de la Bai®dnot-Saint-Michel, a proximité de
Vivier-sur-Mer. C’est un marais salé peu étendu, l@umodéle de zonation semble se
développer de facon particulierement claire du d&it’'absence de paturage et d'obstacles
topographiques importants. Deux transects ontézathises (Figure 46): I'un en 2003, situé a
'Ouest de la zone et mesurant 516 metres de 18B3, Transect Ouest) ; I'autre en 2006,
situé a I'Est et mesurant 696 metres de long (Berisst, VIO6). Les altitudes sont comprises
entre 7,02 m et 4,21 m pour le premier transect,@ m et 3,71 m pour le second. La pente

générale est faible, respectivement de 0.55 €1%.4
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Figure 46 : Superposition des points d’observatiomnes transect JBO3 (Ouest) et VIO6 (Est), en
vert, et de I'orthophotographie. Les coordonnées s en Lambert 93.

Figure 47: Sur le marais salé situé a I'Est du Viar-sur-Mer, la haute slikke est marquée par des
rides paralléles a la pente creusée par le va-etevit de la mer. Photo Marianne Cohen.
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Les deux transects traversent le haut schorre,ofgemschorre, le bas schorre, et la
haute slikke. La haute slikke est marquée par ides paralleles a la pente creusée par le va-
et-vient de la mer (Figure 47). La limite du marsade est une large zone pionniére constituée
d’'une végétation discontinue composée de touffeSdkcorne et de Spartine. Ce type de
limite indique une avancée du marais sur l'estna@ew a peu colonisé par les plantes

pionniéres (Kaveh, 2005).

4.1.1.2.Analyse descriptive de I'organisation spatde la végétation

Les neuf espéces ont été rencontrées sur cesdrandster tripolium(rencontrée sur
46% des points d’observation du premier transeb6 du secondhtriplex prostrata(47%
et 37%),Elytrigia atherica(43% et 26%)Festuca rubra(20% sur JB03, absente sur Vi06),
Halimione portulacoide$46% et 34%)Puccinellia maritima(35% et 28%)Salicorniasp.
(20% et 13%)Spartinasp. (44% et 14%), eBuaeda maritim#65% et 61%). Couvrant plus
de la moitié des transect8ster tripoliumet Suaeda maritimasont trées présentes sur le
secteur. Trois espéces végétales sont observéesyanne pour chaque point. C'est dans le
moyen schorre qu’'on rencontre le plus d’especesc amn nombre maximal d'especes
rencontrées en un point d’observation égal a six.

Les données Lidar permettent de tracer le profitudinal de chaque transect, et le

rapprocher a la répartition de chaque espéce (Eufsiet 49).

® Dominance
o Frésence Transect Vivier Ouest, 2003
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Figure 48 : Profil altitudinal du transect Vivier Ouest JB03 et répartition de chaque espéce
végétale le long du transect (point noir = dominare; point blanc = présence).
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* Dominance Transect Vivier Est, 2006
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Figure 49 : Profil altitudinal du transect Vivier E st Vi0O6 et répartition de chaque espéce végétale
le long du transect (point noir = dominance, poinblanc = présence).

Les zones de répartition des especes végétalesasges, la plupart des especes étant
présente la majorité du transect, exception fa@td-@stuca rubrarencontrée seulement en
début de transect et &alicornia spobservée seulement en fin de transect.

Les données LIiDAR ont egalement permis de caldaleroyenne d’altitude a laquelle

chaque espece a été rencontrée (Figure 50 et blealiall).

Transect Vivier Ouest, 2003, Moyenne et écart type de l'altitude par espéce végétale
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Figure 50 : Altitude moyenne et écart-type de chaguespéce végétale rencontrée sur le transect
Ouest, JB0O3.
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Transect Vivier Est, 2006, Moyenne et écart type de I'altitude par espéce végétale
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Figure 51 : Altitude moyenne et écart-type de chagespéce végétale rencontrée sur le transect
Est, VIO6.

Tableau 11 : Statistiques des altitudes (m, IGN6®)U a été rencontrée chaque espéce végétale sur
les Transect Ouest (JB03) et Est (VIO6) du Viviertg-mer.

Transect Ouest JB03 Transect Est VIO6
Espece Minimum | Moyenne| Maximum Ecart- |\ tinimum Moyenne| Maximum Ecart-
type type
Elytrigia atherica 6,62 6,90 7,02 0,08 5,90 6,75 7,05 0,80
Festuca rubra 6,67 6,88 7,02 0,08
g:r'lmg’cgel os 5,23 6,60 700 | 03d 507 6,55 6,95 0,80
Atriplex prostrata 5,56 6,54 6,95 0,26 5,17 6,50 7,05 0,83
Aster tripolium 5,08 6,32 7,00 0,33 4,32 6,03 6,99 0,66
Suaeda maritima 4,53 6,06 6,91 0,60 4,17 6,04 6,95 o,y7
Puccinellia maritima 4,77 6,03 6,52 0,43 4,59 5,96 7,00 0,63
Spartina sp. 4,58 5,94 6,89 0,67 3,72 4,46 6,75 0,66
Salicornia sp. 4,21 4,98 5,99 0,52 3,72 4,23 5,11 0,84

On observe bien une organisation des espéces lggétdon I'altitude, dans I'ordre

suivant (les altitudes moyennes sur les transegésiGet Est sont entre parenthedgelytrigia

atherica (6,90 m et 6,75 m)Festuca rubra(6,88 m, présente uniquement sur le transect
Ouest) Halimione portulacoide$6,60 m, 6,55 m)Atriplex prostrata(6,54 m et 6,5Q)Aster

tripolium (6,32 m et 6,03 m)Suaeda Maritimg6,06 m et 6,04 m)Puccinellia maritima
(6,03 m et 5,96 m)Spartina sp(5,94 m et 4,46 m), &alicornia sp(4,98 m et 4,23 m).
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Si I'organisation spatiale de la végétation selbitude est bien visible sur les figures
50 et 51, certaines espéces présentent des §qaatsitaltitude importants. C'est le cas
notamment pour les espéces du moyen schorre, c@uaeta maritimgd’écart type 0,60 m
et 0,77 m), qui est présente sur presque toutleséct (65% et 61% des points) comme le
montre sa répartition sur les Figures 48 et 49. &rsts-type élevés sont la preuve d'une

certaine plasticité de ces espéces vis-a-vis dadaaltitude.

Une autre facon de visualiser la valence de chagpece par rapport au facteur
altitude est de tracer les courbes de densitéspeses selon l'altitude (Figure 52 et 53) : plus
une courbe de densité est aplatie, plus I'espé&eessisceptible de se développer sur une large
plage de valeur du facteur considéré.

9 _ —— Elyirigia atherica

= Festuca rubra
Halimione portulacoides

— Atniplex prostrata

o — = Aster tripofivm |
Suaeda maritima

—— Puccinellia matitima

=~ Spartina sp.

W — Salicarnia sp.

Densité

40 45 50 R 6.0 6.5 7.0 75
Altitude (m)

Figure 52 : Densité de la distribution des espécsslon I'altitude pour le transect Ouest JBO3.
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Figure 53 : Densité de la distribution des espécsslon I'altitude pour le transect Est Vi06.

On peut remarquer que la plupart des espéces peésates distributions aplaties,
preuve d'une certaine plasticité vis-a-vis de ifatte. Certaines distributions apparaissent
presque bimodales, ce qui pourrait étre le signelidBduence d’'un autre facteur que
l'altitude. D’autre part, on peut noter que cerégrespeces présentent des courbes de densité
de distributions tres différentes d’'un transectaatte. AinsiElytrigia athericaprésente une
distribution unimodale dans le transect Ouest, maescourbe bimodale dans le transect Est,
avec un pic vers 6,9 m correspondant aux point@sien début de transect sur le haut
schorre, et un autre vers 6,1 m, correspondanpaunts situés au bord d’'un micro-chenal. La
présence dlytrigia athericaa cette altitude pourrait étre la conséquence dune facteur
écologique que l'altitude, comme la pente ou langéghologie. De mémeSpartina sp.
présente une densité de présence selon laltitifffeeshte d’un transect a I'autre (Figure 54) :
sa distribution apparait aplatie et bimodale darnsansect Ouest, alors qu’elle est unimodale
dans le transect Est. Cette espéce est présergdedmansect Ouest en deux zones d’altitude
différentes, une vers 6,7 m et l'autre vers 5,7Sinla deuxieme correspond aux altitudes
auxquelles on peut s’attendre pour une espeéce tildammmeSpartina sp.la premiere zone
correspond a une altitude assez élevée pour cgpiece. Sa présence a cette altitude est

probablement liée a une zone de micro-chenauxblessisur I'orthophotographie, qui
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parcourent le marais perpendiculairement a la @&itenaintiennent des zones humides
permettant la présence d'especes végétales de Bhkite sur le schorre. Cela montre
I'influence des entités géomorphologiques sur pearétion spatiale de la végétation.

. | Transect Ouest |B03

. Transect Est Vi06

346800 347000 347200

Figure 54 : Répartition de Spartina sp.sur les trasects et courbe de densité selon l'altitude.

L’observation des courbes de densité du transeatsiOUB03 ne permet pas
d’identifier de groupes d’espéces bien distincts. 1@ peut donc pas avec cette méthode
identifier d'association végétale. Cependant, out papprocher les distributions unimodales
et étroites, centrées sur l'altitude 6,9 m, Elgtrigia atherica et Festuca rubra qui se
superposent presque parfaitement, preuve que cesadpeces présentent des préférences
écologiques similaires pour ce facteur. A l'autxeré@mité de I'échelle d’altitude, Salicornia s.
présente une distribution aplatie autour de 4,&ntre les deux, les autres espéces présentent
des distributions aplaties, se superposant entneeé 7 m. Dans le cas du transect Est Vi06,
on peut distinguer deux groupes: d'une part I'emtde Elytrigia atherica, Halimione
portulacoides, Atriplex prostrata, Aster tripoliufAuccinellia maritima, et Suaeda maritima
qui présentent des distributions étalées de 6 & @’autre pariSpartina spet Salicornia sp.
dont les distributions se superposent autour dey,2

Afin de vérifier statistiguement ces regroupememisys avons réalisé un test de
comparaisons multiples non paramétrique de Wilcaamn-Whitney. Cela a permis
d’identifier pour le transect Ouest JB0O3 cing ensies de distribution selon laltitude

identique (Figure 55) Elytrigia atherica + Festuca rubra Halimione portulacoides+
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Atriplex prostrata Aster tripolium seule, Puccinellia maritima+ Spartina sp.+ Suaeda
maritima, et enfinSalicornia sp seule. Si I'on tente de rapprocher ces cing ebk=smau
schéma classique des marais sdigrigia atherica+ Festuca rubrapeut étre assimilé au
haut schorreHalimione portulacoidest Atriplex prostrataau moyen schorreRuccinellia
maritima+ Spartina sp+ Suaeda maritimau bas schorre, 8alicornia sp a la haute slikke.
CependantSpartina sp.espéce caractéristique de la haute slikke, est altuée dans le bas
schorre, efAster tripoliumest & cheval sur le moyen et le bas schorre.

Pour le transect Est Vi06, on observe quatre enesniBigure 55) Elytrigia atherica
seule,Halimione portulacoides- Atriplex prostrata Aster tripolium+ Puccinellia maritima+
Suaeda maritimaet Spartina sp.+ Salicornia sp Ici on observe donc bien le schéma
classique des marais salés, aZbdrigia athericaau haut schorrdjalimione portulacoides-
Atriplex prostrataau moyen schorreAster tripolium + Puccinellia maritima.+ Suaeda
maritima au bas schorre, @partina sp. + Salicornia spen haute slikke. Cependant les
superpositions entre ces ensembles de répartiititgdinales identiques sont parfois trés
importantes.

Ces regroupements ne peuvent pas étre qualifissatetion végétale, car ils sont
réalisés uniguement a partir de la distributionelgseces selon un seul facteur. Cependant, ils
permettent de tracer les premieres lignes d'unmrvisynthétique de l'organisation de la
végatation.

Nous avons pu remarquer que les deux transectentegs des différences. Le test
non parameétrique de comparaison de moyenne de &rgallis indique qu’il y a une égalité
dans les distributions selon l'altitude entre lesidtransects poutalimione portulacoides
Puccinellia maritima Suaeda maritimaet Atriplex portulacoidesLes autres espéces, c'est-a-
dire Elytrigia atherica Festuca rubra Aster Tripolium Salicornia sp.et Spartina sp.
présentent des distributions selon l'altitude défées d’un transect a l'autre. Il serait donc
inexact de croire que les statistiques d'altituddeoues sur un transect pour une espece
végétales peuvent étre étendues a I'ensemble danaisnsalé.
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Figure 55 : Schéma de la répartition des espécesgétales selon l'altitude des transects Ouest
JBO3 et Est Vi06. Les regroupements d'espéces cosmondent aux ensembles de répartition
altitudinale identique (p-value>0,05 au test de coparaisons multiples de Wilcoxon-Mann-
Whitney.) Pour déterminer l'altitude d’'un regroupement, la moyenne de I'altitude plus ou moins
I'écart-type a été calculée pour chaque espéce atValeur minimale et maximale au sein d’'un
regroupement.

Pour conclure, nous pouvons dire que la zonatittudihale des especes du marais
salé existe bien, et que certains regroupementpelbes végétales selon l'altitude peuvent
étre faits, et que leur ordre le long du gradiealtitlide correspond au schéma communément
admis. Cependant, il existe une superposition itapbte des ceintures veégétales, qui masque
cette organisation. Nous avons vu également quelénce des espéces vis-a-vis du facteur
altitude est variable, et que les objets géomonaigles, méme de petite taille, pouvaient
perturber I'organisation de la végétation. Enfious avons mis en évidence des différences
entre les deux transects, ce qui montre que lesredions de terrain ne peuvent pas
forcement étre étendue a I'ensemble d’'un maraispen@ussi peu large que celui de I'Ouest

du Vivier.
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4.1.1.3. Résultats de I'Analyse Factorielle deg&dmondances (AFC)

Cette partie est tirée de l'article de Bilodeau Cghen M., Andrieu J., 2009.
Comparaison de deux méthodes de cartographie dégitation du schorre de la Baie du
Mont-Saint-Michel : Photo-interprétation raisonreieclassification automatique par espece.
Photointerprétation, p. 12-23.

Les données de végétation des transects JB03 &tovil0été de soumis a une Analyse
Factorielle des Correspondances (AFC). Ceci aadtéldns le but d’identifier des portions de
transect homogéne et de déterminer leur compodioistique, afin de mieux comprendre
I'organisation de la végétation le long des tratsec

Les résultats de I'AFC montrent une forte strudiora des données, les quatre
premiers axes décrivant 75,7 % de la variance. d.axqui décrit 28,8 % de la variance,
exprime les gradients d’altitude et de salinitéoppose en effet des especes continentales
(Elytrigia athericaet Festuca rubraau pole négatif) a des especes halophBadicornia sp
au péle positif). Un calcul de corrélation entre lmoyennes mobiles des coordonnées des
points sur l'axe 1 et l'altitude en ce point ateest’'une bonne relation statistique (le
coefficient de corrélation est égal a 0,77 poumi@yennes mobiles a 2 valeurs). Ceci montre
gue l'altitude est bien le principal facteur d’'uince de la végétation de ce secteur.

Les axes suivants permettent de repérer des nuancesin de ce gradient halin. L'axe 2, qui
décrit 23,2 % de la variance, oppose les especsgigpmées aux deux extrémes sur le
gradient de salinité a deux espéces du bas scffster tripoliumet Puccinellia maritimaau
pole négatif). Enfin, I'axe 3, qui décrit 13,4 % e variance, oppose une espece du bas
schorre Puccinellia maritimaau p6le négatif), avec une espéce de moyen schidalngiione
portulacoidesau pdle positif).

L'analyse graphique des courbes des trois prera@s factoriels met en évidence des
segments relativement homogéenes (Figure 56). Dafisansect Ouest, 16 segments ont été
définis et notés de A a P. Dans le Transect Essefifnents ont été déterminés et notées de A’
a N’. 29 discontinuités (limites entre deux segragnnt ainsi été mises en évidence le long
des deux transects.

Ces segments sont ensuite reportés sur les trarsgmtrposés a I'orthophotographie
(Figure 57). La pertinence de ce découpage esfiégren comparant visuellement les
discontinuités révélées par I'AFC et l'orthophotaginie. La plupart des discontinuités
coincident avec des changements de couleur ettaureesur I'orthophotographie (Figure 58).
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Figure 56 : Coordonnées des relevées des transeOisest JB03 et Est Vi06 sur les trois premiers
axes de I'AFC, en fonction de leur distance a la t& Les lignes noires verticales indiquent les

~

discontinuités entre les segments homogénes, natiésA a P et de A’ a N'.
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Figure 57: Orthophotographie et transects de végétn, les discontinuités déterminées par
I’AFC étant en rouge. Le contenu floristique des ggments est décrit dans les tableaux 12 et 13.
On peut voir en vert les discontinuités révélées pd’AFC malgré une composition floristique

similaires dans les segments adjacents.

Figure 58 : Superposition de I'orthophotographie etdes segments identifiées par I'AFC (en
couleur), sur une portion du transect Vivier Est VD6. On peut voir la correspondance entre les

segments et les zones d’égales apparences de 'oghotographie.

100



La composition floristique de chacun des segmerdssaite été déterminée. Dans le
Transect Ouest (Tableau 12), le découpage opéréflsée dans la composition floristique
distincte des différentes zones, a I'exception skxgments K et L qui présentent la méme
composition floristique (segments en gris sur Idldau 12 et discontinuité en vert sur la
Figure 57). De méme pour le Transect Est (Tabledy [ définition des segments
correspond a une réalité floristique, a part pawg discontinuité révélée par I'AFC entre les
segments K’ et L' malgré une composition florisgggemblable.

Cette méthode permet de résumé les données dengeédes especes a chaque point
d’observation en segment ou les especes sont etassfon leur importance. On peut alors
avoir une visualisation plus aisée des donnéestd@sects, par exemple en ne faisant
apparaitre pour chaque segment que les especepal@s.

Tableau 12 : Composition floristique des segmentséterminés par I'AFC, Transect Vivier
Ouest. 2 : dominance, 1 : présence dans plus denwitié des relevés du segment, *: présence

dans moins de la moitié des relevés du segment, &sence. En grisé : segments connexes ayant
la méme composition floristique simplifiée.

=g g | B 2|8 3 % ¢
segments 1§ £ |5 | £ |25 18G5
déterminéspara £ | S| 85| £ 28 | g0 & g | E u
'AFC c2s< S| 3 | 3 g |32 €| = | €3 | Composition floristique simplifiée
& g |a | &
A L * * 0 0 |0 0 ELYT
B 0| * 2 1 2 0 0| O * ELYT, HALI>FEST
C 0 1 2 * 1 0 0| O 0 ELYT>ATRI, HALI
D * 11 * 0 2 0 o] * 0 HALI>ATRI
E 1 1 * 2 0 o 1 1 HALI>ASTE, ATRI, SPAR, SUAE
F 1 2 * * 1 0 0| 1 1 ATRI>ASTE, HALI, SPAR, SUAE
G 1 1 0 0 2 * o| * 1 HALI>ASTE, ATRI, SUAE
SUAE>ASTE, ATRI, HALI, PUCC,
H 1 1 0 0 1 1 0o 1 2 SPAR
I 1 1 0 0 * 2 0| O 2 PUCC, SUAE>ASTE, ATRI
J 1 1 0 0 1 1 o * 2 SUAE>ASTE, ATRI, HALI, PUCC
K 1] * 0 0 * 1 0| 1 2 SUAE>ASTE, PUCC, SPAR
L 1] * 0 0 0 1 11 2 SUAE>ASTE, PUCC, SPAR
M *10 0 0 * 2 1] 2 1 PUCC, SPAR>SALI, SUAE
N *1 0 0 0 0 0 1| 2 2 SPAR, SUAE>SALI
O 0 0 0 0 0 * 2| 2 1 SALI, SPAR>SUAE
P 0| O 0 0 0 0 2] % * SALI
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Tableau 13 : Composition floristique des segmentséterminés par I'AFC, Transect Vivier Est.

2 : dominance, 1: présence dans plus de la moitties relevés du segment, *: présence dans
moins de la moitié des relevés du segment, O : abse. En grisé : segments connexes ayant la
méme composition floristique simplifiée.

I —~
o [= S < = | 7 <
d ,Segme,”ts S S g% E ] § 5 § Q § S 1% Composition floristique
eterminés par 3 SE | &2 S a< => © 2 IS o
'AEC g §<| 28| g g T | o2 S : § simplifiée
S| |3 2 | g 8 S | 8| 3
g || " ¢ | s £ g | 5| g
< w T a
A * 1 2 0 0 * 0 0 0 ELYT
B’ * * 2 0 2 0 0 0 1 ELYT, HALI>SUAE
C * 1 0 2 0 0 * 1 HALI>ATRI, SUAE
D’ * 0 2 0 * * 0 0 1 ELYT>SUAE
E’ 1 1 * 0 1 * 0 0 1 ASTE, ATRI, HALI, SUAE
, ASTE, ATRI, HALI>PUCC,
F 2 2 0 0 2 1 0 0 1 SUAE
, ASTE, ATRI>HALLI, PUCC,
G 2 2 * 0 1 1 0 0 1 SUAE
H’ 2 1 0 0 1 * 0 0 2 ASTE, SUAE>ATRI, HALI
I 2 * 0 0 1 1 0 0 1 ASTE>HALI, PUCC, SUAH
J 2 1 * 0 * * 0 * 1 ASTE>ATRI, SUAE
K’ 2 * * 0 * 1 0 * 2 ASTE, SUAE>PUCC
L 2 * 0 0 * 1 * * 2 ASTE, SUAE>PUCC
M’ 1 0 0 0 0 * 1 1 2 SUAE>ASTE, SALI, SPAR
N’ 0 0 0 0 0 0 1 1 * >SALI, SPAR

La mise en parallele des segments et des profilsicahaux (Figure 59) met en
evidence le fait que les segments identifiés peafC correspondent parfois a des portions du
transect d’altitude constante, parfois a des olestampographiques tels que des chenaux
(segment K, D', G’, K’) ou des pentes important8s I('). Cela confirme l'influence de
I'altitude, de la pente, et de la géomorphologielawégétation. Par exemple, dans le transect
V106, le segment D’ présente en tant qu’espece dameElytrigia athericg espece de haut
schorre, alors que les segments adjacents présemervégétation de type moyen schorre,
avec en particulier la présendalimione portulacoidesOr, le profil altitudinal montre que ce
segment correspond a un micro-chenal. C’est donmitaotopographie qui explique la

présence dElytrigia athericg qui couvre ici les bords du micro-chenal.
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Figure 59: Profils altitudinaux des transects JB03t Vi06 et segments identifiés par I'AFC. Les
espéces dominantes de chague segment sont indiquées

Les segments les plus proches de la cbte sonttéasés par une dominance
d’Elytrigia atherica progressivement remplacée pdalimione portulacoideset Atriplex
prostrata.Le transect Ouest est ensuite dominéSaeda maritimat Puccinellia maritima
tandis que le transect Est est caractérisé paorta présence dAster tripolium.On peut
remarquer que cette différence est visible au nivé& I'orthophotographie, le transect Est
traversant une zone apparaissant en beige rodéucalue a la présenceAster tripoliumen
fruit. Enfin, Spartina sp.et Salicornia sp.sont majoritaires en fin de transect. Une
organisation de la végétation conforme au schémmamumément admis des marais salés

apparait donc si I'on s’en tient aux espéces domé@sa

Cependant, si I'on considere la composition flagise telle que définie dans les
tableaux 12 et 13, prenant en compte les espeéamialates, présentes, et minoritaires,
'organisation de la végétation de cette zone diétg’avere en fait complexe. Les neuf
especes se combinent en 27 configurations diffésensoit bien davantage que les

groupements de haut, moyen, bas schorre, et hiddke. s

On peut remarquer de plus que la composition figie des segments n’obéit pas
strictement aux préférences écologiques connuesgpExes. Ainsi, il n'est pas rare que des
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espéces continentales soient associées a des ®shatmphiles. Cette plasticité est
partiellement expliquée par la progression de tw$aespéces hors de leur optimum
écologique, commetlytrigia atherica et Aster tripolium (Valéry et al, 2004). On peut
retrouver Halimione portulacoidesen compagnie de chacune des huit autres espeees, d
méme queSpartina sp Atriplex prostrata Aster tripolium et Suaeda maritimaElytrigia
atherican'est jamais observé av8alicornia sp. mais peut I'étre avec les sept autres especes.
De méme,Festuca rubrapeut étre observée en présence de toutes less agpeces, a

I'exception ddPuccinellia maritima

Il semblerait donc que chaque espéce est répadé@pendamment des autres espéces
pouvant coexister avec elle. Devant le grand nondarecontenu floristique identifié par
'AFC, nous pouvons donc nous demander si la véigéteest réellement organisée en

associations végétales sur les marais salés dadadB Mont-Saint-Michel.

4.1.1.4. Résultats de I'analyse fréquentielle
Les données de végétation des deux transectsésais Vivier-sur-Mer ont été
soumises a une analyse fréequentielle, afin de vpgroles especes vivant frequemment
ensemble. C’est donc dans un premier temps uniqueapartir des données de présence /
absence que nous travaillons, et non pas surdénfie des facteurs, analyse qui sera réalisée
dans un deuxieme temps. Puisque nous cherchonBn& dés associations végétales, une
association étant définie comme « un groupemergtaég) stable en équilibre avec le milieu
ambiant, caractérisé par une composition florigticgéterminée, dans laquelle certains
éléments exclusifs ou a peu prés (especes casdicfées) révelent, par leur présence, une
écologie particuliere et autonome » (Braun-Blanqué&25), nous allons nous intéresseés
seulement aux liaisons entre especes les plussfoleus ne conservons ainsi que les

relations entre especes les plus fidéles.
Trois associations végétales ont éte identifiéess ddacun des transects. Elles sont

classées par valeur dinformation (notée a droitéree deux espéces), chaque espece

n'apparaissant qu'une fois, avec sa liaison la fous.
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Diagramme 1 : Associations végeétales identifiées panalyse fréquentielle sur le transect Vivier

Ouest JBO3 (seules les liaisons les plus fortes soonservées).

Association végétale 1
PUCC Puccinellia maritima

*

SUAE Suaeda maritima

| 95
*

ASTE Aster tripolium

| 73
*

| 58
*

SPAR Spartina x townsendii

SALI Salicornia sp.

| 40
*

Association végétale 2
ATRI Atriplex prostata

*

| 63
*

HALI Halimione portulacoides

Association végétale 3
ELYT Elytrigia atherica

*

| 39
*

FEST Festuca rubra

Diagramme 2 : Associations végétales identifiées panalyse fréquentielle sur le transect Vivier

Est Vi06 (seules les liaisons les plus fortes samnservées).
Association végétale 1
ASTE Aster tripolium

PUCC Puccinellia maritima

SUAE Suaeda maritima

| 1
TRIG Triglochin maritimium -*

Association végétale 2

SALI Salicornia sp.

SPAR Spartina x townsendii

Association végétale 3

ATRI Atriplex prostata

HALI Halimione portulacoides

ELYT Elytrigia atherica

On peut rapprocher ces associations végétales r@mscclassiquement admis des

marais salés (Tableau 14).

Tableau 14 : Résumé des associations végétales tdaes par analyse fréquentielle.

Vivier Ouest JBO3

Vivier Est ViO6

Haut schorre Elytrigia atherica

Festuca rubra

Moyen schorre Atriplex prostrata

Halimione portulacoides

Elytrigia atherica
Halimione portulacoides
Atriplex prostrata

Puccinellia maritima
Suaeda maritima
Aster tripolium

Bas schorre

Haute slikke Spartina

Salicornia

Puccinellia maritima
Suaeda maritima
Aster tripolium

Salicornia sp.
Spartina sp.
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On retrouve donc bien les regroupements d’espeagsnga pu identifier
précédemment. On peut remarquer que pour le traW$aer Ouest JBO3, il n'y a pas de
distinction entre le bas schorre et la haute slikbe méme sur Vivier Est Vi06, le haut
schorre et le moyen schorre sont confondus, cardiesirs de liaisons indiquent gaéytrigia
atherica se trouve fréqguemment en présence d’Halimioneufambides et deAtriplex
prostrata On ne peut donc pas définir pour Vivier OuestIB@&ssociations de bas schorre
et de haute slikke, ni d’associations de haut sehet de bas schorre pour ViO6 : nous
sommes dans le cas ou le passage de I'une a l'desre&eintures de végétations se fait de

facon continue.

Si on ne se limite pas aux liaisons les plus forw@sobtient les groupes suivants (ces

groupes ne pouvant maintenant plus étre qualifesssdciation végétale) :

Diagramme 3 : Groupes identifiés par analyse fréqudielle sur le transect Vivier Ouest JB03
(toutes les liaisons sont indiquées).

Groupen o1
PUCC Puccinellia maritima ~ --------—-

| 95
SUAE Suaeda maritma ~ ===-m-meen *
| 73
ASTE Aster tripolium ~ —---mmm- P
| 58
SPAR Spartina x townsendii ~~ ---------- « 3
| 24
ATRI Atriplex prostata ~~ =—--==-—- e —
Groupen o 2
ATRI Atriplex prostata ~~ ====------ *
| 63
HALI Halimione portulacoides =~ ---------- *
| 51
ASTE Aster tripolium ~ —--eeeeee- _—
Groupen o 3
SALI Salicorniasp. ~ ==-----e- N
| 40
SPAR Spartina x townsendii ~ ---------- *
| 14
SUAE Suaeda maritima ~ ------m-- 1
Groupen o 4
ELYT Elytrigia atherica ~ --=----—-- *
| 39
*

FEST Festucarubra -
Groupen o5
FEST Festucarubra ~  --=----- *

HALI Halimione portulacoides ~  --------- *
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Diagramme 4 : Groupes identifiés par analyse fréqudielle sur le transect Vivier Vivier Est
Vi06 (toutes les liaisons sont indiquées).

Groupe n o1l
188 ASTE Aster tripolium ~ ==---mm- *
| 95
95 PUCC Puccinellia maritima~~ -------- *
| 87
210 SUAE Suaeda maritima ~ -------- 3
| 33
128 ATRI Atriplex prostata === e « 3
Groupe n 02
44 SALI Salicorniasp.  ---ee- *
| 70
47 SPAR Spartina x townsendii ~ -------- *
Groupe n 03
128 ATRI Atriplex prostata ~ -------- *
| 44
117 HALI Halimione portulacoides =~ -------- *
| 41
210 SUAE Suaeda maritima ~ ------—- 1
| 33
91 ELYT Elytrigia atherica - e *

Les chiffres a droite des lignes indiquent le numda groupe dont I'espece considérée
fait également partie. En effet lorsque I'on neiténpas I'analyse aux liaisons les plus fortes,
on peut voir que les espéeces végétales ne sornopasirs « fideles » et peuvent faire partie
de plusieurs groupes. Par exemple, dans le trav$eetr Ouest JBO3Aster tripolium qui
définit le groupe 1 (bas schorre), entre égalerdants la composition du groupe 2 (moyen
schorre). De la méme fagdktriplex prostrataqui défini le groupe 2 (moyen schorre) entre
dans la composition du groupe 1 (bas schorre). € ¢galement voir queestuca rubraqui
deéfinit le groupe 4 avedclytrigia atherica (haut schorre) est également associé avec
Halimione portulacoidesn groupe 5. Pour le transect Est Vi06, on peut qoe Sueda
maritimaentre dans le groupe 3 (haut et moyen schorre9 glee c’est une halophile.

Cette méthode permet donc de dégager d’'une pade gux liaisons les plus fortes,
les associations caractéristiques d’'un secteumytr@apart grace aux liaisons faibles, les
associations moins fréquentes, gu’on peut appeles-associations, qui révélent des nuances
dans I'organisation spatiale de la végétation aisgeteurs de transition entre les associations
végetales.

La présence ou l'absence d’'une espéce selon leslitésdd’'un facteur écologique
peut également étre étudiée grace a une table dngence et au calcul de sa probabilité.
Nous avons étudié ici plusieurs facteurs issusddesées altimétriques LIiDAR : I'altitude, la
pente, la direction de la pente, la géomorpholdgela méme facon, I'influence du type de

paturage et du contexte sédimentaire ont été &tudié
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Voici les résultats pour I'altitude (Tableau 1516). Les espéces ont été classées selon

les altitudes avec lesquelles elles présenteriialssns positives.

Tableau 15 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les espéeces végétales et le facteur altitude
pour le transect Vivier Ouest JB03.

Altitude (m) 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7.0
Elytrigia atherica .- - ) ) . ) - - T UFRFR
Festuca rubra . . . . . . . . . . . - S
Halimione portulacoides - --- - -- ) ) - e e e bt -
Atriplex prostata e ) - - I Lt -
Aster tripolium L e - . - - . . ++ 4+ A - e
Puccinellia maritima Lo - . . . B T o i S R
Suaeda maritima - - . . . . S s
Spartina x townsendii . - . H++ .+ HHE 4+ HE - -+ S
Salicornia sp. S s s ot o S o S S R o S S . T

Tableau 16 : Résultat de I'analyse fréquentielle d@re les espéces végétales et le facteur altitude
pour le transect Vivier Est ViO6.

Altitude (m) 38 40 42 44 4648 5052 5456 58 60 62 64 66 68 7.0
Elytrigia atherica - T . i - o+ 4+
Halimione portulacoides---  ---  --- - - - ) —_ . - - . - F++ H++
Atriplex prostata U - - - - . + FH+ 4+

Aster tripolium — e e ) ) e o S o = S I S o S S
Puccinellia maritima - - - -~ ++ | R S o S +++ ) ++ -
Suaeda maritima — - - . ++ ++ .+ o+ ++ o+ - +
Spartina x townsendii  ++ 4+ +++ FH+ F+ ) ) ) . ) — e e e e
Salicornia sp. +++ +H+ A+ ) ) ) . ) e e e e -

La zonation selon l'altitude apparait clairement EEn comparant les résultats des
deux transects, on peut voir que la successionedpseces végétales le long du gradient
d’altitude se fait de fagon continue sur le trahdéecier Ouest JB03, alors que sur le transect
Vivier Est ViO6 on peut distinguer les différentassociations végétales et leur zone de
transition. Ceci pourrait étre dd au fait que @ngect Vivier Ouest JB03 est situé plus prés de
la limite du marais que le transect Vivier Est ViQ@i est situé au centre du marais de Vivier.
Le transect JB03 pourrait ainsi étre soumis a ghisemaniement que Vi06, qui est protégé
de I'action de la houle. De plus, le transect JBG&é réalisé en 2003, tandis que Vivier Est
Vi06 a été realisé en 2006. Il se peut que le masalié du Vivier ait évolué entre ces deux
dates car ce secteur est en perpétuelle évolutigure 60). L'organisation de la végétation
de Vi06 en associations végétales distinctes pibuéeéler une certaine stabilité, et un stade
avancé dans la succession temporelle des sériggdeation des marais salés. Sur le transect
JB03 qui au contraire correspondrait a un sectestable ou en cours de stabilisation, les
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especes veégetales ne seraient pas encore orgarg&stspourquoi leur distribution selon

I'altitude apparait comme continue.

montrant I’évolution du marais salé situé a 'Ouestdu Vivier-sur-Mer.

L'influence de la pente (Tableau 17 et 18) et delisection en degré par rapport au
Nord (Tableau 19 et 20) a également été étudiéanmyse fréquentielle. L’étude de la pente
permet de voir que les especes de haut et moyesrsechont présentes sur des terrains
relativement plats (pente <4%). Les plantes desbherre et de haute slikke au contraire sont
présentes sur des terrains de pente plus importante 5% et 30%), qui correspondent aux
bords de chenaux ou aux pentes élevées situéasdurd de marais.

Les résultats obtenus pour ce facteur directiolageente par rapport au Nord ne sont
pas clairs. On peut cependant voir sur le tranesst JBO3 une tendance Baccinellia
maritima, Suaeda maritima, Salicornia sgt. Spartina sp.a se développer sur des terrains
dont la pente est dirigée vers I'Ouest ou I'Esttdqau de 90° ou 270°). Les chenaux étant
dirigés sur ce secteur de facon Nord-Sud, ces patitegées vers I'Ouest ou vers I'Est
pourraient correspondre aux bords des chenaux. [Ratransect Ouest Vi06, la présence
d’ Elytrigia athericg Halimione portulacoides et Atriplex prostrata sur des pentes de
direction 150° (Sud-Sud-Est) reste a expliquer.

Tableau 17 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les espéces végétales et le facteur pente
pour le transect Vivier Ouest JB03.

Pente (%) 0 0102 03 04050607 08 091 2 3 4 5 10
Elytrigia atherica . . . + . . . A o
Halimione portulacoides . o . . . S
Atriplex prostata + o+
Aster tripolium . . . . + . . . . - .+
Puccinellia maritima . . . . . . . . . . -+
Suaeda maritima - . . -- . . . . . R
Spartina x townsendii . . . . . - . . - .o . Rk
Salicornia sp. . . . . . . . - . . . . . N

++ o+t
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Tableau 18 : Résultat de I'analyse fréquentielle @re les especes végétales et le facteur pente
pour le transect Vivier Est Vi06.

Pente (%) 0001 02030405060708091 2 34 5 10 2030
Elytrigia atherica + . + . . N A .o - . -- :
Halimione portulacoides. . R . . . . s = T - S

Atriplex prostata .- . . N . . . .ot .o -+
Puccinellia maritima . . e .- + +HH+ +
Suaeda maritima . - .- . T + . + +++ .
Aster tripolium . . - .- . . . .- +. + +++ +
Spartina x townsendii . . . . . . . . . . .- oo +++,

Salicornia sp. . . . . . . . . . . .o .o +++.

Triglochin maritimium . +++ .

Tableau 19 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les especes végétales et le facteur direction
de la pente pour le transect Vivier Ouest JBO3.

Direction de la pente (°) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 2@&D 28B00 320 340 360
Elytrigia atherica o - - + . + . . . . . . -

Halimione portulacoides - - - .7 . . ++ . ++ . . . . . - - - +
Atriplex prostata - . -t . . + . . . . . . ++

Aster tripolium .. F

Puccinellia maritima - . - - - . . . . . . + - . +

Suaeda maritima T . . . . . . . . + - +

Spartina x townsendii S . . . + - -- - . . . . . . +

Salicornia sp. . . . . . . . . - . . + +

Tableau 20 : Résultat de I'analyse fréquentielle ¢re les espéces végétales et le facteur direction
de la pente pour le transect Vivier Est Vi06.

Directiondelapente (°) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Elytrigia atherica . . . . + ++ . - . . - . . --
Halimione portulacoides . - . - . ++ . . . . . . . . . -
Atriplex prostata . - . + . +++ ++ . . . . . -

Puccinellia maritima .o . .ot . . . . . . . . . . . -
Suaeda maritima .o . Lo + . . . -

Aster tripolium + . . . . + . - . . . - + . . . . -
Spartina x townsendii .o+

Salicornia sp. . . - . . . . . . + . . . . . . +
Triglochin maritimium . ++

L’influence de la géomorphologie a également &idiée (Tableau 21 et 22).

Tableau 21: Résultat de Il'analyse fréquentielle dre les especes végétales et le facteur
Géomorphologie pour le transect Vivier Ouest JB03.

Géomorphologie détaillée 2 3a 3b 6d 7a 7c 10b 10c
Elytrigia atherica +++ - - + +++ . -
Halimione portulacoides +++ - - - + + - —
Atriplex prostata e+ . - - . - —
Aster tripolium . +++ -- ++ - - - -
Puccinellia maritima - +H+ ++ + .

Suaeda maritima +++ ++ +++ ) +
Spartina x townsendii - +++ + - . . +++
Salicornia sp. - +++ . . - . o+
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Tableau 22: Résultat de Il'analyse fréquentielle dre les especes végétales et le facteur
géomorphologie pour le transect Vivier Est Vi06.

Géomorphologie détaillée 2 3a 3b 6d 7a 7c 10a 10c
Elytrigia atherica . + + . - +++ +++
Halimione portulacoides Tt ++ - . +++

Atriplex prostata ++ + --- . +

Puccinellia maritima + ++ + . -- . ++
Suaeda maritima - + . . . . +++
Aster tripolium . + + . - +++ +++
Spartina x townsendii - ++ . . . . +++
Salicornia sp. - +++ . . . . +++

Les espéces qui ne sont pas présentes dans amutgltommdé-estuca rubradans le
transect JB03, ne montrent de liaisons avec auesr@thts du facteur considéré.

Les deux transects présentent les mémes objetsogglootogiques : des terrains plats
(2), des pentes normales (c’est-a-dire dirigées leemer) faibles (3a) ou fortes (3b), des
micro-chenaux (6d), des dépressions peu étendumso{f étendues (7c), et des buttes
arrondies dans le schorre (10a) ou en limite cdikize (10b), ou allongées (10c).

Pour le transect Ouest JB03, les espéeces de hmgyein schorreHlytrigia atherica,
Halimione portulacoides, et Atriplex prostratsemblent liées aux terrains plats, ainsi qu’aux
dépressions peu profondes, étendues ou non. LanmesdElytrigia atherica dans ces
dépressions peut étre étonnante pour cette espétieentale, mais cela peut montrer que
cette partie du schorre n’est quasiment jamaisnatpar la mer, et ces dépressions ne sont
donc presque jamais inondées. Sur l'autre tranEddrjgia athericaest associée aux pentes
fortes, aux micro-chenaux, et aux buttes. C'essiagar le bord des micro-chenaux et sur les
buttes allongées qui les entourent que cette egpgoephile « descend » vers la haute slikke.
Halimione portulacoide®t Atriplex prostratasont présentes sur ce transect sur les terrains
plats et les dépressions qui constituent le moghlorse. Les espéces de bas schorre et haute
slikke sont associées quand a elles aux penteledatlu fortes, aux micro-chenaux, ainsi
gu'aux buttes. C’est en effet par les micro-chenqug les espéces halophiles « montent »

vers le haut schorre.

L’analyse fréquentielle du facteur sédiment (Tabl2ad et 24) montre que les espéces
végeétales dépendent fortement du type de sédinieris types de sédiments se rencontrent
sur ce secteur : les sables tres fins (S), la Tasdto-argileuse (Tf), et la Tangue de schorres
récents (FMz).
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Tableau 23 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les especes végétales et le facteur Sédiment
pour le transect Vivier Ouest JB03.

Sédiment Tf FMz
Elytrigia atherica - St
Halimione portulacoides -
Atriplex prostata —
Aster tripolium —
Puccinellia maritima "
Suaeda maritima - 4+
Spartina x townsendii + -
Salicornia sp. +++ o

Tableau 24 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les especes végétales et le facteur Sédiment
pour le transect Vivier Est ViO6.

Sédiment S Tf FMz
Elytrigia atherica --- - T+
Halimione portulacoides --- - 4+
Atriplex prostata T+
Puccinellia maritima ++ _
Suaeda maritima +++ +
Aster tripolium + 4+
Spartina x townsendii +++ 4+
Salicornia sp. +++ 4+

On peut voir que les espéeces du haut schorre eemmehorre sont liées a la présence
de Tangue de schorres récents. Les espéces dehoaessont associées soit a la Tangue de
schorres récents, soit a la Tangue silto-argileuss.espéces de haute slikke sont quand a
elles liées positivement a la présence de Tandioeasgileuse et de sables. Ces préférences
correspondent au gradient de granulométrie craissane le haut schorre et la haute slikke,

qui est dd a la diminution de la force du courardrfl I'eau se rapproche des cotes.

Nous avons ensuite cherché a connaitre les retataorire les facteurs altitude,
géomorphologie et sédiment. Ceci a été possibleadrulant la probabilité des tables de

contingence entre chaque état des facteurs prisaldeux.

Tableau 25 : Relation entre le facteur Altitude (d’horizontale) et le facteur Géomorphologie (a

la verticale) sur le transect Vivier Ouest JB03.
4550 55 6.0 6.5 7.0 7.5

2] 0 3-11 -26 -15 35 12|
3a] 5 -8 -5 7 40 -9 -30|
3b] 0 2 22 12 -7 6 -8
6d] 0 0 0 3 11 0 -5]
7a] 4 0 0 2 0 0 7|
7c] 0 0 0 0 -6 0 23|
10b] 2 13 0 0 0 0O O]
10c] 0 5 17 3 5 0 -5]

112



Tableau 26 : Relation entre le facteur Altitude (al’horizontale) et le facteur Sédiment (a la

verticale) sur le transect Vivier Ouest JB03.
45 50 55 6.0 65 7.0 7.5

Tf| 45 48 15 -9 -18 -15 -21|
FMz| -45 -48 -15 9 18 15 21|

Tableau 27 : Relation entre le facteur Sédiment (Bhorizontale) et le facteur Géomorphologie (a
la verticale) sur le transect Vivier Ouest JB03.

Tf FMz
2] 0 4]
3al 0 4]
3b| 6 -6|
6d| 0 3]
7al 0 2]
7c| -4 4]
10b| 13 -13]
10c| 8 -8]

Tableau 28 : Relation entre le facteur Altitude (d’horizontale) et le facteur Géomorphologie (a

la verticale) sur le transect Vivier Est Vi06.
4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5

2| -6 -20 -10 -6 -13 3 3 57|
3a] 0 8-13 -9 7 0 12 -14|
3b|] 24 3 5 2 10 0 -22 -17|

6d] 0 0 2 3 0 8 0 -5]
7a] 0 0 0 0 016 0 O]
7] 0 0 0 0 0 0 -4 28]
10a] 0 0 0 0 4 6 0 O
10c| 0 8 19 17 -8 -13 4 -18]|

Tableau 29 : Relation entre le facteur Altitude (al’horizontale) et le facteur Sédiment (a la

verticale) sur le transect Vivier Est ViO6.
4.0 45 5.0 55 6.0 65 7.0 7.5

S| 25 57 0 0 -5-12 -15 -11|
Tf] 3 15 56 26 4 -25 -30 -23|
FMz| -25 -90 -41 -18 3 41 50 37|

Tableau 30 : Relation entre le facteur Sédiment (Bhorizontale) et le facteur Géomorphologie (a
la verticale) sur le transect Vivier Est Vi06.

S Tf FMz
2| -16 -32 53|
3a| 21 -43 6|
3b| 6 33 -43|
6d| 0 0 4]
7al 0 0 4]
7c| 0 0 6|
10a] 0 0 3]

10c| -10 55 -30 |
Ces résultats montrent que les facteurs altitude, géphwogie, et sédiment sont
fortement liés. Ainsi les sables sont lies avecdkisudes basses, la Tangue silto-argileuse
avec les altitudes moyennes, et la Tangue de sshoécents avec les altitudes les plus
hautes. De méme, on retrouve les terrains plakssedépressions étendues sur les altitudes

élevées, les pentes faibles, les chenaux, leepatépressions et les buttes sur les altitudes
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moyennes, et enfin les pentes fortes et les bali@sgées sur les altitudes faibles.Les liaisons

positives entre les trois facteurs ont été résurdans le tableau suivant (Tableau 25).

Tableau 25: Résumé des relations entre les factasuAltitudes, Géomorphologie, et Sédiment
(S : sables trés fins; Tf : Tangue silto-argileuseérMz : Tangue de schorres récents).

Altitude (m)
Géomorphologie 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
2: Terrain plat FMz FMz FMz
3a: Pente faible S FMz FMz FMz
3b: Pente forte S S Tf Tf Tf
6d: Micro-chenal FMz FMz
7a: Dépression peu étenduie FMz FMz FMz
7c: Dépression étendue FMz
10a: Buttes arrondies du EMz Mz
schorre
10b: Buttes arrondies de
X Tf
slikke
10c: Buttes allongées Tf Tf Tf

marais salé du Vivier (Tableau 26).

Tableau 26 : Résumé des résultats obtenus par anag/fréquentielle sur JB03 et Vi06.

Cette analyse nous permet de dégager un schémeéndaiforganisation végétale du

Altitude Géomorphologie Sédiment Flore
Terrain plat ou pente faible, saLl_ Elytrigia atherica
P angue de schorrgs(Festuca rubra)
7,5m régulier (pentes< 2 %), avec| . L .
uelques dépressions récents (Ha!lmlone portulacoides
q (Atriplex prostrata)
(Elytrigia atherica)
7 m Terrain plat ou pente faible, splTangue de schorrgsHalimione portulacoides
ondulé (pentes 10 %) récents Atriplex prostrata
(Aster tripolium)
Terrain plat ou pente faible a spl (Atriplex prostrata)
irrégulier (pentes< 20 %), avecg Tangue de schorrgsAster tripolium
6,5m X . "
des micro-chenaux, desrécents Suaeda maritima
dépressions, et des buttes (Puccinellia maritima)
Sol de pente faible a forte,Tangue de schorres(Aster tripolium)
extrémement irrégulier (pentes | récents (parfois Suaeda maritima
6 m ; . o o
30 %), avec des micro-chenayxTangue silto-| Puccinellia maritima
guelques petites buttes arrondies argileuse) (Spartina sp.)
Pente forte, sol ondulé (pentes Aster ”'Po"“_"?
. . Suaeda maritima
10 %), quelques micro-chenaux|eTangue silto- o o
55m . . . Puccinellia maritima
petites buttes allongéesargileuse :
Spartina sp.
Salicornia sp.
Terrain plat ou pente forte, sol (Astertnpohu.m)
. . (Suaeda maritima)
ondulé (pentes< 10 %), butte§ Tangue silto- U o
5m . . . (Puccinellia maritima)
allongées ou arrondigsargileuse s
Spartina sp.
Salicornia sp.
Pente faible ou forte, sol ondu él'an e silto-
(pentes < 10 %) avec un '9 (Spartina sp.)
45m . argileuse ou sables< . ;
microchenal et avec quelqu PSS i Salicornia sp.
. . res fins
petites buttes allongées
4m Pente forte sables tres fins Spartina sp.

Salicornia sp.
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Pour conclure l'analyse des transects du Vivier paalyse fréquentielle, nous
pouvons dire que cette méthode permet de nuansehéama traditionnellement accepté de la
zonation des marais salés en haut, moyen, basreattohaute slikke, en d’identifiant d’'une
part des associations végétales homogénes, d’pattedes zones de transition entre ces
associations. Elle permet également voir avec gi@ticomment les especes végétales des
marais salés de la baie du Mont-Saint-Michel seguladans le schéma schorre/slikke en
tenant compte des facteurs écologiques tels gltéuide, la géomorphologie, et le contexte

sédimentaire.

4.1.1.5. Synthese sur I'analyse des transectdee$t du Vivier-sur-Mer
L’exemple du marais salés situé a I'Ouest du Vigier-Mer montre qu'’il existe bien
des associations végétales sur les marais sal&pdtiSaint-Michel. Ces associations sont
des communautés ouvertes, c’est-a-dire composéspeates distribuées indépendamment les
unes des autres. La distribution de la végétatsirfoaetement liée aux facteurs écologiques,
en particulier I'altitude. La géomorphologie jougaéement un rdle important, en particulier
la présence de chenaux. Nous avons vu égalemeiit existe de fortes liaisons entre

I'altitude, le type de sédiment, et la géomorphaog

Les deux transects détaillés dans cet exemple migggedes résultats différents pour
les analyses effectuées. Pourtant 350 m en moysgulement les séparent. Ceci montre que

les résultats d’'un transect ne peuvent pas étnelésea I'ensemble d’un marais.

4.1.2. Chemin Dolais : un marais salé sous l'influenceaeon coquillier
4.1.2.1.Présentation du secteur

Ce secteur se situe a I'Ouest de la Baie du MomitB4ichel, a proximité de Chemin
Dolais. C’est un marais salé peu étendu, dont ligian dépend de I'avancée de cordons
coquilliers vers la cote. Une partie de ce sectmtirsoumis a un faible paturage ovin. Un
transect a été réalisé en 2007 (Figure 61), mesdixh métres de long. Les altitudes sont
comprises entre 5,55 m et 7,92 m. La pente généstl@ible (0,45%). Le transect traverse
deux cordons coquilliers, le premier d’environ uatra de haut, le second de 50 cm de haut.
Limitant le retrait de I'eau lors du jusant, legdans coquilliers isolent deux zones humides,

appelées vasiéeres (Figure 62).
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Figure 61: Superposition des points d’observation w transect CDO0O7, en vert, et de
I'orthophotographie. Les coordonnées sont en Lambé®3.

Figure 62 : Vue du transect CDO7 et de la vasierésée entre les deux cordons coquilliers. Photo
Marianne Cohen.

4.1.2.2.Analyse descriptive de I'organisation spatde la végétation

14 especes ont été rencontrées sur ce transe.eBmeces végétales sont observées
en moyenne pour chaque point, avec un maximumxdesgieces. Comme dans les transects
précédent, on retrouvaster tripolium(rencontrée sur 16% des points d’observatidirjplex
prostrata (3%), Elytrigia atherica (11%), Festuca rubra(8%), Halimione portulacoides
(14%), Puccinellia maritima(38%), Salicornia sp. (42%), Spartinasp. (13%), etSuaeda
maritima (25%). Cing autres especes, qui n’étaient pas pigseaur le marais du Vivier-sur-
Mer, ont été rencontréesHordeum marinum(8%), Agrostis stolonifera(13%), Glaux
maritima (6%), Triglochin maritimum(10%), etSpergularia maritimg15%). Dans ce secteur
Salicornia sp.et Puccinellia maritimasont trées présentes, couvrant pres de la moitié du

transect.
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Les données Lidar permettent de tracer le profitudinal de chaque transect, et le

rapprocher a la répartition de chaque espéce (Eigir.

Transect CDO7 Chemin Dolais, 2007

Eltricia AtNEHCE + SO oo N R R R S R R B C— N R
T

Loy R D B e o e L o o L o R o o R ot o e

Agrostis stoloniferd | g em smcee FeCoretce otel vl

Halimione portulacaldes | @© ©00 G e D DO DA RO O .

Glaux maritima | & & Oes G es
Triglochin maritimum | O RO o
Aster tripolivm J G G G BRI I K KK e -
Spergularia maritima | & T - N G G D - @ &
Puccinellia maritima J ae G o o e o] oo
Spartina sp. 4 & @ ool Rl col cc To7 B eRcod @ e e
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Figure 63 : Profil altitudinal du transect CDO7 etrépartition de chaque espéece végétale le long
du transect (point noir = dominance, point blanc présence).

Les deux cordons coquilliers sont nettement visilsier le profil altitudinal, a 300 et
400 m de la cbte. On peut voir que l'organisatian la végétation est perturbée par la
présence des cordons : la position du premier coodincide avec la présence Higtrigia
atherica Festuca rubra Atriplex prostrata et Halimione portulacoides des espéces
caractérisant normalement le haut et moyen schbeelus, on peut remarquer I'absence de
végeétation en deux zones situées en arriere deon®rdones probablement inondées ou
aucune végétation ne peut s’installer. Les donui&egégétation ont été acquises en 2007,
tandis que les données LIDAR sont de 2002. Or,ctaslons coquilliers ont tendance a
avancer vers la c6te sous I'action des courantteda houle. Il y a donc probablement un
décalage entre la distribution de la végétatiorrd@7 et la position des cordons de 2002.
Cependant, la migration des cordons ralentit Idisqatteignent la végétation des marais
salés, leur progression ne se faisant plus queap¢mes marées de vives-eaux, a une vitesse
inférieure a quelques metres par an. On peut densgp que le décalage entre les données est
de l'ordre d’'une dizaine de metres seulement. lu&$ €speces qui n'étaient pas présentes sur
le secteur du VivierHordeum marinum, Agrostis stolonifera, Glaux mangi Triglochin
maritimum et Spergularia maritima se rencontrent ici sur 'ensemble du marais salé,
I'exception des vasiéres et des cordons coquilllezar présence ne semble donc pas due a la

géomorphologie, et I'on peut se demander si cescespdépendent du paturage ovin.
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Nous avons ensuite calculé la moyenne d’altitudecgelle chaque espéce a été

rencontrée grace aux données LiDAR (Tableau 2Ur€ig4).

Tableau 27 : Statistiques des altitudes (m, IGN69our chaqgue espece végétale sur CDO7.

Espéce _ Altitude_
Minimum [ Moyennel Maximum| Ecart-type
Elytrigia atherica 6,84 7,28 7,92 0,38
Festuca rubra 6,80 7,23 7,84 0,39
Atriplex prostrata 6,89 7,22 7,72 0,32
Hordeum marinum 6,62 6,80 6,92 0,08
Agrostis stolonifera 6,60 6,75 7,45 0,18
Halimione portulacoides 6,60 6,73 7,60 0,25
Glaux maritima 6,61 6,69 6,92 0,09
Triglochin maritimum 6,60 6,63 6,68 0,02
Aster tripolium 5,94 6,62 6,85 0,15
Spergularia maritima 5,68 6,60 6,80 0,21
Puccinellia maritima 5,68 6,59 7,72 0,26
Spartina sp. 6,01 6,50 6,84 0,24
Suaeda maritima 5,68 6,50 7,13 0,29
Salicornia sp. 5,66 6,43 6,81 0,33
Transect Chemin Dolais, 2007. Moyenne et écart type de l'altitude par espéce végétale
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Figure 64 : Altitude moyenne et écart-type des espeés veégétales rencontrées sur CDO7.

Une zonation est bien visible sur la figure. Ontidge tout d’abord trois espéces
présentes a des altitudes proches de 7,2Flytrigia atherica Festuca rubra et Atriplex
prostrata Ces especes présentent des écarts-type élevdsrdie de 30 cm, ce qui est
probablement due a leur présente a la fois suemidgepde la digue en début de transect et sur

le premier cordon coquillier. Les autres espécésentent des altitudes moyennes proches,
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comprises entre 6,8 et 6,4 m. On peut remarquer lgsieespeces de haute slikke se
rencontrent a des altitudes moyennes assez él@atesmpport aux transects précédents :
Salicornia sp.par exemple présentait une altitude moyenne d& €, 94,23 m sur les marais

salés proche du Vivier, alors qu’elle se rencoidirgers 6,43 m, soit pres de 1,5 m plus haut.
On peut rapprocher cela au fait que les cordonsiitiegs isolent des vasieres qui restent
humides a marées basses, permettant le développdiaspéces végétales de haute slikke a

des altitudes plus hautes que d’habitude.

L’observation des courbes de densité des espelms I&dtitude (Figure 65) permet
de retrouver le groupe de trois especes compreigrigia atherica Festuca rubra et
Atriplex prostrata :leur distributions étalées se superposent entneed 6,5 m. On peut voir
gue les distributions ddordeum marinunet Agrostis stoloniferase superposent vers 6,8 m.

Les distributions des autres espéces se confoedsntite vers 6,6m.

—— Elytrigia atherica
— Festuca rubra
— Atriplex prostrata
_ Hordeum marinum
— Agrostis stolonifera
Halimione portulacoides
= Glaux maritima
Triglochin maritimum
—— Aster tripolium
o - Spergularia maritima
—— Puccinellia maritima
— Spartina sp.
Suaeda maritima
Salicornia sp.
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Figure 65: Courbes de densité de la distribution deespéces du transect CDO7 selon I'altitude.

On peut constater qugpartina sp.Suaeda maritimaet Salicornia sp.se rencontrent
d’'une part a des altitudes proches de 6,6 m, ai lgistributions se superposent avec celles
des autres espeéces, d’'autre part vers 6,1 m. Qregpliquer cela par le fait que ces espéces
sont présentes d’'une part sur la vasiére en amig¢ngremier cordon, a la méme altitude que

les especes du schorre, d’autre part entre lesamdons (Figure 66).
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Figure 66: répartition de Salicornia sp.sur le transect CDO7.

Quatre groupes (Figure 67) de répartition altitatiridentique ont été identifiés grace

a un test de comparaisons multiples de Wilcoxon+éfhitney (p-value>0,05).

Transect CDO7
Z (m) /\
7.66
ELYT,FEST,ATRI
6,98
HORD,AGRO,
6,84 HALI,GLAUX
6,79
AGRO,HALI,
GLAUX,TRIG,
6,49 ASTE,SPMA,
PUCC
6,33
SPAR,SUAE,SALI
6,09

Figure 67 : Schéma de la répartition des especesgédales selon I'altitude du transect CDO7. Les
regroupements d’especes correspondent aux ensembdtis répartition altitudinale identique (p-
value>0,05 au test de comparaisons multiples de Wixon-Mann-Whitney.)
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Ici Atriplex prostratase trouve associée avec les espéeces du hauteschlons qu’elle
caractérisait le moyen schorre awalimione portulacoidesur le marais du Vivier-sur-mer.
On peut émettre I'hypothése qttalimione portulacoidesst peu présente ici a cause du
paturageSuaeda maritimast quant a elle associée a des especes de hikeeSpartina sp.
et Salicornia sp.alors qu’elle caractérisait le bas schorre daagrgnsects précédents. Le
moyen schorre et le bas schorre sont mal difféésngiuisque trois espéces se trouvent dans

les deux regroupement#égrostis stoloniferaHalimione portulacoidesetGlaux maritima

On retrouve donc bien ici une zonation de la vég#tgpar 'altitude, mais elle est
perturbée par la présence de cordons coquilliees. 20nes humides isolées en arriere de
cordon permettent le développement d’'espéces hiddeph des hauteurs ou l'on trouve
habituellement des especes glycophiles. Les att#udoyennes de ces especes sont donc ici
plus élevées que dans les transects précédentgrdfzart, on rencontre sur ce secteur cing
espéeces végétales qui n'étaient pas présentes soarhis salés du Vivier. On peut émettre

I'hypothése que ces espéces sont favorisées patueage ovin pratiqué sur ce secteur.

4.1.2.3.Résultats de I'Analyse Factorielle des €mondances (AFC)
Le graphique des trois premiers axe de I'AFC perantification de 18 segments
notés de A a R (Figure 68 et 69). Leur compositiomstique est résumée dans le Tableau 28.
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Figure 68 : Coordonnées des relevées du transect @CDsur les trois premiers axes de I'AFC.
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Tableau 28: Composition floristique des segments tkrminés par I'AFC, Transect CDO7 :
dominance, 1: présence dans plus de la moitié degevés du segment, * : présence dans moins

de la moitié des relevés du segment, O : absence.
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Figure 69 : Superposition des discontinuités détermées par I'AFC (en rouge) et des points des
transects de végétation du transect CDO7.

Si I'on ne considére que les especes dominantestyeqiypes de veégeétation sont
dégagés par I'AFC et peuvent étre mis en paraliekec le profil altitudinal (Figure 70):
Elytrigia athericasur la pente de la digue (segment A, B), et swolelon coquillier (N),
Agrostis stoloniferaetHordeum marinunen bas de ma digue (Buccinellia maritimasur la
zone de pente faible (D, E, F, G, H) et 'avanfpdemier cordon (O) ; enfiBalicornia spsur
les vasiéres en arriére du premier (1, J, K) edleluxieme cordon (Q).
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Figure 70 : Profils altitudinaux du transect CD0O7 ¢ segments identifiés par 'AFC. Les espeéeces
dominantes de chaque segment sont indiquées.

Cette méthode nous permet de realiser un décougaggansect que l'on peut

rapprocher au schéma classique des marais satégistingue un haut schorreBEytrigia
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atherica un moyen schorre Agrostis stoloniferaet Hordeum marinumun bas schorre a

Puccinellia maritima et une haute slikke $alicornia sp.Ces associations se succedent entre
la digue et le premier cordon, puis cette zonatimh répétée entre les deux cordons
coquilliers. Ceci montre la forte influence de ldogorphologie dans le cas de cordon

coquillier.

4.1.2.4.Résultats de I'analyse fréquentielle
La recherche de groupement végétal par analysadnéiglle met en évidence quatre

associations vegétales :

Diagramme 5 : Associations végétales identifiées panalyse fréquentielle sur le transect CD0O7

(seules les liaisons les plus fortes sont consers)ge
Association végétale 1
ELYT Elytrigia atherica ~  --------- *

FEST Festucarubra ===

ATRI Atriplex prostata - e *

Association végétale 2
PUCC Puccinellia maritima ~ ==------- *

SPMA Spergularia maritima =~ --------- A
ASTE Aster tripolium ~ cceceee 3
GLAU Glaux maritima ~ ceeeeeee .

Association végétale 3
SALI Salicorniasp. ~ ---meee- .

SUAE Suaeda maritma - *

SPAR Spartina x townsendii ~~ --------- e *

HALI Halimione portulacoides ~ ---------  —eeeeeee *
Association végétale 4
AGRO Agrotis stolonifera ~ --------- *

HORD Hordeum marinum ===

TRIG Triglochin maritimium ~ ---------

Ces quatre groupements correspondent a ceux treavd$\FC : on retrouve un haut
schorre eElytrigia atherica, Festuca rubra, Atriplex prostea un moyen schorre Agrostis
stolonifera, Hordeum marinumet Triglochin maritimium un bas schorre &uccinellia
maritima, Spergularia maritima, Aster tripoliuret Glaux maritima et enfin une association
pouvant étre assimilée a la haute slikke, probabenprésente en arriere de cordon, a
Salicornia sp. Suaeda maritima, Spartina efHalimione portulacoides

Si 'on ne se limite pas aux liaisons les plus deyton trouve les groupements

suivants :
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Diagramme 6 : Groupes identifiés par analyse fréqudielle sur le transect CDO7 (toutes les
liaisons sont indiquées).

Groupe n o1l
ELYT Elytrigia atherica

FEST Festuca rubra

ATRI Atriplex prostata
AGRO Agrostis stolonifera
HORD Hordeum marinum

HALI Halimione portulacoides

Groupe n 02
PUCC Puccinellia maritima

SPER Spergularia media subsp. media

ASTE Aster tripolium

SUAE Suaeda maritima
TRIG Triglochin maritimium
AGRO Agrostis stolonifera
GLAU Glaux maritima

HALI Halimione portulacoides
HORD Hordeum marinum

PUCR Puccinellia rupestris

Groupe n 03
SALI Salicornia sp.

SUAE Suaeda maritima
SPAR Spartina x townsendii
PUCC Puccinellia maritima
ASTE Aster tripolium

HALI Halimione portulacoidles

PUCR Puccinellia rupestris

Groupe n 04
AGRO Agrostis stolonifera

HORD Hordeum marinum
TRIG Triglochin maritimium
ASTE Aster tripolium

GLAU Glaux maritima

Groupe n o5
ASTE Aster tripolium

TRIG Triglochin maritimium
HALI Halimione portulacoides

SUAE Suaeda maritima

Groupe n o6
HALI Halimione portulacoides

SPAR Spartina x townsendii
I

PUCR Puccinellia rupestris

2356
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On peut voir que les especes apparaissent darsnaereux groupes a la fois (chiffres
indiqués a droite des lignes). Aindalimione portulacoidespparait dans cing groupes sur

six. Cela montre que les limites d’association v&igé sont ici trés floues.

L’étude de linfluence des facteurs écologiquess tque [laltitude, la pente, la
géomorphologie, et les sédiments permettent dédietacette organisation. On peut voir tout
d’abord (Tableau 29) que toutes les espéces, mé&miealophiles strictes comn&alicornia
sp. et Spartina spsont associées positivement avec des altitudegedesupérieur a 6 m. On
retrouve notamment a l'altitude 6,6 m, qui esttifatie de la vasiére présente derriére le
premier cordon, toutes les especes du moyen etstfasre et de la haute slikke. Les
différentes ceintures de végétation qui étaiensgtes dans les transects précédents entre 4
et 7 m d'altitude se retrouvent ici entre 6 et 7@eci montre que la présence de cordons
coquilliers augmente I'altitude moyenne a laqueltetrouve les espéces du marais salé, en
particulier les espéces halophiles.

Tableau 29 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les espéces végétales et le facteur Altitude
pour le transect CDO7.

Altitude (m) 56 58 6.0 62 64 66 68 70 72 74 76 7.8 8.0
Elytrigia atherica - - - - . T T s Y S S
Festuca rubra . . . ) . R I e A ) .+
Atriplex prostata . . . . . -- S ++

Hordeum marinum . . . . . — 4t

Agrostis stolonifera - . . . . N

Triglochin maritimium . . . . N .

Puccinellia maritima - - . - : +++ +++ - -

Spergularia media . . . . ++ +

Aster tripolium - . . . .+

Halimione portulacoides - . . . . ++ .

Suaeda maritima . - . . N R . . . . .
Salicornia sp. . - . ++ N A - - . . -
Spartina x townsendii - . ++ . . ++ -

D’autre part, les résultats de I'analyse fréqudletigour le facteur Pente (Tableau 30)
montre quElytrigia atherica, Festuca rubra, Atriplex prostea et Halimione portulacoides
sont associées aux pentes élevées (>3%). Ce quépewexpliqué en analysant les résultats
du facteur Géomorphologie (Tableau 3Bestuca rubraest associée a la pente de la digue
(1), Atriplex prostrata et Halimione portulacoidesnt associés aux versants des cordons (9),
tandis que Elytrigia atherica est associée a la dola digue et aux cordons. On peut voir

également qu8partina spetSalicornia spsont associées a la présence de vasiéres erarrier
de cordons (7d).
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Enfin, les résultats de l'analyse fréquentielle fweteur Sédiment (Tableau 32)

montrent que la plupart des espéces sont assacléekangue de schorres récents (FMz), mis

a part Salicornia sp.associée au type de sédiment « Sables mélés @adets, facies

coquillier » (SCb). Le type de sédiment « Sablohsaagues sablo-argileuses » (Tg) n’est

associé positivement avec aucune espece.

Tableau 30 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les espéces végétales et le facteur Pente

pour le transect CDO7.

Pente (%) 00 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 120 3.0 40 50 10.0
Elytrigia atherica - - + 4+ 4+
Festuca rubra +4 4+
Atriplex prostata ++

Agrostis stolonifera . .
Triglochin maritimium . . . ++
Puccinellia maritima

Halimione portulacoides.

Salicornia sp. . ++

Spartina x townsendii

++ A+t

Tableau 31: Résultat de l'analyse fréquentielle dre les
Géomorphologie pour le transect CDO7.

Géomorphologie 1
Elytrigia atherica +44
Festuca rubra ¥

Atriplex prostata

Hordeum marinum .
Agrostis stolonifera +
Triglochin maritimium

Puccinellia maritima

Spergularia media subsp. media
Aster tripolium

Halimione portulacoides

Suaeda maritima

Salicornia sp.

Spartina x townsendii

Glaux maritima

2

+++
+++
+++
+++
+++
+++
++
++

++

3a 3b 7a

+ +++
++ A+t
+ +++

++

++

++

espéces végétales et le facteur

7d 9a 9b

-t 4+
+
++
++ ) +

++

9c ad

++

Tableau 32 : Résultat de I'analyse fréquentielle d@re les espéces végétales et le facteur Sédiment

pour le transect CDO7.
Sédiment

Elytrigia atherica
Festuca rubra

Hordeum marinum
Agrostis stolonifera
Triglochin maritimium
Puccinellia maritima
Spergularia media subsp. media
Aster tripolium
Halimione portulacoides
Suaeda maritima
Salicornia sp.

Spartina x townsendii
Glaux maritima

Tg

FMz
+++
++
++
+++
+++
+++
++
+++
+++
+++

+++
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Les interactions entre les facteurs ont égalemérdralysées :

Tableau 33 : Relation entre le facteur Altitude (al’horizontale) et le facteur Sédiment (a la

verticale) sur le transect CDO7.
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85

Tg| 18 4-17 0 0 O]
FMz| -52 -35 72 10 2 2|
SCh| 26 28 -48 -7 0 0]

Tableau 34 : Relation entre le facteur Altitude (d’horizontale) et le facteur Géomorphologie (a

la verticale) sur le transect CDO7.
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85

11 0 0 0 2 5 O]

2| -25-16 21 10 0 O]
3a] 0 0 0 3 0 0]
3b] 0 0 2 3 0 0]
7a] 0 0 4 0 0 O]
7d] 4 0 9-15 0 O]
9a] 2 0 6 2 6 2|
9| 0 18-15 0 0 15|
9| 4 7-12 2 2 0]
9d| 26 4-21 0 0 O]

Tableau 35 : Relation entre le facteur Sédiment (Bhorizontale) et le facteur Géomorphologie (a

la verticale) sur le transect CDO7.
Tg FMz SCb

1] 0 1 0]

2] 9 3
3a] O
3b| 0
7al O
7d| -8
9al O
9| 0

Les liaisons positives entre les trois facteursaé@trésumées (Tableau 33).

Tableau 36 : Résumé des relations entre les factasuAltitudes, Géomorphologie, et Sédiment
(SCb : Sables mélés a des galets, facies coquilliefg : Sablons et tangues sablo-argileuses ;
FMz : Tangue de schorres récents).

Altitude (m)
Géomorphologie 6 6,5 7 7,5 8 8,5
1 : Pente de la digue FMz FMz
2: Terrain plat FMz FMz
3a: Pente faible FMz FMz
3b: Pente forte FMz
7a: Dépression peu étendue SCb FMz
7d: vasiére de cordon coquillier SCb
9a: Versant interne de cordon SChb FMz FMz FMz
9b: Sommet SCh FMz FMz
9c: Versant externe Tg Tg FMz
9d Avant-cordon Tg Tg
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L’analyse fréquentielle nous permet ainsi de dégage schéma de l'organisation

végétale du marais salé du Chemin Dolais (Tabl&uw 3

Tableau 33: Résumé des résultats obtenus par anagdyéquentielle sur CDO7.

Altitude Géomorphologie Sédiment Flore
Sommet ou versant de . Elytrigia atherica
8,5m - Tangue de schorres récents
cordons coquilliers Festuca rubra
Pente de la digue Elytrigia atherica
8m Tangue de schorres récents Festuca rubra
Versant de cordons Atriplex prostata
coquilliers
Pente de la digue, terrain|a Elytrigia atherica
. Festuca rubra
pente faible ou forte ;
Atriplex prostata
7,5m Terrain plat Tangue de schorres récents Horde.um marinum - Agrostis
stolonifera
Sommet ou versant de Elytrigia atherica
- Festuca rubra
cordons coquilliers ;
Atriplex prostata
Triglochin maritimium
Puccinellia maritima
Terrain plat Tangue de schorres récents Spergu_lang media
Aster tripolium
Halimione portulacoides
7m Suaeda maritima
Dépression . Puccinellia maritima
Tangue de schorres récents : .
Spergularia media
. Sables mélés a des galets, fagi&alicornia sp.
Vasiere - - -
coquillier Spartina x townsendii
Sommet de cordon Sables mélés a des galets, fagies
6.5m coquillier
' Versant externe ou avantSablons et tangues sablo-
cordon argileuses
Dépression Sables mélés a des galets, facgies
6m Versant interne de cordons | coquillier
Versant externe ou avahtSablons et tangues sablo-
cordon argileuses

4.1.2.5.Synthese du transect de Chemin Dolais
Les marais salés de Chemin Dolais sont marquéslaparésence deux cordons
coquilliers. On retrouve la zonation de la végeétatimais celle-ci est répétée deux fois a
cause de la présence des cordons et des vasiéitegsplent. On a donc ici une interaction
importante entre l'altitude et la géomorphologieeclCa pour conséquence des valeurs
d’altitude moyenne plus élevées par rapport awnstets précédents.
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4.1.3. Vains : effet du paturage et des sédiments

4.1.3.1.Présentation du secteur et des données

Ces analyses ont fait I'objet de I'encadrement datagiaire, Antoine Boulay, du
Master 1 BioGeoMedia (2008/2009).

Le secteur étudié se situe a I'Est de la Baie duntNEaint-Michel, a proximité de
Vains, au bord de I'estuaire de la Sée. C’est uraimaalé subissant un fort paturage ovin et
bovin. Il est bordé par la Sée, dont les fréquediemsgations modifient le tracé de ses limites.
Deux transects ont été réalisés en 2008 (Figure [Eljransect V108 a I'Est, qui est sous
paturage ovin, et le transect V208 a I'Ouest, sg@igrage bovin. lls mesurent respectivement
444 m et 504 m de long. Les altitudes sont compresgre 7,12 m et 7,88 m pour V108, et
6,93 m et 7,74 m pour V208. La pente généraleestaible, et égale a 0,16% pour V108 et -
0,04% pour V208. C’est donc un secteur ou le tereat quasiment plat, avec une faible pente
inverse pour le transect de I'Ouest. Au niveau reédtaire, le transect de I'Est, qui suit le
tracé de la Sée, traverse trois types de sédimémiSangue de schorres récents (FMz), les,
les Sables a débris des chenaux (S-Sm), et Sattidasgues sablo-argileuses (Tg). Les deux
derniers types de sédiments ont été déposés farldors de ses divagations. Le transect de
I'Ouest ne traverse que les sédiments de type Eadgschorres récents.

Lors de I'acquisition des données de végétatior2(f8, une micro-falaise de 2 m de
haut limitait le marais. Les deux transects ontrésdisés jusqu’au bord de cette micro-falaise.
On peut voir sur la figure que lors de la prisevde de I'orthophotographie, en 2002, le
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marais était plus étendu, et que les berges ortrétiees par le passage de la Sée.

375000 375200 375400 375600

Figure 71 : Superposition des points d’observatiodes transects de Vains V108 et V208, en vert,
et de I'orthophotographie. Les coordonnées sont drambert 93.
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4.1.3.2.Analyse descriptive de I'organisation spatde la végétation

13 espéces végétales ont été rencontrées sumbettaV108, qui est sous paturage
ovin, et 15 espéces sur le transect V208, qui @ss paturage bovin. Certaines espéces
végeétales se rencontrent dans les deux transaster. tripolium(présente sur 1% des points
d’observation du transect V108 et 5% sur V20Bjifolium sp. (5% et 29%),Elytrigia
atherica (68% et 69%),Taraxacum s3% et 4%),Festuca rubra(63% et 22%)Agrostis
stolonifera (81% et 93%)Puccinellia maritima(53% et 51%)Spergularia medig14% et
45%), etAtriplex prostrata(<1% et 12%)Agrostis stoloniferagspéce qui n’était pas présente
sur le secteur non paturé du Vivier, couvre icisgree la totalité des deux transects. Cette
espéece est favorisée par le paturage et I'eau d@ducBouchardet al, 2003) Puccinellia
maritima, espece favorisée par le paturage, est égalengsmrisente.

On peut également remarquer sur les deux trand&disence deHalimione
portulacoides, Suaeda maritima, Salicornia gpSpartina sp.

Il faut aussi noter la présence d'especes contitentelles quBeta vulgaris(<1%),
Convolvulus sp(2%) sur le transect V108 €erastium sp(<1%), Plantago mayol2%), et
Lolium perenng6%) sur le transect V208. La présence de ces esgexplique par le fait
gue le taux de salinité de ce secteur bordé paédaet peu fréequemment inondé par la marée
du fait de son altitude élevée (7,5 m) et de |agmée d’'une micro-falaise de deux métres, est
moins élevé que sur d’autres marais de la Baie.

D’autre partCerastium sp.Plantago mayar et Lolium perenngprésente sur V208
sous paturage bovin sont des espéeces de praigass graines peuvent avoir été transportées
par les vaches qui paturent alternativement sunbasis et les prairies.

Sur ces transect sont également rencontr@escinellia rupestrig3%) etCarex sp
(1%) sur V108, etSpergularia maritima (6%), Plantago maritima (35%), Polygonum

maritima(19%) sur le transect V208.

L’'observation du terrain du marais de Vains (Figui® permet de voir que la
végeétation est plus rase dans la zone bovine gue ldazone ovine, ou la végétation est de
taille hétérogene. Ceci pourrait provenir du faitegles moutons et les vaches ne se
nourrissent pas des mémes especes végétales,moqueida pression due au paturage sur le
transect de I'Ouest soit plus importante, a causaaibre de béte ou du temps passé sur le

marais.
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Figure 72: Vue du marais salés de Vains. On voit ttement une différence dans la hauteur de la
végétation, la zone a péaturage bovin étant a gauctseir la photo, et la zone a péaturage ovin a
droite.

Les données Lidar permettent de tracer le profituginal de chaque transect, et le
rapprocher a la répartition de chaque espéce @sgiB et 74).

Transect V108, Vains, 2008

Beta vulgar

Commoletius gp, -

Carex so.

Aster tripolium

Trifohm sp.{- b cazror

Elytrigta atheric e G G s G LM *

Taraxacum sp. 4+

Festuca rubra oo A AT AT O R
Agrostis stolonifera o A
Puccinellia maritima TN A LTI e LI AT P e
Spergulara maritim: Is¥o¥:ele} GGG
Puccineliia rupestn I =hced
Atriplex prostrata

@

100 200 300 400
Distance & |a cdte (m)

-~

Profil altitudinal ()
@

o

Figure 73: Profil altitudinal du transect V108 et répartition de chaque espéce végétale le long du
transect (point noir = dominance, point blanc = préence).
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Transect V208, Vains, 2008
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Figure 74: Profil altitudinal du transect V208 et répartition de chaque espéce végétale le long du
transect (point noir = dominance, point blanc = préence).

Ces figures permettent de constater geostis stoloniferaest dominante sur la quasi
totalité des transects, mis a part une zone plegéél couverte &lytrigia athericaet de
Festuca rubrasur le transect V108 & environ 300 m de la cBuccinellia maritimaest
€galement trés présente, notamment lorsque len@sapeu eleve.

On peut voir également quBeta vulgaris, Convolvulus sfCarex sp, Trifolium sp.et
Lolium perennesont présentes uniquement en début de transegtii @@nfirme le caractére
continentale de ces espécdduccinellia rupestrisest présente uniquement dans une
dépression et en fin de transect, et son altituéfentielle semble moins élevée que celle de
Puccinellia maritima De méme la présence @&pergularia maritimacoincide avec les

dépressions du terrain, alors gBpergularia mediaest répartie assez uniformément sur les
deux transects.

L’altitude moyenne a laquelle chaque espece aeastéontrée a ensuite été calculée
grace aux données LIDAR (Tableaux 34 et 35, Figidbest 76).
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Tableau 34: Statistiques des altitudes (m, IGN69) e especes végétales sur V108: altitude
minimale (Min), moyenne, maximale (Max), et écartytpe (Sd).

Espéce _ Transect V108
Min | Moyenne | Max| Sd
Beta vulgaris 7,84 7,84 7,841 NA
Convolvulus sp. 7,78 7,82 7,88] 0,04
Carex sp. 7,81 7,82 7,84 0,02
Aster tripolium 7,63 7,63 7,63| 0,00
Trifolium sp. 7,42 7,60 7,741 0,09
Elytrigia atherica 7,12 7,52 7,88| 0,15
Taraxacum sp. 7,26 7,52 7,86 0,24
Festuca rubra 7,20 7,50 7,88 0,14
Agrostis stolonifera| 7,13 7,44 7,88] 0,15
Puccinellia maritimg 7,13 7,42 7,721 0,14
Spergularia media | 7,17 7,41 7,61] 0,12
Puccinellia rupestri§ 7,12 7,16 7,22] 0,04
Atriplex prostrata | 7,12 7,12 7,121 NA

Tableau 35: Statistiques des altitudes (m, IGN69) e especes végétales sur V208: altitude
minimale (Min), moyenne, maximale (Max), et écartytpe (Sd).

Espéce _ Transect V208
Min | Moyenne| Max| Sd
Cerastium sp. 7,61 7,61 7,61 0,00
Trifolium sp. 7,31 7,54 7,70] 0,09

Plantago maritima | 7,16 7,54 7,68| 0,09

Polygonum maritimg 7,26 7,54 7,69] 0,09

Festuca rubra 7,37 7,53 7,69] 0,08

Spergularia media | 7,11 7,53 7,74] 0,08
Agrostis stolonifera | 6,93 7,52 7,74] 0,10
Elytrigia atherica 6,93 7,52 7,74 0,11
Puccinellia maritima| 6,93 7,52 7,74 0,12
Taraxacum sp. 7,31 7,52 7,70 0,13
Atriplex prostrata 7,26 7,51 7,68] 0,10
Plantago mayor 7,31 7,51 7,68 0,14
Aster tripolium 7,42 7,50 7,59] 0,06

Spergularia maritimg 7,26 7,48 7,68] 0,11

Lolium perenne 7,42 7,43 7,43] 0,01
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Transect Vains, 2008, V108, Moyenne et écart type de l'altituce par espéce végétale
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Figure 75: Altitude moyenne et écart-type de chaquespéce végétale rencontrée sur V108.

Transect Vains, 2008, V208. Moyenne et écart type de l'altitude par espeéce végétale
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Figure 76: Altitude moyenne et écart-type de chaquespéce végétale rencontrée sur V208.

La zonation par laltitude est ici beaucoup moinargquée que dans les transects
précédents, notamment parce que les deux tranm@ssntent des écarts d’altitude de moins
de un meétre.

Sur le transect V108 ou les écarts d’altitude gbas importants, on peut noter que
Beta vulgaris, Convolvus spt Carex spprésentent des altitudes préférentielles pluseélev
(autour de 7,8 m) que le reste des especes (adgoiis m), alors quieuccinellia rupestriet

Atriplex prostrataprésentent des altitudes plus faibles (autour den?). Sur le transect
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V208, toutes les espéces présentent une altitugerme d’environ 7,5 m, a paterastium
sp.(7,6 m) et_olium perennd7,4 m).

Pour conclure, nous pouvons dire qu’ici 'analyssdaiptive des altitudes moyennes
n'apporte que peu d’information puisque les esp@césentent des altitudes moyennes tres
proches. Il semblerait cependant que le transe@8\tésente des situations plus contrastées,
avec des écarts d’altitudes plus importants. lbagip tout de méme une certaine organisation
de la végétation, qui n’est donc pas due uniquemefacteur altitude.

4.1.3.3.Résultats de I'Analyse Factorielle des €mondances (AFC)
L’analyse graphique des courbes des trois prem@ss factoriels de I'AFC
(Figure77) permet de définir 18 segments notés d& R dans le transects V108, et 18
segments notés de A’ a R’ dans le transect V2Qgu(Ei78).
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Figure 77: Coordonnées des relevées de V108 et V208 les trois premiers axes de I'AFC. .
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Figure 78: Superposition des discontinuités détermiées par I'AFC (en rouge) et des points des
transects de végétation du transect CDO7.

Les segments coincident avec les changements dkucoet de texture de

I'orthophotographie (Figure 79), ce qui montre éatmence de ce découpage.

375180 375200 375220 375240 375260 375280 375300

Figure 79: Superposition de I'orthophotographie etdes segments identifiées par I'AFC (en
couleur), sur une portion du transect V108. On peutoir la correspondance entre les segments et
les zones d’égales apparences en couleur et textdee!'orthophotographie.
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La composition floristique des différents segmemtste déterminée (Tableaux 36 et

37).

Tableau 36: Composition floristique des segments tirminés par I'AFC, Transect V108. 2:
dominance, 1 : présence dans plus de la moitié dedevés du segment, * : présence dans moins

de la moitié des relevés du segment, O : absence.

Sl ol el =| 2| 8| B & g s
ol Gzl alElzl g8l ce|lE 3o
S 28|y S| T 9| S|l g
“q? ~ © g = g te] = c = m = <
Segments déterminég g E % 5 % E gl 2| g § %f - % Composition floristique
par 'AFC sl gl g| 3| 2| E| | §| €| 2| & 2| @ simplifiée
o 5| g| S| | &| 8| &| 2| &| 5| 2| @
2l | ol 2| & °| 3| 8| 2| g &| 8| &
Sl 2| =) 2| 25| el & |8l & §°
g |- <lel e g °
CARE, CONV > ELYT, AGRO
* Ll 1
A 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 >> BETA
B 1 0 2 0 0 0 * 0 0 0 0 0 ELYT > AGRO >> TARA
C 1 0 2 * 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ELYT > AGRO, CONV >> FEST
AGRO, ELYT, FEST >>> ASTE
* * * * ’ ) il
D 2 2 2 0 0 0 0 0 0 SPER, TARA, TRIF
E 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 q AGRO, FEST > ELYT
>AGRO, FEST, SPER, PUCC,
F 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 q PUCR>>
AGRO, FEST > ELYT >> SPER
* * l
G 2 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 TARA
H 2 0 * 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 AGRO > PUCC >> ELYT
I 2 0 * 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 AGRO, PUCC > FEST
J 2 0 0 0 0 2 * 0 0 0 0 0 0 AGRO, PUCC >>> SPER
K 2 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 ( AGRO, PUCC > ELYT
L * 0 2 2 0 * 0 0 0 0 0 0 0 ELYT, FEST >> AGRO, PUCC
AGRO > ELYT, PUCC, FEST,
M 2 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 ( SPER
N 2 0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 q q AGRO, FEST > ELYT, SPER
o 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 q AGRO, ELYT, FEST>
AGRO, ELYT, FEST, PUCC >>
* ’ il il
= 2 0 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 SPER
Q 2 0 0 * 0 2 0 0 0 0 0 0 0 AGRO, PUCC >>> FEST
* * * * >PUCR >> AGRO, ELYT, ATRI,
R 0 0 0 0 0 1 0 0 0 PUCC
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Tableau 37: Composition floristique des segments t&minés par 'AFC, Transect V208. 2:
dominance, 1 : présence dans plus de la moitié dedevés du segment, * : présence dans moins

de la moitié des relevés du segment, O : absence.
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o) — — Q 2 g = s .
gl o| &l el 2| 8 © <| =l a3l = =
S >| F ) o <| | <| 9| | 5
R AR AR A A T e
gLl Fl el B el E|E| T E|lE|l O] El L& %
Segments | &| E| o| ¥| 8| =| 8| €| E| ¥| | B| E| §| £ . L
. . c| 3| 5| €| 2| 5| €| s| E| 2| &| o| s| &| & Composition floristique
déterminés | 5| =| &| 3| | & 5| e T| o
. 2 S| s 2 o E| © IS g g c £ 1S IS 9] simplifiée
par I'AFC 5| | ®| 8| 2| ©| B| @ o| 3| 2| E| of &
ol 2| & 2| 51 5| 2| &| & | 8| & 2| 2| E
2l g 2 5| 2| 2| 25| 8| 8|=| | 8| £| 2
slz| 5 &gz 25| & "8 283
< g 2| gl & g
AGRO, ELYT, POLY >>> FEST
A 2 0 2 * * 0 * 0 * 0 * 0 2 * ATRI, SPER, PLAN, TRIF,
PMAY, FEST, LOLI
AGRO, FEST > TRIF, POLY >>
' * * * il )
B 2 0 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 ELYT, ATRI, PLAN
AGRO, ELYT, PUCC > TRIF >3
C' 2 0 2 0 * 2 * * 0 * 1 0 * 0 0 ATRI, SPER, SPMA, TARA,
POLY
AGRO, ELYT, PUCC > TRIF >3
' * * * Ll 3
D 2 0 2 0 2 0 0 1 0 0 0 0 ATRI, SPER, TARA
AGRO, ELYT, PUCC > TARA
E' 2 0 2 0 * 2 * * 0 1 * 0 * * 0 | >> ATRI, SPER, SPMA, TRIF,
POLY, PMAY
AGRO > ELYT, TRIF >> ASTE,
F' 2 * 1 0 * * * 0 * * 1 0 0 0 0 ATRI, PUCC, SPER, PLAN,
TARA
G' 2 0 0 0 1 0 * 0 0 0 0 0 Q @ ( AGRO > ATRI >> SPER
H' 2 * * 0 0 0 1 0 % 0 0 0 0 0 0 AGRO > SPER >> ASTE, ELYT,
PLAN
AGRO > ELY, PUCC, SPER
' * * il il i
I 2 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 PLAN >> ATRI, TRIF
AGRO, ELYT, PLAN > SPER >>
' * * ’ 1
J 2 0 2 0 0 1 0 2 0 0 0 (0 a FEST, TRIF
K >lo| 1|l o] o|l 2| 2| of 2/ o * o o g gACRS PUCCTSIELYT' SPER>
L 2 0 . 2 0 0 1 0 . 0 0 0 0 0 0 AGRO, FES;EA?\IPER >> ELYT],
AGRO, FEST > SPER >> ASTH
' * * * * ]
M 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 ELYT, ATRI, PLAN
N’ 2 0 0 0 0 2 1 0 0 0 g q ( D AGRO, PUCC > SPER
(e} 2 0 0 0 1 2 1 0 0 Q Q @ 0 AGRO, PUCC > ATRIEBP
P 2 0 2 0 0 2 . 0 . 0 0 0 0 a q AGRO, ELYT, PUCC >>> SPER
PLAN
AGRO, PUCC > ELYT >>
Q' 2 * 1 0 * 2 * 0 * 0 * * 0 0 ASTE, ATRI, SPER, PLAN,
TRIF, CERA
PUCC >>> AGRO, ASTE
v * * ) )
R 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 ELYT, ATRI, SPER

Sur les deux transects la couverture végétaleumfpbquente est composédégdrostis

stolonifera,accompagnée Hlytrigia atherica, Festuca rubraou Puccinellia maritima.On

peut voir sur le profil altitudinal du transect \BIQFigure 80) qLElytrigia athericaet Festuca

rubra sontdominantes sur les terrains plus élevéSueicinellia maritimasur les terrains plus

139



bas. Dans le transect V20&s relations avec laltitude apparaissent moiraremnent

puisqu’il y a peu d’écart d’altitude.
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Figure 80: Profils altitudinaux des transects V10&t V208 et segments identifiés par 'AFC. Les
espéces dominantes des segments sont indiquées.

Nous avons vu sur le terrain que le transect V10&s spaturage ovin était trés
hétérogéne en hauteur de végétation. On peut relpgraela du fait que les bovins broutent
toutes les pousses sans distinction, alors quentagons sont plus attirés par les jeunes
pousses, et laissent les pousses les plus robsatésn cas de surpaturage. Or, nous pouvons
voir Elytrigia athericasemble atteindre son optimum écologique sur leaites d’altitude les
plus élevées. C’est donc la que les pousses dbarbacées sont les plus robustes, et ne
seront donc pas paturées par les moutons, aloelegile seront par les vaches. Sur les
terrains plus basElytrigia atherica s’éloigne de son optimum écologique et entre en
compétition avec les espéces plus adaptées aumdelti basses, telles qurRuccinellia
maritima Les pousses plus tendres sont alors broutédgpanoutons. On aura donc sur le
secteur ovins des graminées hautes sur les tegbinées et rases sur les terrains de faibles
altitudes, tandis que la hauteur de la végétateva fomogene sur le secteur de paturage

bovin. Il existe donc ici une interaction entre flasteurs paturage et le facteur altitude.
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D’autre part le type de sédiment pourrait égalenpamer un réle important. En effet
lorsque I'on met en paralléle I'orthophotographee,carte des sédiments, et les segments
identifiés par AFC (Figure 81), on peut voir qus lnes d’égale apparence en couleur et
texture de l'orthophotographie correspondent atgipss de sédiment différents, et que les
discontinuités des transects coincident avec tegels de ces zones. Ainsi sur le transect
V108, les segments de A a G sont situé sur desuesnde schorres récents, ceux allant de H
a K puis de M a R sont sur les Sables a débricluesaux, et enfin le segment L correspond
au Sablons et tangues sablo-argileuses. On peutque la composition floristique des
segments situés sur la Tangues de schorres réeerstsr les Sablons et tangues sablo-
argileuses est dominée galytrigia athericaet Festuca rubratandis que les Sables a débris
des chenaux sont caractérisés par la préseAcgasbtis stoloniferat Puccinellia maritimall
y a donc bien une influence importante du contesédimentaire sur I'organisation de la

végetation.
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Figure 81 : Mise en paralléle de I'orthophotographe, de la carte des sédiments, et des segments
identifiés par I'AFC.

4.1.3.4.Résultats de I'analyse fréquentielle
Afin de préciser ces résultats, les données detatge de V108 et V208 ont été
soumises a une analyse fréquentielle. Cing groupswegétaux ont été identifiés dans V108
et trois dans V208.
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Diagramme 7 : Associations végétales identifiées panalyse fréquentielle sur le transect V108

(seules les liaisons les plus fortes sont consers)ge
Association végétale 1
ELYT Elytrigia atherica ~  --------- *

*

FEST Festucarubra ===

TRIF Trifolium pratense ~ --------- ---*

Association végétale 2
AGRO Agrotis stolonifera~ --------- *

*

PUCC Puccinellia maritma ~ ---------

SPMA Spergularia maritma ~~ --------- )

Association végétale 3
CARE Carexsp. === e *

CONV Convolvulus sp. ~ =weeeeeee e "
BETA Beta vulgaris ~ -------- *

Association végétale 4
ATRI Atriplex prostata - *
| 5
PUCR Puccinellia rupestris ~ ----- *

Association végétale 5
ASTE Aster tripolium -

TARA Taraxacum sp. -—-¥

Diagramme 8 : Associations végétales identifiées panalyse fréquentielle sur le transect V208

(seules les liaisons les plus fortes sont consersge
Association végétale 1
ELYT Elytrigia atherica ~  --------- *

PUCC Puccinellia maritima ~ ---------

PLAN Plantago maritima ~ ====---= e *
SPMA Spergularia maritima~~ ------—- e *
TARA Taraxacumsp. === *

LOLI Lolium perenne -k

CERA Cerastium sp. -*

Association végétale 2
FEST Festucarubra ~  -==-—- e *

POLY Polygonum maritima === e *
AGRO Agrotis stolonifera ~~ =------- e *
TRIF Trifolium pratense -~ e *

PMAY Plantago major ~  -------- *

Association végétale 3
ATRI Atriplex prostata - e *

SPER Spergularia media subsp. media ---------  —emeemee- *
TRIG Triglochin maritimium ~ -=-----—- *

ASTE Aster tripolium - *

Dans le transect V108, on trouve associées dam&iee groupe d’'une paglytrigia
athericaet Festuca rubrad’autre partAgrostis stoloniferaet Puccinellia maritima.On a la
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situation contraire pour le transect V208, Blytrigia atherica est associé #uccinellia
maritima, et Festuca rubraa Agrostis stoloniferaCe rapprochement entre une espéce de haut
schorre,Elytrigia athericg et une espece de bas schoRaccinellia maritimamontre la
plasticité de ces especes.

Les résultats de l'analyse fréquentielle du trand&t08 pour le facteur Altitude
(Tableau 38) permettent de classer les groupemrégttaux selon l'altitude : Le groupement
Carex sp, etConvolvulus sgorrespond a l'altitude 7,8 m, le groupemEhttrigia atherica,
Festuca rubra et Trifolium pratensea l'altitude 7,6 m, le groupemeRArostis stolonifera,
Puccinellia maritimaget Spergularia maritimaa I'altitude 7,4 m, et enfin I'espe&aiccinellia
rupestrisest lié positivement a I'altitude 7,2 m. Le groumn5 composé daster tripolium
et Taraxacum spne semble pas dépendre de l'altitude puisqu’oferretrouve pas dans le
tableau. Dans le transect V208 (Tableau 39), latiénadies especes ne dépendent pas de
l'altitude. On peut voir cependant gB&antago maritimaest liée a I'altitude 7,6 m, tandis que
Festuca rubraet Spergularia mediasont associées a l'altitude 7,4 Agrostis stoloniferaet
Elytrigia athericane présentent de liaisons positives avec aucutirglas, mais présentent
une liaison négative avec l'altitude 7,6, ou pouBBmtago maritimall se pourrait que ce
soit le signe d’une compétition entre ces espdeascinellia maritimaguand a elle présente

une liaison positive avec les altititudes 7 m 6tr,

Tableau 38 : Résultat de I'analyse fréquentielle dre les espéces végétales et le facteur Altitude
pour le transect V108.

Altitude (m) 7.2 7.4 7.6 7.8
Carex sp. . . . +++
Convolvulus sp. . - - +++
Elytrigia atherica - --- +++ ++
Festuca rubra -- +++ -
Trifolium pratense . -- +4++

Spergularia maritima . ++ - .
Agrostis stolonifera - +++
Puccinellia maritima . +++ -
Puccinellia rupestris +++ - -

Tableau 39 : Résultat de 'analyse fréquentielle dre les espéces végétales et le facteur Altitude
pour le transect V208.

Altitude 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8
Agrostis stolonifera . . . -

Elytrigia atherica . . . -

Plantago maritima . ) -- ++

Festuca rubra . . +

Spergularia media . . + -

Puccinellia maritima + . - +
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Les résultats du facteur Pente (Tableaux 40 etrddntrent que dans les deux transects

Elytrigia athericaest associée aux pentes élevées (> 5%).

Tableau 40 : Résultat de I'analyse fréquentielle dére les espéces végétales et le facteur Pente
pour le transect V108.

Pente (%) 0 01030507 1 131619212427 3 354 7 10 15 20
Carex sp. . . . . . . . . . . N . . . . .
Convolvulus sp. . . . . e . . ) .+ . . .
Elytrigia atherica Lt N U R & R = S N
Festuca rubra T P P -
Puccinellia maritima . ++ . ++ ++ . . . . e - -
Agrostis stolonifera . A S = . . . . e A
Spergularia maritima . . . .o+ .

Trifolium pratense . . . - . .t

Tableau 41 : Résultat de I'analyse fréquentielle dére les espéces végétales et le facteur Pente
pour le transect V208.

Pente 0.00.1 02 0304 0506 0.708091020304050 100
Plantago maritima . . . . . . A . ) . . .-
Polygonum maritima . . . . . . . . N S .
Elytrigia atherica . .- . R . N N
Festuca rubra . . . . . . A . . + -

Spergularia media subsp. media

Agrostis stolonifera . . . . .- . - .-

Lolium perenne . . . . . . . . . ) .+

Spergularia maritima - . .+ .

Taraxacum sp. . . . . . . . . + . - .

Trifolium pratense + o+ . . . . . . .- N .
Atriplex prostata . . . . . . . . . . . . . +
Puccinellia maritima T T

Ceci peut étre relié au fait que les résultatsagteiur GEomorphologie (Tableaux 42 et
43) montrent quElytrigia athericaest liée a la présence de chenaux (6), de dépnss&l), et
de buttes (10)Agrostis stoloniferaet Puccinellia maritimasont associées aux terrains plats
(2) et aux dépressions (Hestuca rubraest associée dans le transect V108 aux levées de
chenaux et aux surélévations, et dans le trans@8 \Aux terrains plats et aux dépressions.
Cette inversion de type de géomorphologie préféaibmtreste a expliquer.

Tableau 42: Résultat de l'analyse fréquentielle dre les espéces végétales et le facteur
Géomorphologie pour le transect V108.

Géomorphologie 2 3a 3b 6a 6b 6c 7a 7b 8a 8c 8d 10d
Carex sp. + . .

Elytrigia atherica . ++ . +++ - -- -- - . +
Festuca rubra + ++ . . + - - - . . +++
Trifolium pratense . . +++

Agrostis stolonifera +++ - + - - --- ++ . . . . ++
Puccinellia maritima +++ - . - + + ++ + . ---
Puccinellia rupestris -

Atriplex prostata . + .

Spergularia maritima + . . . . -- + ++
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Tableau 43: Résultat de Il'analyse fréquentielle dre les espéeces végétales et le facteur
Géomorphologie pour le transect V208.

Géomorphologie 2 3b 5a 6b 6¢ 7a 7b 7c 8a 8 8d 10d
Plantago maritima ++ . . . . . - . . . . -
Polygonum maritima . . . . . + . . . . +++
Festuca rubra + . . . . . - +

Spergularia media subsp. media . . R . + .

Agrostis stolonifera . . . . . . +++ . . .
Lolium perenne . . . . . ++ )

Spergularia maritima . . . . . : N . . . -
Aster tripolium . . + . .

Atriplex prostata . . . ++ . . +++ -

Cerastium sp. . . . . . . . . +

Elytrigia atherica . . + . . ++ .
Plantago major . . . . . . . . . . . ++
Puccinellia maritima - . . ++ + S o S . . .
Taraxacum sp. - . . +++ ++

Trifolium pratense . . . . +++ . .

Triglochin maritimium . . . . . . ++

Enfin, le transect V108 traverse trois types darsédt (Tableau 44): Sables a débris
des chenaux (S-Sm), Tangue de schorres récents),(FlzSablons et tangues sablo-
argileuses (Tg)Carex sp., Convolvulus sget Aster tipoliumsont associées a la présence de
Tangue de schorres récerti$ytrigia atherica, Festuca rubreaet Trifolium pratensesont liées
a la fois aux Sablons et tangues sablo-argileusasie Tangue de schorres récents. Enfin,
Agrostis stoloniferaet Puccinellia maritimasont associées aux Sables a débris des chenaux.
Ceci confirme les observations faites plus hautagétipde la carte des sédiments et des
segments identifiés par AFC..

Le transect V208 ne traversant qu’un type de sédlifffangue de schorres récents), il

n’était pas possible de faire une analyse fréqakasur ce facteur.

Tableau 44 : Résultat de I'analyse fréquentielle d@re les espéces végétales et le facteur Sédiment
pour le transect V108.

Sédiment Tg FMz S-Sm
Carex sp. . 4+ }
Convolvulus sp. . +++ -
Elytrigia atherica +++ F++
Festuca rubra + +++ —
Trifolium pratense -- +++
Agrostis stolonifera . +++
Puccinellia maritima 4+
Aster tripolium . +

Les interactions entre les facteurs Altitude, Gémhologie, et Sédiment été
analysées pour le transect V108 :
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Tableau 45 : Relation entre le facteur Altitude (al’horizontale) et le facteur Sédiment (a la

verticale) sur le transect V108.
7.0 7.5 8.0 85

Tg| 0-43 45 O
FMz| 0 0 0 13|
S-Sm| 3 44 -33 -10|

Tableau 25 : Relation entre le facteur Altitude (d’horizontale) et le facteur GEomorphologie (a
la verticale) sur le transect V108.

7.0 7.5 8.0 85
2| 0 13 -10 O
3a] 8 4 -8 0]
3b] 0 2 0 0]
6a] 0 0 4 0]
6b] 0 3 0 0]
6¢c| 0 -56 40 5|
7al 0 25 -21 0]
7b] 4 2 0 0]
8a] 0 0 3 0]
8| 0 1 0 O]
8d|] 0 1 0 0]
10d| 0 -8 9 O]

Tableau 25 : Relation entre le facteur Sédiment (Bhorizontale) et le facteur Géomorphologie (a
la verticale) sur le transect V108.

Tg FMz S-Sm
2| -34 0 31|
3a] 0 0 7|
3b| 0 15 -7|
6al] 4 1 -5]
6b] 3 3 -6]
6¢c| 96 -5 -74|
7al -10 7 3|
7b] 0 0 4|
8al] 0 0 3|
8| 0 0 2]
8d| 0 0 1]
10d| -4 0 8]

Pour V208, le facteur sédiment ne présente qu'ah @Mz : Tangue de schorres
récents), nous ne présentons donc que les liagures I'altitude et la GEomorphologie.

Tableau 25 : Relation entre le facteur Altitude (d’horizontale) et le facteur Géomorphologie (a
la verticale) sur le transect V208.

7.0 7.5 8.0
2| 0-56 57|
3b| 6 4 -8
5a] 0 0 O]
6b| 0 8 -8
6¢c] 0 0 2|
7al] 0 3 0]
7b| 0 11 -11]
7c| 0 23 -22|
8a|] 0 0 1]
8c| 0 3 0
8d| 0 5 -5]
10d| 0 0 3|
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Il est possible de résumer les liaisons entrertis facteurs (Tableau 45). Cependant
les relations entre les facteurs ne sont pas migggi dans les deux transects, et il est difficile

de distinguer des tendances.

Tableau 45: Résumé des relations entre les facteutdtitudes, Géomorphologie, et Sédiment (S-
Sm : Sables a débris des chenaux ; Tg : Sablonstahgues sablo-argileuses ; FMz : Tangue de
schorres récents) pour les transects V108 et V208.

Altitude (m)
Géomorphologie 7.0 7.5 8.0
2: Terrain plat S-Sm FMz
3a: Pente faible S-Sm S-Sm
3b: Pente forte FMz FMz
6a: Bord du chenal FMz/Tg
6b: Fond du chenal FMz
6¢c: Levée de chenal Tg
7a: Dépression peu étendue S-Sm/ FMz
7b: Dépression profonde S-Sm S-Sm/ FMz
8a: Levée de talus FMz
8c: Pente du talus S-Sm/ FMz
8d: Pied de talus S-Sm/ FMz
10d: Surélévation FMz

L’analyse fréquentielle nous permet ainsi de dégage schéma de l'organisation

végétale du marais salé de Vains (Tableau 46).

Tableau 46: Résumé des résultats obtenus par anatyéquentielle sur CDO7.

Altitude Géomorphologie Sédiment Flore
Polygonum maritima Plantago
. maritima
Terrain plat, Bords de Tangue de schorres récents Trifolium pratense

chenaux et de talus, Elytrigia atherica

8m Alévati
surélévation Festuca rubra
Bords et levées de Sablons et tangues sablo- Elytrigia atherica
chenaux argileuses Festuca rubra

Elytrigia atherica
Festuca rubra
Agrostis stolonifera
Puccinellia maritima
Spergularia media

7,5m Lolium perenne

Pente forte, fond de
chenaux, dépressions, Tangue de schorres récents
pente ou pied de talus

Terrain plat et pente
faible, dépressions, Sables a débris des chenaux
pente ou pied de talus

Agrostis stolonifera Puccinellia|
maritimaSpergularia maritima

Pente forte Tangue de schorres récents Puccinellia maritima

7m i A i inalli LS Atri
Pente faible et dépressions Sables & débris des chenaux Puccinellia rupestrisAtriplex
profondes prostrata
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4.1.3.5.Synthése des transects de Vains
Du fait du péaturage, de la proximité de la Séedeet’altitude élevée du marais, le

secteur de Vains présente une situation originategpport aux autres secteurs de la Baie du
Mont-Saint-Michel. Les espéces rencontrées somtdes especes favorisées par le paturage
(Agrostis stolonifera, Puccinellia maritilnasoit des especes continentalBgté vulgaris,
Convolvulus sp), voire des especes de prairies transportéele pkiplacement des troupeaux
(Cerastium sp.Plantago mayaretLolium perenng On a noté I'absence d’espéce sensible au
paturage commelalimione portulacoidesNous avons pu voir certaines différences ense le
transects selon le type de paturage, notammeng jgai€ les moutons semblent plus sélectifs
que les vaches. Enfin, I'influence du contexte iséxfitaire est particulierement visible au
niveau du transect V108, et on a montré Ageostis stoloniferaet Puccinellia maritimasont
associées a des Sables a débris des chenaux, gaediestuca rubraet Elytrigia atherica
sont associées aux Tangue de schorres récentblenSat aux tangues sablo-argileuses. Les
premiéeres sont donc liées a la présence de sédimemgranulométrie plus importante que les

secondes.

4.1.4. Comparaison des trois situations : Vivier, Chemaoids, et Vains

Ces méthodes nous ont permis de voir que les semteurs étudiés présentent des
situations assez différentes (Figure 82).

Le secteur ou la zonation de la végétation applgitus clairement est le marais a
I'Ouest du Vivier. On observe aprés la digue, v&fs m d’altitude, un haut schorre peu
étendu de pente nulle ou faible caractérisé parésence Elytrigia atherica et parfois
Festuca rubraEn se dirigeant vers la mer, on passe rapidementraoyen schorre a sol plus
irrégulier, aAtriplex prostrataet Halimione portulacoidessitué vers 7 m d’altitude. Un peu
plus bas, le bas schorre est parcouru de chenad letittes allongées. Situé entre 6,5 m et
5,5 m, il est couvert dster tripolium Suaeda maritimaet Puccinellia maritima Enfin, la
haute slikke, constituée de pente plus forte aésientre 5,5 m et 4 m d’altitude, est couverte

par Spartina spetSalicornia sp.
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Dans ce marais, le facteur déterminant l'orgarosatde la végétation est bien
l'altitude. Le contexte sédimentaire semble égalgnjeuer un réle, puisque toutes les
espéeces ont montré une relation significative a ties trois types de sédiments rencontrés
dans ce secteur. Par ailleurs, le moyen et le dfaw® sont parcourus de chenaux étroits et
peu profonds, dont le fond inondé permet la rem®ntérs le haut schorre d’espéces
halophiles telles qu8alicornia maritimaet Suaeda maritimaAu contraire, les bords de ces
chenaux, légérement surélevés, sont recouveytijia athericaqui descend ainsi vers le
bas schorre. La géomorphologie est donc un factefluencant I'organisation de la
végetation sur ce secteur.

Sur le secteur de Chemin Dolais, la zonation edug®e par la présence de deux
cordons coquilliers. Ceux-ci retiennent I'eau a @éeadescendante sur le schorre, créant ainsi
deux vasieres constamment inondées, a des altiéeleSes ou le schorre est habituellement
peu fréequemment immergé. On troulytrigia atheria entre 8,5 m et 7,5 m, puis vers 7 m
une dominance déuccinellia maritima et enfin une vasiére couverte en majorité de
Salicornia maritima Aprés le premier cordon coquillier cette zonatise répéte, avec
Elytrigia athericasur les versants du cordon, p&isccinellia maritimaau pied du cordon, et
enfin Salicornia maritimadans la deuxieme vasiere entre les deux cordamsie(peut donc
pas parler ici de haut, moyen, et bas schorre preneent parléSalicornia maritimaqui se
rencontrait en moyenne vers 4,5 m d’altitude sumégais du Vivier-sur-Mer se trouve ici
vers 6,5 m. La géomorphologie a donc ici un rélédpminant, et a pour conséquence
laugmentation de l'altitude moyenne ou se renardhaque espece. La présence d'une
plante n’est donc pas un critére suffisant pouigner I'altitude du terrain.

Enfin, le secteur de Vains semble trés marqué ep@aturage. On n’y rencontre pas
certaines especes caractéristiques des marais tedé&ss queHalimione portulacoidesou
Suaeda maritima On peut y voir par contre une dominance de grées telles quAgrostis
stoloniferg Puccinellia maritima Elytrigia athericg et Festuca rubra Des espéces
continentales y on également été rencontrées, @quesdes espéces de prairies. Ce secteur est
un terrain quasiment plat, situé entre 7 m et 8attitlide, et la relation entre I'altitude et les
especes veégeétales n'apparait pas clairement. Qrvaipcependant dans le transect V108 une
tendance dégrostis stoloniferaet Puccinellia maritimaa se développer sur les terrains plats
de basses altitudes (7 m), composés de sabledis tareElytrigia athericg etFestuca rubra
seraient liés aux terrains pentus et de plus haaitésdes (8 m), comme les bords de

chenaux, composés de Tangue.
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La comparaison de ces trois secteurs montre qwédatation de la Baie du Mont-
Saint-Michel est loin d'étre homogéne. L'altitudest ebien un facteur déterminant
I'organisation spatiale de la végétation. Cependimisuccession haut, moyen, bas schorre et
haute slikke n’apparait pas toujours, pour peulgoiguence de facteur autre que I'altitude,
tels que le paturage ou la géomorphologie, soibmante. L'altitude ne saurait donc suffire
pour réaliser une carte de la végétation poteata#! la Baie. Il faudrait pour cela utiliser des
cartes des autres facteurs influencant la végétatiomme une carte de la géomorphologie,

ou plus simplement de la pente, une carte du pFdwraune carte des sédiments.

D’un point de vue méthodologique, les méthodessatls pour analyser ces données
de végétation apportent chacune une vision diftérde la situation et se révelent tout a fait

complémentaires (Tableau 47).

Tableau 47 : Résumé des apports des différentes rhétles utilisées pour analyser les données de
végeétation et les données écologiques sur les treggteurs.

Méthode Apport

Permet d'analyser la répartition de la végétatian le transect : I'espéce se
concentre-elle en début, en fin de transect? Lartéipn est-elle homogene|?
Peut-on mettre en évidence un lien avec la géomtrgle, identifiable ici sur
le profil altitudinal ?

Analyse descriptive
(1) Profils altitudinaux et
répartition des points

(2) Graphique des altitudes Permet de mettre en évidence une zonation danggétation. Les écarts-type
moyennes et écart-types | donnent une indication sur la valence des esperampport a I'altitude.

Précise la valence des espéces pour l'altitudeffeant plus de détail que lgs
écarts-type: parfois deux pics sont visibles, epent alors penser qu’'un autre
(3) Courbe de densité | facteur que l'altitude entre en jeu dans la répartide I'espéce considérée. La
comparaison des répartitions des différentes espgsmnet également de savoir
si I'on a a faire & une communauté ouverte ou fermé

Rapproche les espéces selon leur répartition delititude. A ce stade, on n
peut pas encore parler d’'association végétale, metite méthode offre un
premiére vue synthétigue. Une comparaison entreséxds est également
possible afin de savoir si une espéce présente @memrépartition selon
I'altitude dans les différents secteurs étudiés.

@ @D

(4) Test de comparaison de
moyenne

=

Permet d'identifier des portions de transect homegét de déterminer ley
composition floristique, afin de mieux comprendrerdanisation de I3
végeétation le long des transects. Cette méthodmgieainsi une visualisation
Analyse Factorielle des | plus simple des données des transects, résumaoriiation de tous les poin

Correspondances et toutes les espéces a une série de segmentsigsowels on connait lgs
especes principales. Une mise en parallele des esggnet des profils
altitudinaux permet d’analyser le réle de la gégrhotogie dans la succession
des espéces le long du transect.

"

Permet de dégager les associations caractéristidegstransects grace aux
liaisons fortes, mais également d’identifier lemnsitions entre les associations,
ou des nuances dans la composition des associagi@te aux liaisons faible
cette méthode réconcilie en quelque sorte les rdéthosigmatistes et
continuistes.

Enfin, si les méthodes utilisées précédemment oeinyévidence de fagon
qualitative des liens entre les facteurs écologiqek les espéces végétales,
I'analyse fréquentielle les montre ici de fagortistajue.

Analyse fréquentielle
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4.2.Organisation de la végétation a I'échelle de la Baidu Mont-Saint-Michel

4.2.1. Observation de I'organisation de la végétationrdagais salés

Nous nous sommes servis de la carte de végétaBoR002 (ref) pour analyser
gualitativement I'organisation de la végétatioréahelle de la Baie du Mont-Saint-Michel.

Cette carte comporte a l'origine 28 types de végétapouvant chacun étre présent
seul ou en combinaison avec les autres types. Beowss simplifié la carte en ne prenant en
compte que les huit espéces caractéristiques ¢jm de végétation (les codes de la carte
d’origine sont entre parentheseSglicornia sp.(l1a),Suaeda maritim@lb), Spartina sp(2),
Puccinellia maritima(3), Halimione portulacoideg4), Festuca rubra5), Elytrigia atherica
(6), et Agrostis stoloniferg7). Nous avons considérer deux niveaux de présémrequ’un
polygone est caractérisé par un seul type de vidg@tdespece correspondant a ce type de
végeétation y est dite dominante. C’est égalemeoasequand le type de végétation est présent
en combinaison avec d’autres types, et qu’il edigmé en premier dans la Iégende (cela
signifie qu’il couvre au moins 50% de la surfacedéte). Lorsque le type de végétation est
indigué en deuxieme ou en troisieme dans la |égdhdepolygone, I'espéce correspondante
est dite présente. Par exemple, I'espEledimione portulacoideg4a et 4b) est dominante
dans un polygone dont la légende est 4a / 6b, seaiement présente pour un polygone dont
la Iégende est 3c / 4a. On obtient ainsi une cdetgprésence et dominance pour les huit
especes considérées (Figures 83 a 90). Dans umeiépeeapproche, on peut analyser
visuellement ces cartes et observer la positionesanarais de I'espéce considérée : est-elle
présente vers la cbte, vers la limite du marais p€ut également voir si une espece présente
une répartition homogene sur la Baie, ou si elle@®entre dans un secteur. Il est alors
intéressant de comparer visuellement sa répartidion cartes des facteurs écologiques
pouvant influencer la présence de la végétatiommment la carte du paturage.

On peut ainsi observer le fait g8alicornia sp.(Figure 83)Suaeda maritimgFigure
84), etSpartina sp.(Figure 85) se rencontrent en limite de marais,lssirzones de faible
altitude, mais queSalicornia sp.et Suaeda maritimgpeuvent également étre présentes a
lintérieur du maraisSalicornia sp.et Suaeda maritimaont réparties sur I'ensemble de la
Baie, tandis quépartina sp.n’est présente qu’a I'Ouest du Mont-Saint-Micheh & qui
concerne le paturag&uaeda maritimat Spartina sp.ne se rencontrent pas sur les zones
paturées. PouBpartina sp.ceci pourrait étre di au fait que I'espéce powsssdement en
limites de marais, sur des terrains que les trawp@atteignent pas. PoBuaeda maritima

cela pourrait étre le signe d’'une certaine sent@bdu paturageSalicornia sp.peut au
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contraire se rencontrer sur des terrains patugmame c’est le cas a I'Est dans la zone des
estuaires. Elle serait donc moins sensible au ag¢ugqueSuaeda maritima.

Festuca rubra, Elytrigia atherica, et Agrostis stolonifera se rencontrent
principalement le long de la cbte, donc aux algmides plus élevées. Cependant, leur
répartition n’est pas limitée au haut schorre epeut voir qu’elles couvrent une large partie
des marais salésElytrigia athericanotamment est observée presque jusqu’aux limigss d
marais, en particulier dans les grands herbus earible Mont-Saint-Michel. Les répartitions
de Festuca rubreet Elytrigia athericasont assez homogenes sur I'ensemble de la Bais, alo
gue Agrostis stoloniferane se retrouve qu’a I'Est, dans le secteur desaess : on peut se
demander si cela est di a la granulométrie plugéldans ce secteur, a la présence de I'eau
douce, ou au paturage. En effet, les secteurs dguy@grostis stoloniferasont paturés pour
leur grande majorité. Ceci est également vrai p@stuca rubraCes deux especes sont donc
favorisées par le paturage, qui semble nécessaleriraprésenceElytrigia atherica est
présente a la fois sur des terrains paturés epaturés, et les relations entre cette espéces et
le facteur Paturage restent encore a préciser.

Enfin, les espece®uccinellia maritima (Figure 89) etHalimione portulacoides
(Figure 90) se rencontrent sur des secteurs inthamnés entre la cote et la limite des marais,
a des altitudes moyennd&uccinellia maritimaprésente une répartition homogene sur toute la
Baie, et est majoritairement présente sur des wacfgiturés, mais pas uniqguement. Cette
espéce est favorisée par le paturage, mais celnecsemble pas indispensable a son
développement. Au contrairklalimione portulacoides’est rencontrée que sur des secteurs
non paturés. Elle est notamment absente du sabtsugstuaires a I'Est, ou le paturage est le
plus intensif. Ceci serait un signe d’'une grandesibdité au paturage.

B pominance Salicornia sp.
Présence

% = Paturage

6850000
1

c\w\'ﬁgﬁm‘%’n_ e 2 5 Kilométres |

6845000
I

T T T T T T
350000 355000 360000 365000 370000 375000

Figure 83 : Répartition de Salicornia sp.(1a) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a parntide
la carte de végétation de 2002 (ref). Les zones pétes sont indiquées en rouge hachuré.
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B pominance Suaeda maritima
Présence

Paturage
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350000 355000 360000 365000 370000 375000

Figure 84 : Répartition de Suaeda maritima1b) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a partir
de la carte de végétation de 2002 (ref). Les zonai#turées sont indiquées en rouge hachuré.

- Dominance Spartina sp.

Présence

% Paturage

6850000
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6845000
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[ | SE—
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350000 355000 360000 385000 370000 375000

Figure 85 : Répartition de Spartina sp.(2) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a partirde la
carte de végétation de 2002 (ref). Les zones patessont indiquées en rouge hachuré.

BN Dominance Festuca rubra
Présence

Paturage
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350000 355000 360000 365000 370000 375000

Figure 86 : Répartition de Festuca rubra(5) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a partirde
la carte de végétation de 2002 (ref). Les zones pédes sont indiquées en rouge hachuré.
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Figure 87 : Répartition d’ Elytrigia atherica (6) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a partir
de la carte de végétation de 2002 (ref). Les zonai#turées sont indiquées en rouge hachuré.
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Figure 88 : Répartition d’ Agrostis stolonifera7) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a partir
de la carte de végétation de 2002 (ref). Les zongi#turées sont indiquées en rouge hachuré.
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Figure 89 : Répartition de Puccinellia maritima (3) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a
partir de la carte de végétation de 2002 (ref). Legones paturées sont indiquées en rouge
hachuré.

155



- Dominance

Présence

Paturage

6850000
1

6845000
1

5 Kilometres |

T T T T T T
350000 355000 360000 365000 370000 375000

Figure 90 : Répartition de Halimione portulacoideg4) en Baie du Mont-Saint-Michel, obtenue a
partir de la carte de végétation de 2002 (ref). Legones paturées sont indiquées en rouge
hachuré.

L’ensemble de ces conclusions peut étre résuméfsoue d’'un tableau (Tableau 48).

Tableau 48 : Répartition simplifiée des especes \&gles sur la Baie du Mont-Saint-Michel selon
I'altitude et le paturage.

Altitude Secteur non paturé Secteur paturé
Spartina sp.
Altitude basse Suaeda maritima Salicornia sp.
Salicornia sp.
Halimione portulacoides

Altitude intermédiaire Puccinellia maritima

Puccinellia maritima

Elytrigia atherica
Altitude élevée Elytrigia atherica Festuca rubra
Agrostis stolonifera

Les relations entre les espéces végétales etdesufa écologiques sont ici simplifiées
et il convient maintenant d’analyser en détailflience de chaque facteur.

4.2.2. Influence de l'altitude sur I'organisation de lagééation
4.2.2.1.Résultats de I'analyse fréquentielle

Afin d’'analyser la relation entre l'altitude et lespeces végétales des marais salés,
nous avons réalisé une analyse fréquentielle & plart'ensemble des transects (Tableau 50).
Les especes sont classées selon la valeur déutigtminimale avec laquelle elles présentent
une liaison positive. Toutes les espéces présententiaison positive avec au moins un des
états du facteur Altitude.

Spartina sp.est I'espece que I'on rencontre aux altitudesples faibles, a partir de
3,2 m. Présente jusqu’a 6,4 m d’altitude, c’estiégant la seule espece a présenter un écart-
type d'altitude aussi élevé (3,2 m). Dans un ordiatitude croissante, viennent ensuite

Salicornia spprésente entre 3,8 m et 6,6 mSebheda maritimgprésente entre 4,6 et 6,6 m. Il
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est étonnant de voir que ces especes halophitemsentrent a des altitudes aussi élevées. 6,6
m est la derniére classe d'altitude a présenter liamn positive aveSalicornia sp.et
Suaeda maritimaet on peut remarquer que la classe d’altitudeédiatement supérieure, 6,8
m, est la premiére a présenter une liaison posauerElytrigia atherica Le passage entre
6,6 m et 6,8 m correspondrait donc a une ruptungortante entre un secteur couvert de
végétaux adaptés a I'immersion fréquente tels $miecornia sp.et Suaeda maritimaet un
secteur couvert de végétaux plus continentaux ted Flytrigia atherica Or, 6,8 m
correspond a un coefficient de marée de 100, duatesnt lors des hautes mers moyennes de
vives-eaux (Bonnot-Courtois & Lefeuvre, 2000). ltegrains situés a une altitude égale ou
supérieure a 6,8 m sont donc atteints seulemertuge jours par an. Il y a donc ici une
réponse claire de la végétation a la fréquence rdérmsion, a travers le facteur Altitude.
Elytrigia athericaest donc présente majoritairement sur les teridielitude comprise entre
6,8 m et 8,4 m. Sur ces terrains peu fréquemmemiengés se rencontrent égalemieastuca
rubra (présente entre 7 m et 10 m)Agfrostis stolonifergprésente entre 7,2 m et 9,4 m).

Nous avons vu gue certaines especes vivent uniqueindes altitudes inférieures a
6,8 m, d’autres uniquement a des altitudes sup@sed cette valeur. Il existe également des
especes vegeétales vivant de part et d'autre de betite. C'est le cas dAtriplex prostrata
(présente entre 6 m et 7 nblalimione portulacoideqprésente entre 6 m et 7,2 m) et
Puccinellia maritima(présente entre 6,2 m et 7,6 m). Ces espécesvetoppent donc sous
des taux d’'immersion intermédiaires. On peut remmargqueAster tripoliumprésente une
distribution selon l'altitude non continue : elle eencontre principalement entre 6 m et 7m,
mais présente également une liaison positive avetakse d’'altitude 5 m. |l serait intéressant
de voir si la présence de cette espece a dedekifaibles peut étre di a un autre facteur que
l'altitude.

La méthode des analyses fréquentielles montre dpre les especes veégétales
présentent une relation forte avec l'altitude, etnpet de préciser pour chaque espeéece les
altitudes ou elle est le plus frequemment rencentibus pouvons voir également qu’il est
difficile de dégager des associations végétaldmdiss car les espéces se succedent de facon
continue le long du gradient d’altitude. Il fautpeedant rapeler que ces altitudes sont une
moyenne sur I'ensemble de la Baie, et selon I'éeh&llaquelle on travaille, il peut étre

intéressant de comparer les valeurs obtenues toealgpour chaque secteur de la Baie.

Tableau 50 (page suivante) : Résultats de I'analysiéquentielle du facteur Altitude pour
I'ensemble des points d’observation des 28 transact
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Altitude (m) 32 34 3638 40 42 44 46 48 50 554 56 58 60 62 64 6H 68 70 72 74 76 780 82 84 8890 94 9,6 10,0 104
Spartina townsendii e T b o o o o o o i oot o

Salicoria sp . - . + R o S o S o S e S e I S o I e R e R -

Suaeda maritima . - . S - s T o T e o S S S o U

Aster tripolium - - . - - - . . . + . - s T e o T [ U -

Spergularia maritima . - . - - - - - - s T - N N & (T T Ut

Puccinellia rupestris . . . . . . . . . . - B e e R B I R . . . . . . + +
Atriplex prostrata . . . . . . - - . e T e e = o

Halimione portulacoides = === - == smm s s s e o e e e e bR bR b | AR A e e e e

Parapholis incurva . . . . . . . . . . . . - -- . + Lt - — - -

Puccinellia maritima e - BT = o o N S S U

Atriplex glabriuscula . . . . . . . . . . . . . . . . . + .t - -

Phragmites australis . . . . . . . . . . . . . . . . R = L

Spergularia media . . . . . . . . . . . . . . . . L - - +  ++

Triglochin maritimium . . . . . . . . . . - - - - . B I = T,

Elytrigia atherica - e e e e e e S s e e S R T S T +

Glaux maritima . . . . . . . . . . - - - e e e - U

Hordeum marinum . . . . . . . . . . R . e T e . . . R
Juncus gerardii - . . . . . . . . . - - - N L & = T = o R

Festuca rubra . .t e e S R T i = = T o S S A S A T = o S S S
Juncus maritima - . . . . . . . . . . . . . . . . . - - + . ++ .

Plantago maritima . . . . . . . . . . . - - . . [T, [ -

Scirpus maritimus . . . . . . . . . . . . . . . . . - ot

Agraotis stolonifera o : - Tt mmm o mmm o mmm o mmm o mmm mmm mmm emm e mm e e . e = T = = T T S + o+ o+
Cirsium vulgare . . . . . . . . . . . . - - . . - e -

Trifolium pratense : : : : - . . - . e I i i o A = S

Lolium perenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ++

Plantago mayor - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4+ ++

Polygonum maritima . . . . . . . . . . . . . . . . . - e+

Taraxacum sp . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . ++

Plantago coronopus . : . . . . . . . . S T & T = e

Beta vulgaris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +

Carex sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4+

Convolvulus sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L
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4.2.2.2.Etude de la relation entre I'altitude etd@rdonnée géographique X
Dans la premiére partie de ce travail, nous avangjue les especes végétales ne
présentaient pas la méme altitude moyenne selotrdesects. Ainsi dans le tableau 51 qui
compare les altitudes moyennes dans les différgatsects étudiés pour trois especes
végeétales, nous pouvons voir que la différencetitiide moyenne peut étre de 50 cm entre
les transects du Vivier-sur-Mer et ceux de Vaingghtir de ces trois exemples, il apparait
gue l'altitude moyenne augmente d’Ouest en Est.

Tableau 51: Altitude moyenne (m, IGN69) de trois ggeces végétales pour les cing transects.

Espéce JB03 Vi06 CDO07 V108 V208
Elytrigia atherica 6,90 6,75 7,28 7,52 7,52
Aster tripolium 6,32 6,03 6,62 7,63 7,50
Puccinellia maritima 6,03 5,96 6,59 7,42 7,52

Afin de vérifier que I'altitude moyenne des espéeégétales du marais salés dépend
de leur position dans la Baie du Mont-Saint-Micmelus avons cherché une corrélation entre

l'altitude Z et la coordonnées géographique X (€ahl52).

Tableau 52: Résultats des corrélations linéaires eon linéaires entre 'altitude et la coordonnée
X pour I'ensemble des points d’observation des trasects.

Esne Nombre Corrélation linéaire Corrélation non linéaire
spece de points Pente R p-value R p-value

Ensemble 9398 4,1e-05 0,34 <0,001 0,35 <0,001
Agrotis stolonifera 1898 4,1e-05 0,41 <0,001 0,49 <0,001
Aster tripolium 1765 2-05 0,17 <0,001 0,18 <0,001
Atriplex glabriuscula 45 0,79 0,76
Atriplex prostrata 763 1,5e-05 0,25 <0,001 0,29 <0,001
Cirsium vulgare 81 0,25 0,23
Elytrigia atherica 3830 3,2 e-05 0,35 <0,001 0,6 <0,001
Festuca rubra 2061 3,8 e-05 0,34 <0,001 0,5 <0,001
Glaux maritima 326 1,3 e-05 0,05 <0,001 0,06 <0,001
Halimione portulacoides 2883 2-05 0,23 <0,001 0,26 <0,001
Hordeum marinum 470 3-05 0,28 <0,001 0,38 <0,001
Juncus maritima 29 2,9 e-05 0,73 <0,001 0,94 <0,001
Juncus gerardii 441 2,2 e-05 0,28 <0,001 0,43 <0,001
Parapholis incurva 88 0,9 0,83
Plantago coronopus 372 6,6 e-05 0,83 <0,001 0,87 <0,001
Plantago maritima 183 4,2 e-05 0,76 <0,001 0,8 <0,001
Polygonum maritima 48 0,43 0,35
Puccinellia maritima 5038 3,7 e-05 0,40 <0,001 0,43 <0,001
Puccinellia rupestris 270 6,8 e-05 0,35 <0,001 0,48 <0,001
Salicornia sp. 1962 1,3 e-05 0,03 <0,001 0,12 <0,001
Scirpus maritimus 18 5,8 e-05 0,94 <0,001 0,94 <0,001
Spartina townsendii 1070 2,1 e-05 0,06 <0,001 0,18 <0,001
Spergularia media media 1656 2 e-05 0,08 <0,001 0,12 <0,001
Spergularia maritima 46 3,6 e-05 0,83 <0,001 0,84 <0,001
Suaeda maritima 3299 2,7 e-05 0,21 <0,001 0,21 <0,001
Taraxacum sp. 23 4,9 e-05 0,78 <0,001 0,78 <0,001
Trifolium pratense 620 7,3 e-05 0,83 <0,001 0,84 <0,001
Triglochin maritimium 355 2,1 e-05 0,29 <0,001 0,33 <0,001
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Ceci a eété fait dans un premier temps sur I'ensentds points des transects
présentant au moins une espéce végétale (les mEngsl nu sont éliminés du calcul), puis
pour chaque espéce végétale.

Les résultats montrent qu’il existe une corrélatignificative entre I'altitude Z et la
coordonnée X pour I'ensemble des points, ainsipuea 23 espéces sur les 27 testées (les
especes rencontrées sur moins de 10 points oigtiées du testles especestriplex
glabriuscula, Cirsium vulgare, Parapholis incurvat Polygonum maritiman’ont été
rencontrées que dans un seul secteur de la Bams (dasecteur des cordons coquilliers de
Chapelle-Saint-Anne pouktriplex glabriusculaet Parapholis incurvaet dans le secteur des
estuaires pou€irsium vulgareet Polygonum maritimg c’est pourquoi ces quatre especes
présentent des tests non significatifs. Mis a pad cas particuliers, toutes les espéces

présentent donc une liaison significative entrkifiade Z et la coordonnée géographique X.

Les régressions linéaires et non linéaires ente¢ X ont été tracées pour 'ensemble
des points (Figure 91), puis pour chacune des esg&tgure 92). La coordonnée X explique
34% de la variation de l'altitude selon la régresslinéaire, et 35% selon la régression du
second degré. La droite de régression linéaireeentet X pour I'ensemble des points des
transects montre une augmentation de l'altitudeenog du marais salé de 5,83 m a I'Ouest
de la Baie & 7,4 m a I'Est. Il existe donc un dagelde 1,5 m de part et d’autre de la Baie. La
pente de la droite de régression linéaire est del@, c'est-a-dire qu'on observe une
augmentation de l'altitude moyenne des marais shéesl cm tous les 10 km d’Ouest en Est.
Nous pouvons voir également qu’au centre de la, Baeégétation présente des altitudes plus
élevées, qui s’expliquent par la présence de cardoquilliers. Réalisée sur chaque espece,
cette analyse permet de voir que l'altitude moyettinee espece végétale n’est pas constante
dans la Baie du Mont-Saint-Michel. Aindialimione portulacoidese trouve a des altitudes
augmentant de 20 cm tous les 10 km d’Ouest en3edbn les especes, cette augmentation
peut étre de 10 cm a 70 cm, avec une moyenne dm35
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Figure 91: Graphique des régressions linéaires eton linéaires entre laltitude Z et la
coordonnée géographique X des points d’observatiate la végétation de la Baie du Mont-Saint-
Michel. Les résultats des tests de corrélation somdiqués en bas a droite.
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Figure 92: Régressions linéaires et non linéairesiee I'altitude Z et la coordonnée géographique
X des points d’observation ou a été rencontréldalimione portulacoidegen rouge).
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Ce travail a également été réalisé, sous le IdgRjesur les données de la carte de
végétation de 2002. La carte de végétation de 2802onstituée d’'un ensemble de polygones
de composition végétale connue. La coordonnée gpbgue X et l'altitude Z de chaque
pixel des polygones de végétation étant connuea,mntracer un point pour chaque pixel sur
le graphique Z=f(X), et tracer la droite de régi@sdinéaire et la courbe de régression non
linéaire (Figure 94). Les pixels situés a moinslde des chenaux (vectorisés a partir d’'une
carte des pentes supérieures a 10%) ont été éfirdinéalcul.

Lorsque lI'on considére I'ensemble des pixels quelgait le type de végétation, la
droite de la régression linéaire de l'altitude prés une pente de 4,2.3®2 cm pour 10
km), allant de 5,83 m & I'Ouest de la Baie a 7,42 Pist.

Nous avons ensuite considérer les especes vegatd@&sendamment les unes des
autres. Pour notre étude, les types de végétatiunét® regroupés selon que l'espece
dominante soiSuaeda maritimaSalicornia sp, Spartina townsendiiPuccinellia maritima
Atriplex portulacoides Festuca rubra Elytrigia atherica ou Agrostis stolonifera Par
exemple, pour les especB8siaeda maritimaet Salicornia sp(Figure 95) la coordonnée X
explique 25% et 34% de la variation de I'altituédos le type de régression. Ces especes sont

présentes a une altitude moyenne augmentant dex $£@ic10 km.

6855000 8560000
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6850000
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6845000
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Figure 94: Test de corrélation entre I'altitude Z & la coordonnée X des polygones de la carte de
végeétation de 2002.
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Figure 95: Test de corrélation entre I'altitude Z ¢ la coordonnée X des polygones de la carte de

végeétation de 2002 ou les especggaeda maritimaet Salicornia spsont présentes.

Les courbes de régression du second degré desedif§ espéeces végétales ont été
superposées sur la méme figure (Figure 96). Ossenablé dans un méme groupe les espéces

Salicornia sp., Suaeda maritineeSpartina sppour avoir un nombre de polygones suffisant.

Les différentes espéces présentent des courbdaisgsi mais d'altitudes différentes.
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Figure 96: Superposition des courbes de régressiatu second degré entre la coordonnée X et
I'altitude Z des polygones de la carte de végétaticde 2002 pour les différentes espéeces végétales.
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Les altitudes des courbes de régressions varie@uast de 6 m a 7,2 m et a I'Est de
7,2 m a 7,8 m. La plage d'altitude sur laguellstfan est couvert par la végétation se réduit
donc d’'Ouest en Est. On peut expliquer ceci pdaitequ’a I'Ouest les marais forment des
terrains de pentes faibles et réguliere de la adtestran, alors qu’a I'Est les marais salés se
présentent sous la forme de terrains quasimert, galtitude élevée (7 m), limités par des
micro-falaises pouvant mesurer 2 m et au pied desgule passage de la Sée et de la Sélune
empéche le développement de la végétation.

L'ordre des espéces selon laltitude n’est passtant sur 'ensemble de la Baie. A
'Ouest, l'ordre des especes est similaire a cehservé dans les précédentes analyses :
Elytrigia atherica et Festuca rubra aux altitudes les plus élevées, puitalimione
portulacoideset Puccinellia maritima et enfinSalicornia sp. Suaeda maritimaet Spartina
sp. On retrouve bien ici une organisation spatialavamt étre rapprochée du schéma haut,
moyen, bas schorre et haute slikke. Lorsque l'ordéaace vers I'Est, cette organisation
change et une nouvelle espéce apparitrostis stoloniferall s’agit d’'une espéce favorisée
par le paturage, et sa présence peut s’expliquelepaaturage particulierement intensif sur
ces secteurs. On peut constater de plus l'inverd®ri'ordre dePuccinellia maritimaet
Halimione portulacoidevers X= 365000, a I'Ouest du Mont-Saint-Michel. €enversion
pourrait étre également I'effet du paturage. Eptefi I'Ouest ou le paturage est nul ou faible,
Halimione portulacoidegrésente une altitude moyenne plus élevédPgueeinellia maritima.

Au centre de la Baie le paturage s’intensifie,’@t IretrouvePuccinellia maritima espece

favorisée par le paturage, la ou la concentratemttbupeaux est importante, c’est a dire vers
les cbtes, aux altitudes élevéefalimione portulacoidesespéce sensibles au paturage, se
rencontre au contraire sur des secteurs peu atteantles troupeaux, plus loin de la cote et
donc a des altitudes plus faibles. Cette espet d'ailleurs plus présente a I'Est au fond des

estuaires, ou la pression de paturage doit Etpedievée pour permettre son développement.

Quelle est la raison de l'augmentation de I'Oue$Eat de I'altitude moyenne des
especes végeétales du marais salés dans la Bai@aiaSdint-Michel ? Pour répondre a cette
guestion nous avons tracé la droite reliant letudits de la marée haute du 07/09/1979 (Le
Rhun, 1982) en plusieurs points de la Baie (Fi@me On peut voir que la marée monte a des
altitudes plus élevées a I'Est qu'a I'Ouest : @flente ainsi a I'Ouest de la Baie jusqu’a 7,60
m aux Nielles, tandis qu’elle atteint 8,27 m audate I'estuaire de la Sélune a Pontaubault.
On constate donc ici une différence d’altitude @emlarée haute de 0,67 m entre I'Ouest et

I'Est de la Baie. En effet, lorsque la mer monteal s’engouffre dans la Baie et vient
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s’accumuler contre les cotes. Ce phénoméne agemmaximum au niveau des estuaires qui
font face aux courants les plus forts. La colonieaw est donc plus importante a ce niveau.
Ceci a pour conséquence le fait que le niveau dedan’est pas plan : il définit une pente

hydraulique.
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Figure 97: Droite de régression entre I'altitude Zet la coordonnée X des polygones de la carte de
végétation de 2002, et droite reliant les cotes gespondant aux altitudes de la marée du
07/09/1979 (d’apres des données de Le Rhun, 1982).

Ici la pente de la droite reliant les altitudeslalenarée haute est de 1,8’1(18 cm
pour 10 km). Bien que plus faible, elle est compkra la pente de la droite de régression des
attitudes par rapport & la coordonnée X de I'endemies espéces, qui est de 4,2.141 cm
pour 10 km). On peut donc voir que la végétatiahlsugmentation de l'altitude de la marée

et se développe de plus en plus haut sur I'estrdaraet a mesure que I'on va vers I'Est.

La pente hydraulique expligue donc en partie pooirdes especes végétales ne
présentent pas les mémes altitudes moyennes dadgférents secteurs de la Baie du Mont-
Saint-Michel. Il faudra prendre en compte ce phémmenlors de classifications automatiques
réalisées sur I'ensemble de la Baie et baséegsuiohnées d’altitude.

Nous allons maintenant étudier l'influence des emitfacteurs écologiques: la

géomorphologie, le contexte sédimentaire, et larpge.

165



4.2.3. Influence de la pente du terrain et de la géomdqgi®

Des analyses fréquentielles ont été menées swwebable des transects pour le facteur
Pente (Tableau 53). Pour étre correctement intE&gré&es résultats doivent étre mis en
parallele avec les tableaux de liaisons entredeeta Altitude et le facteur Pente (Tableau 54
et 55).

On peut distinguer trois groupes d’especes selforéa de la pente avec laguelle elles
sont liées. Tout d’abord, 11 espéces présentenliassns positives avec les pentes faibles
(<2%) : c’est le cas par exemple poBuccinellia maritima Salicornia sp. et Suaeda
maritima, espéce présentes sur les terrains a pente aibtelle du schorre. C’est également
le cas de I'especAgrostis stoloniferagu’on retrouve sur les secteurs paturés a perasi-qu
nulle.

D’autres especes présentent des liaisons posiives les pentes fortes (comprises
entre 4% et 20%) commAster tripolium et Atriplex prostrata, présentes sur les terrains
inégaux du schorre, voire des pentes tres fortedfdea 40%) pouElytrigia atherica et
Halimione portulacoidesCeci peut étre di poliytrigia athericaa sa présence au niveau de
la digue et des cordons coquilliers, et pblatimione portulacoides sa présence autour des
chenaux

Enfin, certaines espéces présentent des liaisosisives a la fois avec les pentes
faibles et des pentes fortes. C’est le cas par pbeepourSpartina spet Festuca rubraDans
ce cas la relation entre la pente et la présenceesleespeces n'apparait pas clairement. On
peut imagner qué&estuca rubraest liee aux pentes élevées de la digue, aussidui@ux
terrains plat du haut schorre, et que sa présamckua ou l'autre est plus liées a l'altitude
gu’a la pente. On peut penser a la méme situatbom Ppartina sp.gu’on rencontre sur les
terrains inondées, qu’ils soient pentus comme tanas des buttes allongées que I'on trouve
parfois a la limite de la haute slikke, ou platsnooe dans les vasiere en arriere de cordon

coquillier.
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Tableau 53: Résultats de I'analyse fréquentielle dfacteur Pente pour 'ensemble des points d’'obsertian des 28 transects.

Pente (%) 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 10 20 30 40
Agrotis stolonifera -- + + ++ ++ +++ +++ ++ - - - -

Hordeum marinum - + + +++ + ++ + - - - -

Plantago coronopus - + - + } + + - -
Puccinellia maritima + - +++ ++ +++ +++ +4++ +++ -
Puccinellia rupestris ++ . . + + ++ ++ + - - - -
Salicornia sp. ++ ++ ++ + ++ +++ + - - - - - -
Spergularia maritima +++ + ++ + +++ +++ +++ ++ -
Suaeda maritima ++ + ++ + ++ + - + ++ - - - -
Trifolium pratense - . + ++ + ++ + - + - -
Triglochin maritimium +++ ++ ++ ++ - - - -

Cirsium vulgare . ++ i - . - -

Aster tripolium + - - -- - - + +++ + + ++ -

Atriplex prostrata + - - - - - +4++ + - 4+ ++ '
Elytrigia atherica - - - - i o+ - - ¥
Halimione portulacoides  + - - +++ +++ ++ + T4+ T+
Juncus maritima - - +

Lolium perenne + ) .
Phragmites australis . ++ +
Polygonum maritima +++ )

Scirpus maritimus ++ )

Taraxacum sp. . . . . . . ++ .

Festuca rubra - + + - - ++ + ++ - - + +++ +

Glaux maritima ++ + . } ) + - + .

Juncus gerardii . +++ + + + + - - +4 +
Spartina townsendii ++ ++ + - - + + ++ - -
Atriplex glabriuscula . +

Parapholis incurva + . +++ - - i,

Plantago maritima ++ + -
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Tableau 54 : Valeurs des liaisons entre les factemrAltitude (a I'horizontale) et Pente (a la
verticale).

3236 3942 45 48 51 5457 6.0 6.3 65 6.7 69 7.1 74 7.7 8.0 85
01/]0 1 0 2 0 0 4 19 O 0-7 756 0-5-5 0 0]
020 0 0 0 0O 0 018 7 5 -7-8 4 4 9 -5 -6 0 0]
03]2 2 0 0 0 0 213 5 4 9 0 -4 4 05 0 3 0]
04/0 0 1 0 0 0 0 15 3 5 -8 5 -6 510 4 0 0 O]
06/0 2 0 0 -6 -7 5 23 13 6-11 5-19 5 9 6 0 3 O0f
08/0 0 06 00 4 7 0 0-13 -5 6 5 6 10 5 0 O]
110 0 05 06 0O5 4- 16 -12 -7 5 5 12 7 4 3 0]
214 3 0-5-40-5-245 6 514 8 -7 6 -5 5 4 0]
413 2 3 4 8 5 0-3-11 15 30 8 15 5-27 -7 -7 -5 0]
6 12 3 82 7 7 6-12 0 13 5-10 6 7 9 -8 0 0 O]
10/0 3 56 9 7 3-8 0 6 7-13 -5 6 -4 -7 6 4 2|
2000 0 1 0 4 811 0 O 012 4-16 0 6 8 7 5 O]
30/]0 0 00 0O 2 5 4 7 9 36 -6 0 0 3 6 4|
4010 0 0 0 0 O O O 4 718 0 -6 0 3 -5 0 3 27]

Tableau 55 : Résumé des relations entre les factesuAltitude et Pente

Pente Altitudes associées
- 5,4 m: estran nu a pente trés faible
<1% - 6,7 m-6,9 : schorre a pente trés faible

- 7,Am-7,4m : zones paturées a pente tres faible

29%0<x<10% Répartitions sur I'ensemble des altitudesgafiéés du terrain.

- Altitudes moyennes (5,1 m — 6,3 m) : micro-falaises
0, 0,
20%x<30% | Altitudes hautes (7.4 m — 8 m) : chenaux de haubrse et digue

- 6,3 m: cordons coquilliers

0,
40% - 8,5m:digue

L’analyse fréquentielle du facteur Géomorphologialleau 56) permet de lier chaque
espece aux entités geomorphologiques sur lesquelliEsrencontre le plus frequemment. Les
liaisons entre les facteurs Altitude et Géomorpbi@asont indiquées dans les tableaux 57 et
58. Sur la pente de la digue (1), on rencogeostis stolonifera, Elytrigia athericagt
Festuca rubraLa présence de ces especes caractéristiquedtitledea élevées est logique
sur cette entitée géomorphologique concentrée latutke 8,5 m. Par contre, on peut
également voir quBuccinellia rupestrisSalicornia spetSpartina spprésentent une relation
positive avec ce type géomorphologique. On peutiggr la présence de ces especes
d’altitude basse par le fait qu’il y a parfois aegde la digue des dépressions créées par les
tassements du terrain dus au passage répété dpsdux. Présents entre 6,5 m et 7,1 m, les
terrains plats (2) présentent des liaisons positaxgec la plupart des espéces végétales. Les
especes telles gugalicornia sp., Spartina townsendii, Suaeda maatiftriplex prostrata,
Halimione portulacoideset Aster tripoliumsont associéegux pentes normales, c'est-a-dire
dirigées vers la mer, faibles ou fortes (3a et Blgyostis stolonifera, Elytrigia athericagt
Festuca rubrasont associées aux pentes inverses, c'est-a-digéal vers la cOte (4a et 4b).
Ceci peut étre di au fait que ce type de pentersmntre a des altitudes élevées, en contrebas
de la digue (6,7 m — 7,1 m).
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Tableau 54 : Résultats de I'analyse fréquentiellewdfacteur Géomorphologie pour I'ensemble des

Géomorphologie

Agrotis stolonifera
Elytrigia atherica
Festuca rubra
Puccinellia rupestris
Salicornia sp.
Spartina townsendii
Suaeda maritima
Atriplex glabriuscula
Atriplex prostrata
Parapholis incurva
Halimione portulacoide
Juncus maritima
Carex sp.
Polygonum maritima
Cirsium vulgare
Glaux maritima
Hordeum marinum
Juncus gerardii
Plantago maritima
Spergularia maritima
Spergularia media
Puccinellia maritima
Plantago coronopus
Trifolium pratense
Triglochin maritimium
Aster tripolium
Phragmites australis
Scirpus maritimus
Plantago mayor
Taraxacum sp.
Cerastium sp.
Lolium perenne

Digue)
1
+++
++

+++

++

Plat

++

+++

+++
+++

+++

+++

+++
+++

+++

Pente normale

3a 3b
++ +++
+++ +++
+++ +++
+++ +++
++
+++ -
+
+++
+++ +++
+++ +++
++

Pente inverse
4a 4b
++ +++
+++ ++
++
+++
+
+
- +++

Microfalaise
5a 5b5c 5d

++

++

6d

++

++1

++1

+H

Chenal
6a 6b 6¢C
+ + -
+++ +++ A+
+++
+++ ++ +
—— -— +
+++ ++
+ +
+ +

Dépression
7a 7b T7c
+++ +++ +
N
+ -+t
-— -+
+
+++ -
++ ++
+++ ++ -
+++ - +
+
-t
+
R =
++
+++
+++ --
++
++

pointd'observation des 28 transects.

Talus
8a 8b8c
+++ +++
+
+
+ 4+
+
+
+++ +++
+++ +++
++

8d
+++

++

+++

Cordon coquikr

9a 9% 9c 9d
+++ --
+ 4+ +++
++ ++4
+
+
H++
+++
++ +

Butte
10a 10b 10c 1
E o T
--- +++
+++ +++ -
+++ +
+++ -
+++
+++ - -
+++
++ +
-+
+++ - -t
-- -+t
+++ +++ 4+
+++
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Les bords de microfalaises présentant des levégsd@ncentrés au fond des estuaires
a latitude de 8 m, sont associéesFastuca rubraet Aster tripolium. Les bords de
microfalaise sans levée (5b) sont liésalimione portulacoides, Puccinellia maritimat
Spergularia maritimalls sont liés a I'altitude 6,9 m, et se trouvantour de 'embouchure de
la Sée et de la Sélune. Les pentes de microfgfaigesont au contraire associéeSalicornia
sp.,ce qui est logique pour cette espece de hauteeslik

Au niveau des micro-chenaux (6d), concentrés &tlide 5,7 m, on rencontraster
tripolium, Spartina townsendii, Suaeda maritimayriglex prostrata. Sur les bords des
chenaux de plus grande taille, ce sAgtostis stolonifera, Elytrigia atherica, Festunabra,
et Halimione portulacoidegjue I'on rencontre, qu’il y ait une levée (6¢) won (6a), c'est
deux types géomorphologiques n’étant pourtant pésepts aux méme altitudes, les chenaux
avec levées étant rencontrés a des altitudes [@uses (7,4 m) que les chenaux sans levées
(6,3 m). On peut remarquer que ces especes soletimagd associées au fond de chenaux
(6b). On peut se demander si la précision des oookks géographiques des points
d’observation est suffisante pour qu’on puissefaaie la différence entre le fond et le bord
d’un chenal.

Salicornia sp., Spartina townsendii, Suaeda maditimt Puccinellia maritima sont
associées aux dépressions (7a, 7b, 7c), ce gloggtie pour ces espéces d’altitude faible.
Cependant, on peut également voir dggostis stolonifera, Elytrigia athericagt Festuca
rubra sont associées avec la présence de dépressians, @eut sembler contradictoire avec
le fait que ces espéces soient associées auxdafitélevées. Or, on peut voir que ces
dépressions sont rencontrées en majorité aux ddstélevées (6,9 m et 7,1 m). Selon la
configuration du terrain, il se peut donc que cépressions soit rarement inondée. Ceci
montre qu’'il est important d’intégrer a la foisltiude et la géomorphologie pour expliquer
I'organisation spatiale de la végétation.

On peut voir également qu&alicornia sp., Spartina townsendii, Suaeda masgtiet
Aster tripoliumsont associées aux vasiéres isolées par un cocodprillier (7d).

Sur les talus (8), qui sont d’anciennes micro-faai situées au milieu du schorre
(entre 6,9 m et 7,7 m), se rencontrent principatemi&grostis stolonifera Plantago
coronopuset Trifolium pratenseCependant ces espéces se trouvent aussi bieesslevees
(8a), la pente (8c) et le pied (8d) du talus, quinant devraient présenter des conditions de
vie distinctes a cause de la différence d'altitatide pente. || semblerait donc la présence de
ces especes sur les talus ne soit pas due a ogitee gegomorphologique, mais aux autres

facteurs tels que I'altitude.

170



Salicornia sp est associée aux sommets de cordons (9b), asgoontradictoire avec
le fait que cette espéce se développe sur lesingroe basses altitudes. Nous pouvons
expliquer ce résultat par le fait que les cordargudliers sont des entités géomorphologiques
mobiles, et qu’il existe un décalage entre l'actjiois des données de végétation et des
données d'altitudes : ce décalage temporel peatl&tcause d’un décalage spatiale entre les
deux types de données, les espéces végétalestnpiianalors associées avec les entités
géomorphologiques sur lesquelles elles se troudmtiement. Une autre explication est que
la taille est la forme d'un cordon coquillier évellavec le temps et que cette entité
géomorphologique peut prendre des aspects tresatits. Ceci peut étre observé ici car les
sommets des cordons sont associés avec deux edtituels différentes: 7,7 m et 6 m. lls
peuvent étre donc couverts de végétaux aux préfésedcologiques distinctes. Les versants
internes des cordons coquilliers (9a) sont d'aieassociés a la fois a la présence d’espéece
d’altitude élevée telles qué&lytrigia atherica et d’especes d'altitude basse telles que
Salicornia sp. Spartina sp.

Au niveau des buttes du schorre (10a) et des saté@és (10c) se rencontrent
Elytrigia atherica, Halimione portulacoides, Puceiia maritima, et Aster tripolium. Les
buttes allongées bordant les micro-chenaux sowocess a la présencekdytrigia atherica,
Suaeda maritima, Puccinellia maritimat Aster tripolium.Enfin, les buttes présentes a la

limite slikke-schorre (10b) sont couvertesSjgartina sp.

Tableau 55 : Liaisons entre I'Altitude (a I'’horizontale) et la Géomorphologie (a la verticale).

3236 39 42 45 48 51 54 57 6.0 6.3 65 6.7 69 7.1 7.4 7.7 8.0 85
11 0 0 0 0 0O 0O 00O 0 005 025 1 9 54
2| 5-16 -27 -16 -9 -20-111 -85 -11 - 57 -55 27 245 10 6 -14 -13 4 -6|
3al 3 49 2 3 0 12 181 302 20 72 11 -29 -82 -14 -61 -18 -54 -19 0|
3b] 3 6 8 18 36 7 7 30 114 22 0 -30 -49 -11 -27 -15 -7 0 O]
4al 0 0 0 0O O OO OO 0 0 614 9-10 -7 0 0 Of
4b] 0 0O O O OO O OO 0 000 O 9 00 0 0]
5 0 0 0 0 0 0 0 O O 0 4 09 2 0 0 927 0]
50 0 0 0O O OO OOO O 0 0006 00 O0O0 O]
5/ 0 0 0 0 0 0 O OO 7 7 0 002 00 3 0]
5d| 0 0 0 0 0O O O O 10 15 0 0 0 2 0 0 0 O O]
6al 0 0 0 0 0 2 0 -5 5 20 38 0-16 6 0 -5 8 2 0]
6b] 0 0 0O O 6 23 5 8 17 3 3-11 6 0 4-12 4 0 O]
6cf 0 0 0 O -5 -5 -6 -19 -44 16 -19 -85 -81 32 60 93 17 34 O]
6df 0 0 0O 0 0O 4 0 3 16 3 6 6 4-11-17 -5 -4 0 O]
7a) 0 0 0 3 0 -5-12 -13 -22 -8 14 -21 -5-22100 7 7 0 Of
7] 0 0 0O OO O O0-7 -7 -5 3 10-12-20 29 8 0 0 O]
7c/ 0 0 0 0O -5 -5-13 -47 -45 35 11 5 7 27 -6 9 11 -7 O]
7d) 0 0 0O OO O 010 5 -5 0131 -32-19 -19 -14 -5 0 O]
8a 0 0 0O O O OO OO 0 0 050 0112 13 0 0]
8] 0 0O 0OOOOOOO O 0 0006 00 O0O0 O]
8/ 0 0 0 0O OO O OO 31 0-7 3 42 3 0 0
8d] 0 0 0 0O OO OO0 1 2 0 350110 2 0 0 0]
9af 0 0 0 0 0 O O O O 2 0 0-8 6 011 5 0 0]
9| 0 0 0 0O O OO OO 22 0 0 -7 0 2 018 2 0]
9 0 0 0 0 O O O O 4 12 2 3 0 3 0 0 0 0 O]
9df 0 0 0 0 O O O 6 6 24 33 0-16 -9 -9 -7 0 0 Of
10al 0 0 0 0 O O O -9 -8 10 7 9 11 4-25 -8 0 0 O]
10b| 33 0 0 523 0 0 0 O 0 00O OOOTUOTG O O]
10c] 0 0 6 58 29 28 44 0 -5 0 4 4-19 9-16-11 0 0 O]
10df 0 0 0 0 O O -4 -16 -15 12 -10 28 6 -4 -18 32 26 0 O]
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Tableau 56 : Résumé des relations entre les factauhltitude et GEomorphologie.

Code Géomorphologie Altitudes associées
1 Pente de la digue Concentrée a l'altitude 8,5 m.
2 Terrain plat Présent entre 6,5 m et 7,1 m, unmax a 6,7 m.
3a Pente normale faible (<1%) Concentrée aux déigfaibles et moyennes (3,2 m a 6,3 m),
avec un maximum autour de 5,4 m correspondantsirdie
nu.
3b Pente normale forte (>1%) Concentrée aux baakésdes (3,2 m a 6 m), avec uUn
maximum autour de 5,7 m correspondant aux pentéssfen
limite slikke-schorre.
da Pente inverse faible (<1%) Concentrée aux d##lélevées (6,7 m).
4b Pente inverse forte (>1%) Concentrée aux atguédevées a (7,1 m).
5a Levée de microfalaise Concentrée a 8 m (miaisfaldes estuaires).
5b Bord de microfalaise sans levée Concentré a6,9
5¢ Pente de la microfalaise Concentrée aux altt6de,3 m.
5d Pied de la microfalaise Autour de 6 m.
6a Bord du chenal Autour de 6,3 m.
6b Fond du chenal Autour de 4,8 m.
6¢ Levée de chenal Autour de 7,4 m.
6d Micro-chenal Autour de 5,7 m.
7a Dépression peu étendue (< 10 m) Autour de 7,1 m.
peu profonde (-10 cm)
7b Dépression peu étendue (< 10 m) étutour de 7,1 m.
profonde (-20 cm)
7c Cuvette (étendue > 10 m) Autour de 6,9 m.
7d Dépression / vasiére isolée par [uAiutour de 6,5 m.
cordon coquillier
8a Levée de talus Autour de 7,7 m.
8b Bord de talus sans levée Autour de 6,9 m.
8c Pente du talus Autour de 7,1 m.
8d Pied de talus Autour de 7,1 m et 6,5 m.
9a Versant interne de cordon Autour de 7,4 m.
9b Sommet de cordon Autour de 7,7 m et 6 m.
9c Versant externe de cordon Autour de 6 m.
9d Avant-cordon Autour de 6 m et 6,3 m.
10a Petites buttes (étendue <10 mAutour de 6 met 6,7 m.
arrondies, dans le schorre
10b Petites buttes, arrondies, en limitAutour de 3,2 m et 4,5 m.
slikke-schorre
10c Petites buttes; allongées, limitées p&ntre 3,9 met 5,1 m.
des micro-chenaux
10d Surélévation (étendue >10 m) Autour de 7,7 san7et 6,5m.

Cette analyse montre que la pente et la géomorgieotmt bien une influence sur les
especes végétales des marais salés. Cependammnraissance de la nature d'une entité
géomorphologique ne suffit pas a la déterminaties especes végétales qui la couvre, il faut
pour cela connaitre au minimum l'altitude de cedtdité. Les processus de cartographie
automatique de la végétation des marais salésidaviatégrer a la fois les cartes d’altitude
et les cartes de géomorphologie. En I'absence delfeecarte, les images de la pente et de la

direction de la pente obtenues a partir des donn®#sR pourraient étre utilisées.
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4.2.4. Influence du contexte sédimentaire

L’influence du contexte sédimentaire a égalemeiheéidiée par analyse fréquentielle
(Tableau 57). Ces résultats sont completés pamljaa des liaisons entre les facteurs
Altitude, Sédiment, et GEomorphologie (TableauxZBet 60).

On peut voir qu’en générale les Tangues se reramnsur les terrains d'altitude
élevée, tandis que les sables se retrouvent awsedadtitudes. Ceci est di au gradient de
granulométrie croissant de la cOte vers le largemér perdant peu & peu son énergie en
remontant le marais et déposant donc les sedinesslus fins vers la cote. Ce schéma est
perturbé par les cordons coquilliers. On trouvesiades sables bioclastiques aux altitudes
élevées, au niveau des pentes de la digue de laeBse Anne, puisque celle-ci a été
construite sur d’anciens cordons coquilliers. Grute également des sédiments de facies
coquilliers a des altitudes moyennes (6 m — 6,5Isorrespondent a des cordons coquilliers
progressant sur le marais. Ces sédiments sont pegmés de vases, déposées dans les
vasieres situées a l'arriere des cordons.

Atriplex glabriuscula, Elytrigia atherica, Festuaabra, Hordeum marinum, Juncus
maritima, et Plantago maritimasont associées a la présence des Sables plus im$ mo
bioclastique des dunes récentes (Dz3), sédiment@ueetrouve sur la pente de la digue ou
en contrebas de celle-ci. La présence de ces especee type de sédiment est probablement
lite a laltitude élevée entre 7,1 m et 8,5 Hiytrigia atherica et Festuca rubrasont
également associées aux Tangues de schorres réEdMt3y et aux Tangues de l'ancien
estuaire du Couesnon, postérieures a 1858 (FMegiment avec lequel aucune autre espéece
n'est rencontréel-estuca rubra contrairement &lytrigia atherica se rencontre également
sur les Sablons et tangues sablo-argileuses (€d)ment pourtant présent a des altitudes
assez faiblesAgrotis stoloniferaquand a elle se rencontre a la fois sur les Tanglee
schorres récents et sur les Sables a débris deawh@ster tripolium, Puccinellia maritima,
et Halimione portulacoidesont présentes sur des sédiments de granulométiées, aussi
bien fine (Tangues de schorres récents), que ines(Yases tres fines d’arrieres-cordons
coquilliers), ou au contraire grossiere (Sablesémé@& des graviers, facies coquillier). I
semblerait que leur présence n'est pas liee au tigpesédiment mais plus au contexte
géomorphologique (notamment aux vasieres en amereordon coquillier). Enfin, On peut
remarquer quesalicornia sp., Spartindownsendiiet Suaeda maritimane se rencontrent
jamais sur les Tangues de schorres récents cam@nt a la plupart des autres espéeces, mais
sont au contraire associées avec les différenestglp sables, sablons, tangues silto-argileuse,

et vases.
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Tableau 57 : Résultats de I'analyse fréquentiellewdfacteur Sédiment pour I'ensemble des points d’olesvation des 28 transects.
S-Sm

Sédiment

Atriplex glabriuscula
Elytrigia atherica
Festuca rubra
Hordeum marinum
Juncus maritima
Plantago maritima
Puccinellia rupestris
Aster tripolium
Puccinellia maritima
Spergularia maritima
Agrotis stolonifera
Triglochin maritimium
Halimione portulacoides
Spergularia media
Trifolium pratense
Atriplex prostrata
Cirsium vulgare
Glaux maritima
Plantago coronopus
Polygonum maritima
Juncus gerardii
Parapholis incurva
Taraxacum sp.
Salicornia sp.
Spartina townsendii
Suaeda maritima
Phragmites australis

Dz3

+
+++
+++

++
++

FMz

+++
+++
+++
+
+++
+
+++
+++
+++
+++
+++
++
+++
+++
+++
+++
+++
+++
+++
+++

FMzp

+++
+++

S

SChb SGb Sgb
) +++ )
+++
. +++ )
- +++ +++
--- +++ +++
--- +++ +
) +++ +++
- +++ +++

+
+++
+++ +++ +++
- +
- +++ +++

Tf

+++
+++
+++

+++
+++
+++

+++
+++
+++
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Tableau 58 : Liaisons entre les facteurs Altituded I'horizontale) et Sédiment (a la verticale).

3236 39 42 45 48 5154576 .0 63656769 7174778085
S| 0169 8 0 0 0O 0O 0 O 0 0 -7-13 -7 -8-5 0 0 0]
Tf]118 6 19 136 125 62 315 396 113 45 5 -85-201 -68 -217 -23 -10 -21 O|
Tg| 0 0 0 O 2 20 O 243 113 - 16 -22 -85-171 -24 22 24 -21 -9 O]
Vel 0 0 0O OO O O--5 -5 0 22 93 -27 -12-12 0 0O O O]
Dz3] 0 0 0 0 0 0 O O O 0 00 0-5 43 626 5]
FMz| -80 -63 -55 -93 -106 -98 -234 -704 -188 - 71 5 79 491 159 30 -8 10 18 1|
Sghp 0 0 0 0 0 0O 0 O O 0 0 619 -5 -5 0 0 0 0]
SChf 0 0 0O 0 0O 0 0 19 15 3% 0 6-13 -7 -5 -5 0 0 0]
SGb 0 0 0 0 O 0 0-11-101 28 10 25 -19 -5-10 -22 -8 0 O]
FMzpj 0 0 0 0 O O 0 -5 5 0 0-14 -25 -15-11 74 68 0 O]
SSm|0 0 0 0 2 5 0 0-10 -8 -9 -27 -51 -29 132 32 -5 0 O]

Tableau 59 : Liaisons entre les facteurs Sédiment ('horizontale) et Géomorphologie (a la

verticale).
S Tf Tg Vc Dz3 FMz SCb SGb Sg b FMzp S-Sm

1] 0 0 0 039 0 0 O O 0 0]
2| -37-176 7 -19 -6 138 -47 14 -19 -21 10|
3al] 54299 4 0 -7-217 -8 11 O -12 -5
3b| 21 102 -32 0 40-51 0 -5 O 0 -8]
4a] 0 4 0 0 0 300 O 0 0]
40| 0 0 0001 0O0OO 0 0]
5] 0 3 0 0 0 2 0 O O 0 0]
5] 000001000 0 0]
5] 0 0 000 2 00O 0 0]
5d] 0 2 0 00 2 000 0 0]
6al] O 14 33 0 0-26 0 -7 O 0 3]
6b] 0 7 10 0 0 6 0 -5 O 0 0]
6c|] 0 4 72 -7 0-15 0-13 0 4 -12|
6d] 0 0 -7 0 011 0 O O 0 0]
7a] 0 -7-33 0 027 0 O O 0 4]
7b| 0-17 -8 0 021 0 O O 0 5]
7c| 0-115-53 4 0106 0 0 O 40 -13|
7d] 0-16 -7 60 0 -14 98 0 O 0 0]
8a] 0 0 0O OO 2 00O 0 10|
8] 000001000 0 0]
8| 0 0 0O O 3 00O 0 5]
8d| 0 0 0O OO 3 00O 0 3|
9a] 0 -7 027 0 011 0 O 0 0]
9| 0 0 0O 7 0-954 0O 0 0]
9c| 0 -8 8 0 0-10 61 0 O 0 0]
9d| 0 -8 5 0 0 4 3 0 O 0 0]
10al] 0-21-10 19 10 7 0 6 O 0 0]
10b] 0 31 0 0 0-21 0 0O O 0 0]
10c|] 0 72 6 0 0-35 0 0 O 0 0]
10d| O -4-17 4 0-15 0 -4 120 49 9|

Cette analyse permet de connaitre la compositionstique a laquelle on peut
s’attendre pour chaque type de sédiment. Cependtdifférents types de sédiments
correspondant a différentes altitudes et géomoqgies, il est difficile de dire si les espéeces
végetales sont effectivement influencées par leeste sédimentaire, ou si leur présence
n'est qu’'une réponse aux facteurs Altitude et Gépmalogie. La carte des sédiments
pourrait tout de méme lever des indecisisons erada détermination de la végétation dans
le cadre d'une cartographie automatique. Un desenpsynthétique Altitude-Sédiment-

Géomorphologie devrait étre créé dans ce but.
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Tableau 60 : Résumé des relations entre les factsuBédiment, Altitude et GEéomorphologie.

Code Sédiment Altitudes associées Géomorphologiesasiée
Dz3 Sables * bioclastique des dune€oncentré aux altitudes tres élevées, entre 7,18ybem. Pente de la digue (1)
récentes (postérieures aux 971
siecles)
FMzp | Tangues de I'ancien estuaire @d€oncentré a l'altitude 7,4 met 7,7 m Cuvette (7c) et Surélévation (10d)
Couesnon, postérieures a 1858
(polders)
FMz Tangues de schorres récents Concentré aux altitudes élevées, entre 6,3 m etmBadvec| Terrain plat (2), Dépression (7a et 7b) et cuvgttg
un maximum a 6,7 m.
Sgb Sables bioclastiques grossiers (2mooncentré aux altitudes moyennes, entre 6,5 nvan6, Surélévation (10d)
a 500um)
\Y/e Vases trés fines d’arrieres-cordogn€oncentré aux altitudes moyennes : entre 6,3 nban6 Vasiéere (7d), Versant interne de cordon (9a), Eetituttes
coquilliers (10a).
SGb Sables mélés a des graviers, faci€sncentré entre 6 m et 6,5 m. Plat (2) et pente faible (3a)
coquillier
SChb Sables mélés a des galets, fagi€oncentré aux altitudes 5,4 m et 6 m. Vasiere (7d), Versant interne de cordon (9a), Sonmubee
coquillier cordon (9b), Versant externe de cordon (9c)
Tf Tangues silto-argileuses (dép@t€oncentré aux atitudes faibles et moyennes, enren3det| Pente faible (3a) ou forte (3b), chenaux (6a,68), buttes
finement rythmés de la haute slikké,3 m, avec une liaison maximum avec l'altitude is,4 (10b, 10c)
et du schorre)
Tg Sablons et tangues sablo-argileuses Concentré lttuxies assez faibles, entre 4,5 m et 5,7 €henaux (6a, 6b, 6¢), en particulier levée de alre(Bc)
avec un maxas5,4m
S Sables trés fins (lithobioclastiques) Concentréadtitudes les plus faibles 3,6 m et 3,9 m. Pente faible (3a) ou forte (3b)
S-Sm Sables & débris des chenaux (firlsCancentré entre 7,1 m et 7,4 m. Plat( 2), talu} ¢8aurrélévation (10d)

moyens, mal classés, présence
micas, de débris végétaux, de te
coquilliers roulés et de galets

de
sts
le

tangue)
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4.2.5. Influence de l'utilisation agricole

Si I'on considére I'ensemble des points d’obseoraties 28 transects, trois especes
sont rencontrées en moyenne par point, mais ce mondrie en fonction de ['utilisation
agricole du secteur (Tableau 61). La moyenne de@sgpeans utilisation agricole est plus
faible (2,6), tandis que celles des points soussaiion agricole est plus élevées (3,4). Le
nombre moyen d’espéce pour chaque type d'utilisatigricole apparait plus élevé que la
moyenne générale, sauf pour la fauche (2,5). Plsniypes de paturage, le paturage bovin
présente le nombre moyen d’espéce le plus éle®§. (31 semblerait donc que le paturage

conduit a une augmentation du nombre d’especesalégéprésentes sur les marais salés.

Tableau 61 : Nombre moyen d’espéces par point d’obsvation selon I'utilisation agricole.

Utilisation Nombre de point Nombre moyen d’espécesar point

Ensemble des points 9811 3

Sans utilisation agricole 4935 2,6
Toutes utilisations agricoles 4876 3,4
Fauche (F) 138 2,5

Paturage ovin (P/O) 3578 3,5
Paturage ovin et fauche 299 2,3
Paturage bovin (P/B) 89 5,5

Paturage bovin et fauche 35 3,5
Paturage ovin et bovin 211 3,4
Paturage ovin, bovin, et equin 526 3,5

Il convient maintenant d’identifier qu’elles soeslespéces favorisées par |'utilisation
agricole des marais, ce qui a été réalisé par smdhgquentielle (Tableau 62). Les liaisons
entre les facteurs Utilisation, Altitude, et Géoptarlogie ont également été étudiées
(Tableaux 63, 64, 65). L'étude des liaisons ergefhcteurs Utilisation et Altitude permet
tout d'abord de voir a quelle altitude moyenne siguent les différents type d'utilisation
agricole, afin de mieux comprendre les liens eletigaturage et la végétation. Par exemple, la
fauche se pratique majoritairement a l'altitude B9L'absence d’espéces halophiles telles
gue Salicornia sp.ou Spartina townsendisur les terrains fauchés ne vient donc pas de la
sensibilité de ces plantes a cette activité agrjaolais bien de l'altitude des secteurs fauchés,
trop élevée pour permettre le développement desgsces. Par ailleurs, les liaisons entre les
facteurs Utilisation et Géomorphologie permettest wir le paturage, en particulier le
paturage ovin, est associé avec les terrains pliaisi, que la présence de levée de chenaux ou
de microfalaise. Les levées proviennent de l'acdaton de sédiments lorsque I'eau
s’engoufre dans les chenaux a marais hautes @efpeut émettre I'hypothese que sur les
secteurs paturés, le tassement du terrain pardepdaux qui évitent les bords des chenaux

rend les levées plus saillantes et celle-ci sarsallus visibles sur les données LIiDAR.
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Tableau 62 : Résultats de I'analyse fréquentielleuwdfacteur Utilisation pour 'ensemble des points ddbservation des 28 transects.

Utilisation NP F P/O P/O-F P/B P/B-F P/O-P/B P/O-B-P/ E
Atriplex glabriuscula +

Carex sp. +

Convolvulus sp. ++ -

Juncus maritima +++

Phragmites australis +++ --

Scirpus maritimus +++ ) ]

Atriplex prostrata +++ --- +++ +4++ -
Elytrigia atherica +++ +++ +++ - + T 4+
Halimione portulacoides +++ --- +++ - -
Aster tripolium ++ +++ - . 4+ —
Salicornia sp. +++ +++ - +
Spartina townsendii +++ - - Tt
Suaeda maritima +++ +++ +++ +++
Agrotis stolonifera +++ +++ F++
Cirsium vulgare +++ . . --
Festuca rubra +++ - ++ - 4+ T+
Glaux maritima -- +++ +++ - -
Hordeum marinum - +++ -
Juncus gerardii --- +++ +++ -
Parapholis incurva +++ - -
Plantago maritima - +++ +++ -
Plantago mayor - +++

Polygonum maritima ) +++ ) . . -
Puccinellia maritima +++ +++ +++ +++ 4+
Triglochin maritimium - +++ +++ +++ -
Spergularia maritima +++ +++ ++
Spergularia media +++ ) -
Taraxacum sp. +++ +++ .
Trifolium pratense +++ + F++
Puccinellia rupestris -- -- +++ - . -
Plantago coronopus +++ - 4+ 4+
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Tableau 63 : Liaisons entre les facteurs Altituded I'horizontale) et Utilisation (a la verticale).
3.2 36 3942 45 48 51 5457

F| 0 0 0

0 0 0 0-10 -10

NP| 38 30 26 44 50 53 141 510 342 1

PB|

0 00 O0OOOTU O-7 -6

PO| -25 -20 -17 -29 -33 -35 -93-335-265 -
PB-FfO 0 0 0 0 0 0 O O
PO-FfO O O O O O -6-23 -22 -
POPB|O 0O O O O O -4 -16 -15 -
POPBPEO O O O O 0 -11 -41 -6 -

6.0 6.3 6.5 6.7

6.9 71 74 7.7 8.0 85

-8 -9 -15 -7 229 -19 -22 -8 0 O]
59 51 -6 8 -6-496-266-107 -68 2|
-5 -6 -18 -11 200 -19 -14 -5 0 O]

72 -10 73 7-
0 0 -7-10 -
17 -19 -17 151
12 -13 -37 -23

168 800 177 -98 -67 0|
75 6 0 0 0]

19 65 -10 5 -5 O]
377 -8-33-12 0 0]

30 -29-108-200 -116 -71 130 747 392 O]

Tableau 64 : Liaisons entre les facteurs Utilisatio (& I'horizontale) et Géomorphologie (a la

verticale).
F NP P/B P/O
1] o 5 0 0
2| 0 -144 -47 220
3al -24 260 -15  -239
3b| 6 166 -5 -127
4a | 0 48 0 -31
4p | o o0 o 4
5a | 0 0 0 12
5b | 0o 2 0 0
5¢| 0 4 0 -7
5d | 0 5 0 -7
6a | 0 20 0 23
6b | 6 5 0 -9
6c| 17 -26 -8 18
6d | 0 24 0 -17
7a| 8 -31 -8 26
7b | o 8 0 12
7c | 0 -162 196 16
7d| 0 6 0 -39
8a| 0 -10 0 4
8b | 0 0 0 3
8c| o 9 0 5
&d | 0 -8 0 3
%a | 0 24 0 -4
9b | 0 20 0 -13
9c | 0 46 0 -30
9d | 0 4 0 29
10a | 0 20 0 -6
10b | o 10 0 7
10c | 0 71 0 -47
10d | 0 -10 14 0

P/O-F P/O-P/B P/O-P/B-P/

0
7
-51
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5
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Tableau 65 : Résumé des relations entre les factasuBédiment, Altitude et GEomorphologie.

uf

9),

Code Utilisation Altitudes associées Géomorpholog@sociée
NP Non paturé (ni fauché) 3,2met6,7m Digue (®gnte (3), micro-falaise (5) sal
celles avec levées, chenaux (6) sauf ceux avec
levées, vasiere (7d), cordons coquilliers
buttes (10)
F Fauche 6,9 m Levée de chenaux (6c¢), Pente(felr)e
PB Paturage bovin 6,9 m Cuvette (7c) et suréléndtiod)
PO Paturage ovin entre 6,5 m et 6§,Plat (2), levée de chenaux (6c), dépressiong
m et entre 7,1 m et sauf vasiéres, talus (8)
7,4 m
PB-F Péaturage bovin et fauche 7,1-7,4 Pente {8f Cuvette (7c)
PO-F Paturage ovin et fauche entre 6,7 m et| @t (2), Cuvette (7c), surélévation (10d)
meta7,7m
PO-PB Péaturage ovin et bovin 6,9 m Pente faikdg, (Euvette (7c)
PO-PB-PE Paturage ovin, bovin et équin 7,4 mrat 8 Levée de microfalaise (5a), chenaux

(@)

dépressions peu étendues (7a), talus (8)
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L’analyse fréequentielle permet de distinguer dewvsuges d’especes végeétales : les
especes liées positivement a I'absence de patyegeigia atherica, Atriplex prostrata,
Halimione portulacoides, Salicornia sp., Spartimawvhsendii, Suaeda maritimg,..et les
especes liees négativement a l'absence de patupagmstis stolonifera, Festuca rubra,
Hordeum marinum, Puccinellia maritima, Plantago, Siriglochin maritimium.).

13 espéces sont liées positivement a I'absence aergge. Elles peuvent étre
présentes soit uniguement en I'absence de pat@fdagplex glabriuscula, Juncus maritima,
Phragmites australis Scirpus maritimug, soit en I'absence de certain type de paturage
seulement. Par exempldalimione portulacoides’est présente qu’en I'absence de paturage
ovin. On peut ainsi la rencontrer en présence targge bovin. Cette espece présente donc
une sensibilité différente aux deux types de p@gtiraes relations enttelytrigia athericaet
I'utilisation agricole ne sont pas claires. En effette espece présente une liaison négative
avec les paturages ovins et bovins pratiqués sgaik une liaison positive avec leux deux
types de paturage mélangé, ou un type de patuiagengagné de fauche. Nous pouvons
nous demander si le paturage a une influence réalleette espéce.

18 especes sont liées négativement a I'absencéatdeape c’est-a-direfavorisées par
le paturage. Elles sont donc présentes majoriteéinéra I'Est de la Baie, autour du Mont-
Saint-Michel et dans la zone des estuaires outlegge est particulierement intensif. Sur ces
18 espeéces, sept ne sont pas des plantes catapiégsde marais salés, il s'agit dégrostis
stolonifera, Festuca rubra, Cirsium vulgar@lantago mayor,Taraxacum sp., Trifolium
pratense et Plantago coronopuk’augmentation du nombre d’especes végétaleslesur
marais salés paturés vient donc en parti du nomlespeces continentales que le paturage
favorise. Parmi ces especes, nous avons VIAquatis stoloniferaétait omniprésente sur les
secteurs paturés d’altitude élevée. Cette espétiéepositivement a la fauche et au paturage
ovin. Puccinellia maritimaest égalment trés favorisée par I'utilisation egie du marais. Elle
est liée quand a elle aussi bien a la fauche, turggge ovin, qu’au paturage boviRestuca
rubra est liée négativement a I'absence de paturageée Espece serait liée au paturage ovin
et bovin, mais pas a la fauche, ce qui est en désh@vec les résultats selon lesquels la
fauche favoriseraieestuca rubrgpar rapport &lytrigia atherica(Tessier, 1999).

Le paturage est donc une condition nécéssaireéaelappement d’'un certain nombre
d’'espéce, parmi lesquels se trouvent a la fois edgpeces de marais salés et des espéces
continentales. De méme, lI'absence de paturage ifmvde developpement de certaines
especes. La carte de l'utilisation agricole peutadi@ver des indecisions lors d’un processus

de cartographie des marais salés.
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L’ensemble des résultats concernant les facteursiéés, Géomorphologie, Sédiment

et Utilisation, a été rassemblé dans le Tableau 66.

Tableau 66 : Résumé des relations entre les especggétales des marais salés de la Baie du
Mont-Saint-Michel et les facteurs Altitude, Géomorologie, Sédiment, et Utilisation.

Espéce n Altitudes(m) Géomorphologie Sédiment Utilation
Agrotis stolonifera | 1898 72-9/4 1,2,4,6(ab,0), 7(ab.c) FMz,S-Sm F.PO,PB,P
8(a,c,d) E
L 3, 5a, 6d, 7d, 9(a,d), 10 FMz,SGb,
Aster tripolium 1765 | (5,006,0-7,0 (a.c.d) Sgb,Ve NP, PO,PB
Atriplex 45 6.6-7,2 23a,9a Dz3, SGb NP
glabriuscula
: NP,
Atriplex prostrata 763 6,0-7,0 2,3a,6d,7¢,8b,10c FMz PO.PB.F
Beta vulgaris 1 7,8
Carex sp. 3 7,8 2 NP
Cerastium sp. 1 8a
Cirsium vulgare 81 72-74 2,4b,7a,8¢c FMz PO
Convolvulus sp. 5 7,8
NP
Elytrigia atherica 3830 6,8 -8,4 1,2,4,6,7(b,)c),8a,9a,10(a d Dz3,FMz,FMzp F,PO,PB,P
E
Festuca rubra 2061 7-10 | L24b5a6(@bc)7(ac)p Dz3FMzFMZD, | g g pE
b S-Sm,Tg
Glaux maritima 326 6,8-7 2,7(a,c),10(a,d) FMz F,PO
Hal|m|ong 2883 6-72 2,3b,4a,5b,6(a,b,c),8(b,c), FMz,SGb,Sgb, Tf, NP.PB
portulacoides 10a Ve
Hordeum marinum | 470 6,8 —7,4(9,4) 2,7(a,b) Dz3,FMz PO
Juncus maritima 29 7,2-8 2 Dz3,FMz NP
Juncus gerardii 441 6,8—-7,4 2,4b,7(a,c) FMz F,PO
Lolium perenne 2 7,4 7a
Parapholis incurva 88 6,2—-6,8 2,3a,10d FMz ,Sgb PO
Phragmites australi§ 10 6,6 3 Tf NP
F,PO,PB,P
Plantago coronopus| 372 7,6 -8,2 2,6(a,b,c),7c,8(a,c,d) FMz E
Plantago maritima 183 7-76 2,7c,8d Dz3,FMz,SGhb F,PO
Plantago mayor 5 74—-7,6 10d PO
Polygonum a8 74-7,6 2,10d PO
maritima
Puccinellia _ 2,5b,6¢,7(b,c),8(a,d),10(a, FMz,S-Sm,SGb,| F,PO,PB,P
maritima 5038 62-76 d) Sgb,Tg,Vc E
Puccinellia rupestris| 270 5,8-6,8 1,2,3 FMz,,SGb,Vc PO
Salicornia s 1962 3,8-6,6 1,3,5¢,7(c,d),9(a,b,d),10c S,SCb,SGD, NP,PB,PO
P ' ' T AT Sgb,Tf,Tg,Vc T
Scirpus maritimus 18 7 3b,7c NP
Spartina townsendii| 1070 32-6,4 1,3,6d,7d,9(a,d),10(b,¢) S, SGhgi¥/€ | NP,PO,PB
Spergularia - medig ;o0 6,6 — 7,6 2,7b,9¢ FMz,SCb PO
subsp media
Spergularia 46 5.6 6,8 2,5b,7¢,10d FMz,S- F,PO,PB
maritima Sm,Sgb,Tg
" SGb,
Suaeda maritima 3299 4,6 -6,6 2,3,6d,7d,9d,10(c,d) Sgb.Tf.Tg.Ve NP,PO,PB
Taraxacum sp. 23 7,4—-7,6 6(b,c) S-Sm F,PO
. F,PO,PB,P
Trifolium pratense 620 7,2-8,2 2,4b,6(a,b,c),7a,8(a,c,d), FMz E
Triglochin 35 |  66-72 2,7a,9a,10d FMz,SGb,Sgb)Ve  F,PO,PB
maritimium
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Ce tableau indigque les états des facteurs Altitu@somorphologie, Sédiment et
Utilisation avec lesquels chaque espéce présergeliaison positive. On peut voir que
généralement une espece est présente sur une ¢itide importante (de 0,6 m en

moyenne), et pour plusieurs types de sédiment, ggamlogie et d’utilisation agricole.

4.2.6. Etude de la réflectance dans le Rouge, le Vel Bteu

L’orthophotographie a été utilisée pour connai&rejliantité d’énergie réfléchie dans
les canaux Rouge, Vert et Bleu, au niveau de chagiet d’observation. Cette quantité
d’énergie, appelée luminance, est comprise ente¢ Zb5. Ces valeurs ont été traitées par
analyse fréquentielle (Tableaux 63, 64, 65) powoisaa quelles luminances sont liées
chacune des espéces végétales. On cherche aimsbia Sil est possible de reconnaitre les
différentes espéces sur I'orthophotographie.

On peut voir que chaque espéece est liee a desrsaleduminance similaires dans le
Rouge, le Vert, et le Bleu. Chaque espéce préstame une signature spectrale proche dans
les trois canaux. Cela peut étre dd aux différentaanipulations qu'a subies
I'orthophotographie avant d’étre utilisée dans wvdil, notament 'homogénéisation des
couleurs pendant le mosaicage des dalles de 1 kidtée

On peut distinguer trois comportements : les esppeésentant une luminance faible
(inférieure a 100), celles présentant une luminanogenne (entre 100 et 150), et enfin celles
présentant d’'une part des luminances faibles {eudéra 60), d’autres part des luminances
fortes (supérieure a 160). Dans une premiére approon peut remarquer que ces trois
groupes correspondent respectivement aux espécesogenne altitude, haute altitude, et
basse altitude.

Les espéces végétales présentant une luminande daihs les trois canaux sont celles
qui ressortent en sombre sur I'orthophotograpHies’dgit notament dAtriplex prostrata
Halimione portulacoidesAster tripolium et Puccinellia maritima Ces especes sont toutes
des espéces de moyenne altitude. On peut remagqiléalimione portulacoideprésentent
également des liaisons positives avec certainsisgabie luminances élevées (>100). Il faut en
effet considérer le fait que selon leur densitg,dspéces peuvent avoir une influence plus ou
moins importante sur la luminance d’'un pixel. Ajingne zone monospécifiqueHalimione
portulacoidesaura une couleur claire sur I'orthophotograph@ades luminances élevées, a
cause de la couleur vert argenté de cette espéms, gqu'une zone présentant plusieurs
especes végétales dohfalimione portulacoidepourra étre foncée si celle-ci est présente en

faible densité. De mémdster tripoliumprésente des liaisons positives avec des lumisance
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tres élevées (>200). Ceci peut étre di a la coudurche ou rose claire des fruits de cette
espece, dont la densité peut étre trés élevéeadatzne zone de la Baie. Il faut également
tenir compte du fait qu’'une espece peut présemeiveleurs de luminance ne correspondant
pas a sa couleur sur le terrain mais aux valeurtuhnance des especes dominant les
secteurs ou on la rencontre. C’est le cas par ebeedgilriglochin maritimumdont la faible
densité sur le terrain ne permet pas d’avoir upeénfluence sur la luminance d’un pixel, et
qui présente ici des valeurs de luminances siraiaia Atriplex prostrata Halimione
portulacoides etPuccinellia maritima especes avec lesquelles ont peut la rencontrer.

Les especes présentant des valeurs de luminancgsnnes resortent en clair sur
I'orthophotographie. Il s’agit par exempleAdjrotis stolonifera, Elytrigia athericaet Festuca
rubra. Ces graminées aparaissent en effet en clair sthdphotographie, et ces espéces
dominant les secteurs paturées déterminent lesirgatke luminance d’autres especes moins
denses telles quirifolium pratensePlantago maritimaet Plantago coronopus

Enfin, les espéces de basse altitude tellesSalieornia sp., Spartindownsendiiet
Suaeda maritimgprésentent des valeurs de luminance a la foisebast élevées. Nous
pouvons émettre I'’hypothese que les valeurs denante basses, c’est-a-dire les zones
sombres, correspondent aux secteurs ou les plaotgsprésentes en densité élevée, tandis
gue les valeurs de luminance élevées, donc lesszda@es, correspondent aux zones de

haute slikke ou la végétation pousse de fagon diépesur I'estran nu.

Cette analyse montre qu’il est possible de disengur I'orthophotographie le haut
schorre, le moyen et bas schorre, et la hautesslik&k moyen et le bas schorre présentent les
mémes gammes de luminance dans les trois canausg,l'mdecision peut étre levée par
l'utilisation d’'un Modele Numérique de Terrain, laoyen schorre correspondant a des
altitudes plus élevées que le bas schorre. Une sifitadion automatique de
I'orthophotographie couplée au modele numériqueedain offre donc un bon potentiel pour
la catographie de la végétation des marais salas ne permettra pas l'identification de
chaque espece. En effet selon leur taille et lensile, les especes peuvent avoir une
influence plus ou moins importante sur la luminamten pixel. Ce sont les espéces
dominantes que I'on reconnaitra par photointerficétaou classification, et on en déduira la

présence des espéces accompagnatrices.
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Tableau 63 : Résultats de I'analyse fréquentielleadla luminance dans le Rouge pour I'ensemble desipts d’observation des 28 transects.

Rouge 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11@0 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 255
Juncus maritima +++  + . . . . . . . . . - . . . . .
Parapholis incurva FH+ Attt At A . + - . -- - - -- .
Triglochin maritimium S o s + . . - . + . - . - - - . . . . . . . . .
Atriplex prostrata +++ +++ A A A - . -- - e e - . . -- . - - - - . - . - -
Halimione portulacoides+++ +++ +++ +++ +++ +++ + -  + - - -+ + - -- -- - - - . - - . - .o
Puccinellia maritima +++ 4+ A A A - T N - - . - = e
Scirpus maritimus +++ . . . + . ++ . . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Aster tripolium +++ +++ ++H+ .+ + + - - —— e e - e e e e - . - . + . . ++
Phragmites australis . . + T . . . . . . . .
Atriplex glabriuscula +  ++ . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . .
Agrotis stolonifera e S - --- + R e o S o S o R -- .- - - - -
Elytrigia atherica e S - + - B S s o S --- -- R - -- . + -
Festuca rubra - + - - --- - - - - - +++ +++ +++ +++ + + --- - - . -- - - - . . --
Glaux maritima - . . - - - . ++ o+ . + - . . - - . . . . . . -
Juncus gerardii +++ A+ . . - - - - . - + o+t B R . . - — - . -- - . . --
Trifolium pratense e - SO ot S o S s S o - e e = e - - - .
Plantago coronopus - e e e e . . . + . R it o ot O o N . - -- - - . . . . --
Plantago maritima + o+ ++ - - -- - - . S = = S S S - - . . . . . . .
Polygonum maritima . . . . . . . - - . . . . . . . . . . . . + + . .
Hordeum marinum . - . - - . . ++ o+ . B T T = -- - . . . . . . . . .
Plantago mayor . . . . . . . . . . . . . . . . ++
Carex sp. . . . . . . . . . + . . . . . .
Cirsium vulgare . . . - - - - - . - . B i o A S
Convolvulus sp. . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . .
Puccinellia rupestris S T A i o I o ot o5 o e T . . . . . .
Salicornia sp. + o+ + e+ -- - T B e i e s o s S 20 SR T e S Lt
Spartina townsendii +++ +++ . . -- mem e e e e e e e -- + 4 A e+ +  +++
Spergularia maritima + + + . - -- - - + + 4+ 4+ - --- -- - - + A
Spergularia media . + N . . . - . . - . . . . . . . . . . . . .
Suaeda maritima +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ + ++ --- - - --- --- - - --- - ++ + +++ +++ +++ +++ . -
Lolium perenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . N
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Tableau 64 : Résultats de I'analyse fréquentielleedla luminance dans le Vert pour 'ensemble des puis d’observation des 28 transects.
90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Vert
Juncus maritima
Parapholis incurva
Triglochin maritimium
Atriplex prostrata

0
+++
+++
+++
+++

Halimione portulacoides+++

Puccinellia maritima
Scirpus maritimus
Aster tripolium
Phragmites australis
Atriplex glabriuscula
Agrotis stolonifera
Elytrigia atherica
Festuca rubra
Glaux maritima
Juncus gerardii
Trifolium pratense
Plantago coronopus
Plantago maritima
Polygonum maritima
Hordeum marinum
Plantago mayor
Carex sp.

Cirsium vulgare
Convolvulus sp.
Puccinellia rupestris
Salicornia sp.
Spartina townsendii
Spergularia maritima
Spergularia media
Suaeda maritima
Lolium perenne

+++
++
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Tableau 65 : Résultats de I'analyse fréquentielleadla luminance dans le Bleu pour I'ensemble des pt$ d’observation des 28 transects.
80 90 100 1M®0 130 140 150 160

Bleu
Juncus maritima
Parapholis incurva
Triglochin maritimium
Atriplex prostrata

Halimione portulacoides

Puccinellia maritima
Scirpus maritimus
Aster tripolium
Phragmites australis
Atriplex glabriuscula
Agrotis stolonifera
Elytrigia atherica
Festuca rubra
Glaux maritima
Juncus gerardii
Trifolium pratense
Plantago coronopus
Plantago maritima
Polygonum maritima
Hordeum marinum
Plantago mayor
Taraxacum sp.
Cirsium vulgare
Convolvulus sp.
Puccinellia rupestris
Salicornia sp.
Spartina townsendii
Spergularia maritima
Spergularia media
Suaeda maritima
Lolium perenne

0
+++
+++
+++
+++
+++
+++

++
+++

+++
+++
+++

+++

10
+++
+++
+++

+++
+++

+++
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+++
+++
+++
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30 40
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+++
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+ +
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+ +
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4.2.7. ldentification des associations végétales de l@ BaiMont-Saint-Michel

Nous avons réalisé des analyses fréquentielle I'sasemble des données de
végétation. Seules les données de compositiorsfilguie sont prises en compte ici, c'est-a-
dire les especes sont regroupées en tenant corapfaitdqu’on les retrouve fréquement
ensemble, et non pas en fonction des facteurs gigoles. L'analyse fréquentielle des
données de végétation de I'ensemble des transeatsep d’identifier quatre groupements
végétaux (Diagramme 9).

Diagramme 9 : Associations végétales identifiées panalyse fréquentielle sur 'ensemble des
transects (seules les liaisons les plus fortes sapnhservées).

Association végétale n o1l
PLAC Plantago coronopus =~ ===------=- N
| 1160
TRIF Trifolium pratense =~ -----=---=- :
| 954
AGRO Agrostis stolonifera ~ =---------- A
| 542
FEST Festucarubra ~ -------—-- h
| 416
ELYT Elytrigia atherica ~ ====-mmmm- .
| 330
CIRS Cirsium vulgare ~ —=--mmeeem- .
| 153
PLAN Plantago maritma ~ ----------- h
| 139
HORD Hordeum marinum ~ —==---mmm- .
| 126
JUNC Juncus gerardii =~ ======eeen .
| 81
POLY Polygonum maritima ~ =--------—- R
| 44
JUMA Juncus maritima ~ =-----ee- N
| 42
SCIR Scirpus maritimus =~ ----------- X
| 36
TARA Taraxacumsp.  ========—= e *
| 23
PMAY Plantago major ~ —eeeeeeeee e *
Association végétale n 02
ASTE Aster tripolium ~ ==eeeeeeeee- N
| 1068
SUAE Suaeda maritima ~ ==--==---e- .
| 1020
SALI Salicorniasp. ~ =eeememeeen .
| 853
PUCC Puccinellia maritima =~ =-=-====--—- *
| 720
SPMA Spergularia maritima~~ ----------—- "
| 690
SPAR Spartina x townsendii =~ ------------ "
| 575
PUCR Puccinellia rupestris =~ =---==----=- N
| 560
HALI Halimione portulacoides =~ ------------ *
| 527
ATRI Atriplex prostata ~ =--------- N
| 116
GLAU Glaux maritima ~~ ====---memm- "
| 73
ATRG Atriplex glabriuscula ~ ====-------- "
Association végétale n 03
PARA Parapholis incurva ~ =---meee- N
| 216
TRIG Triglochin maritimium =~ —-------—-—- .
| 37
SPER Spergularia media subsp. media ------------ e *
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Association végétale n o4

CARE Carex sp.  ==mmeeeeeee e *
| 37
CONV Convolvulus sp. ~ —mmmememeee e *
| 13
BETA Beta vulgaris ~ —----meemee- *

L’association végétale n°1 rassemble des espécdiitudie élevée (7 m et plus) et
pour la plupart la plupart défavorisées par I'alogede paturage. L’'association 2 correspond
aux especes de moyenne et basse altitude (autobirndest jusqu'a 3,2) et presque toutes
favorisées par I'absence de paturage. L'associ&ti@ssemble trois especes présentes autour
de 6,8 m d'altitude et sous paturage ovin. Enfasdociation 4 rassemble trois especes

rarement rencontrées sur le maraisbjn et toutes a I'altitude 7,8 m en I'absence derna@e.

La présence ou I'absence de paturage semble denarétritere d'importance majeur
pour définir les espéces vivant fréquemment ensen#fin préciser les relations entre les
especes, nous avons donc considéré séparémerctesrs sous paturage ou fauche, et les
secteurs sans utilisation agricole. Nous avonssédes analyses fréquentielles sur ces deux
jeux de données afin d’identifier les especes vifedquemment ensemble dans les deux
conditions.

Cing associations végétales ont été définies suzdmes non paturées (Diagramme
10).

Diagramme 10 : Associations végétales identifiéesupanalyse fréquentielle sur les secteurs non
paturés ni fauchés (seules les liaisons les plustés sont conservées).

Association végétale n o1l

ASTE Aster tripolium ~ —=eeeeeeeee- N

| 597
SUAE Suaeda maritima ~ =---=------ *

| 389
PUCC Puccinellia maritima ~ ====-------- .

| 255
ATRI Atriplex prostata ~ =---------- N

| 243
HALI Halimione portulacoides =~ ------------ *

| 102
TRIG Triglochin maritimium =~ ----------—- "

| 98
GLAU Glaux maritima ~ ===---meem- N

| 86
PARA Parapholis incurva ~ -=---meee- N

| 67
PLAN Plantago maritma =~ =-===-=---=- *

| 38
ATRG Atriplex glabriuscula === e *
| 15
SPER Spergularia media subsp. media ------------ -
Association végétale n 02
SALI Salicorniasp.  mmememeemmeee e *

| 528
SPAR Spartina x townsendii =~ ------=----- .

| 407
SPMA Spergularia maritima~~ ----------—- "

| 217
PUCR Puccinellia rupestris =~ =======---—- N
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Association végétale n o3

ELYT Elytrigia atherica ~ ------------ N
| 198
FEST Festucarubra ~ ———mmmmmm N
| 73
JUNC Juncus gerardii ~ ==eeeeeeee- .
| 53
JUMA Juncus maritma ~ —m=m--eemmen "
| 37
SCIR Scirpus maritimus =~ —-===-ee- e *
Association végétale n o4
AGRO Agrostis stolonifera ~ =----------- .
| 109
HORD Hordeum marinum ~ —==m-emmmmm *
| 36
PLAC Plantago coronopus ~ ======-----= e *
Association végétale n o5

CARE Carexsp.  =—----mem-

CONV Convolvulus sp. ~ ==eemmmmeen

BETA Beta vulgaris =~ —meeeeeeeee-

Sur les zones non paturées, l'association 1 caymes@aux especes de moyennes
altitudes (6m - 7m), et peut étre rapprochée duamogt du bas schorre : on y trouve en
particulier Aster tripolium, Suaeda maritima, Puccinellia mamia, Atriplex prostrata,et
Halimione portulacoidesD’autres espéces la composent, avec des valedraisten moins
élevées. Ce sont des especes correspondant anasagpérieure de la plage d'altitude (6,5 m
— 7 m) et qui sont liées positivement avec le @aer telles qudriglochin maritimium,
Glaux maritima,et Plantago maritima Ces espéces pourraient constituer des assemblages
particuliers a proximité des zones de paturagetassant I'influence de ce facteur. Il est vrai
gue I'absence de barriére sur les marais salésegpeax troupeaux de circuler en liberté, ce
qui fait que les limites des zones paturées ne pastfixes. L'association 2 est caractérisée
par la présence dgalicornia sp.et Spartina townsendiideux especes de basses altitudes.
Elles sont également liées $pergularia maritimaet Puccinellia rupestris Ces especes
définissent donc les zones situées a la limite 'e@&tran nu, et on peut penser que les
assemblages comprenaBpergularia maritimaet Puccinellia rupestriscorrespondent aux
bords de marais des zones paturées. L’'associate 3 typique du haut schorre avec des
especes d'altitude élevées (7 m — 8 m) telles Hlyrigia atherica et Festuca rubra
L’'association peut également comprendigncus maritima, Juncus gerardigt Scirpus
maritimus L’association 4 est composée de trois espéecdstutiae élevée (7 m — 8 m) et
habituellement favorisée par le paturagegyrostis stoloniferaHHordeum marinum et Plantago
coronopus On peut également pensée qu'il s'agit ici deesast situées en limite de zones
paturées. Enfin, I'association 5 comprend troiseesp :Carex sp., Convolvulus sp. et Beta

vulgaris Ces trois especes n’ont été rencontrées respewivt que trois, cing, et une fois sur
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les transects, sur I'herbus de Vains, sur le prepoit réalisé en partant de la cote. Il s’agit

donc la d’espéces continentales qui ne sont pasfispes des marais salés.

Pour résumer, si 'on écarte les especes de p&@atdgs especes continentales, quatre
associations végeétales peuvent étre mises en @edaur les marais salés non paturés :
Elytrigra atherica et Festuca rubrasur les altitudes élevées (7 m — 8 m¥ter tripolium,
Suaeda maritima, Puccinellia maritima, Atriplex ptata, et Halimione portulacoidessur
les altitudes moyennes (6m - 7m),Salicornia sp.et Spartina townsendisur les altitudes
faibles (4 m — 6 m). Cette organisation qui coroegpau schéma classique, n’est pas toujours

observée a I'échelle locale, mais se retrouve ioiei|'échelle de la Baie.

Quatre associations végétales ont été définieslesuzones paturées ou fauchées
(Diagramme 11).

Diagramme 11 : Associations végétales identifieesapanalyse fréquentielle sur les secteurs
paturés ou fauchés (seules les liaisons les plugds sont conservées).

Association végétale n ol
PLAC Plantago COronopuS =~ =mmmmmmmmmmmm= e *

| 888
TRIF Trifolium pratense ~ ------------ *

| 597
AGRO Agrostis stolonifera ~ ===--------- "

| 295
ELYT Elytrigia atherica === *

| 251
CIRS Cirsium vulgare ~ =—-mmmeeeee- .

| 247
FEST Festucarubra ~ ==-mmmmmmmmv N

| 93
PLAN Plantago maritma ~ =-===------- "

| 87
JUNC Juncus gerardii ~ =====-eeee- X

| 52
POLY Polygonum maritima ~ ------------ "

| 25
TARA Taraxacum sp.  ====—m==eeem e *
| 20
PMAY Plantago major ~ eeeeeeeeeee e *
Association végétale n 02
SALI Salicorniasp.  seeeeeeemeem e *

| 705
SUAE Suaeda maritma =~ ==----mmee- "

| 640
PUCC Puccinellia maritima =~ ==--====--—- "

| 494
ASTE Aster tripolium ~ —-eeeeeeeee- .

| 492
HALI Halimione portulacoides =~ ------------ *

| 409
PUCR Puccinellia rupestris =~ =======---—- N

| 380
SPMA Spergularia maritima~~ ----------—- "

| 296
ATRI Atriplex prostata ~ =---------- X

| 220
SPAR Spartina x townsendii =~ ------=----- .

| 46
ATRG Atriplex glabriuscula ~ —---------—- "
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Association végétale n o3
PARA Parapholis incurva ~ =memmmeeeees e *

TRIG Triglochin maritimium *

SPER Spergularia media subsp. media ------------  —eemeeeeee *

Association végétale n o4
GLAU Glaux maritima ~ ==memmmeem e *

HORD Hordeum marinum ~ —==m-emmmmm *

L’association 1 est caractérisée par la présemc®lantago coronopus, Trifolium
pratense, Agrotis stolonifera, Elytrigra atheridagstuca rubraget Cirsium vulgare.Ce sont
des especes favorisées par le paturage et lagdelitlevées (7 m - 10 m). L'association 2
comprend quand a ell&alicornia sp., Suaeda maritima, Puccinellia mangi, Aster
tripolium et Halimione portulacoidesOn retrouve ces espéces a des altitudes moyédimes
— 7 m). Ces espéces ne sont pas favorisées patueage, mais supportent le paturage
modére, a parPuccinellia maritimaqui elle est fortement favorisée par le paturagéme
intensif. L'association 3 est caractérisée Parapholis incurva,Triglochin maritimiumet
Spergularia mediaque l'on retrouve sur des terrains de paturagecipalement ovin et
d’altitude comprise entre 6,6 m et 6,8 m. EnfigsEociation 4 est composée de Glaux
maritima et Hordeum marinum, espéces présententdssrterrains de paturage ovin et
d’altitude comprise entre 6,8 m et 7 m.

Sur les terrains paturés, on retrouve donc prateipent deux associations : d'une part
une association située sur les terrains d'altitucmaprises entre 7 m et 10 m, composée
d’espéces trés favorisées par le paturage, talleg\grotis stolonifera, Elytrigra athericaet
Festuca rubra,et comprenant des espéces continentales tellesPiptago coronopus,
Trifolium pratense,et Cirsium vulgare, dautre part une association d’especes plus
caractéristiques des marais salés, et d’altitude falible (6 m -7 m), composée notamment de
Puccinellia maritimaqui est tres favorisée par le paturage, mais alisspéces tolérantes au
paturage, telles queSalicornia sp., Suaeda maritima, Aster tripoliuet Halimione

portulacoides.

Lorsque I'on tient compte de toutes les liaisors gloupes d’especes sont identifiés
pour les secteurs non paturées, et 17 groupes Ipsusecteurs paturées (Annexes). Ces
diagrammes permettent de préciser les regroupenpestsbles d’espéces végétales sur la
Baie. Le grand nombre de ces groupes et le fail@péupart des espéces apparaissent dans
plusieurs groupes en méme temps (jusqu’a six) uadig que la composition des

regroupements d’'especes n’'est pas fixe, et qu'bdaes le cas de communautés ouvertes.
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Nous avons donc distingué grace aux analyses fnéiglles un certain nombre
d’associations végétales, correspondant a des tammslid’altitude et d’utilisation agricole
différentes. Nous pouvons préciser le (Tableau 6&pendant, ces associations mises en
evidence a I'échelle de la Baie pourraient ne paesidilisables si I'on travaille localement a
'echelle d'un secteur présentant des conditionsiqudieres. Selon I'échelle a laquelle on

travaille et la précision recherchée, ces assoastseront donc amenées étre redéfinies.

Tableau 66 : Répartition mise en évidence par anadgs fréquentielles et simplifiee des espéces
végeétales sur la Baie du Mont-Saint-Michel selondltitude et le paturage.

Altitude Secteur non paturé Secteur paturé

Spartina sp.

4m-6m Salicornia sp.

Aster tripolium Puccinellia maritima

Suaeda maritima

Salicornia sp

6m-7m Puccinellia maritima Suaeda maritima
Atriplex prostrata Aster tripolium
Halimione portulacoides Halimione portulacoides
Elytrigia atherica
Festuca rubra
~7m Elytrigia atherica Agrostis stolonifera

Festuca rubra

Plantago coronopus

Trifolium pratense
Cirsium vulgare
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5. Discussion

5.1.Les espéces vegetales des marais salés sont-elles bdns indicateurs de

'environnement ?

Nous avons vu dans ce travail que les especesakeégétorganisent sur les marais
salés de la Baie du Mont-Saint-Michel en fonctienl'dltitude, de la géomorphologie, du
contexte sédimentaire et du paturage. Les analfréegientielles nous ont permis de
déterminer les valeurs préférentielles de chagpeaespour chacun des facteurs écologiques.
Si les préférences de certaines espéces pour g@sefgateurs avaient déja été déterminées
(Géhu, 1985), généralement de fagon quantitatizel'@chelle d’'un seul secteur, ce travail a
permis de dresser la liste exhaustive des liaistaistiques entre toutes les espéces vegeétales
de la Baie du Mont-Saint-Michel et les quatre facdeétudiés : I'altitude, la géomorphologie,

le contexte sédimentaire et le paturage.

Les résultats confirment que laltitude est un dactd’influence majeur, et les liaisons
observées entre une espéece et une gamme d’altlamnd de la tolérance de cette espece a
la salinité et a I'immersion. On observe ainsi @ebte a la mer une succession d’espéces de
plus en plus halophiles. Les résultats confirmerd wwpture dans les facies végétaux autour
de 6,8 m d’altitude, ce qui correspond a un coefficde 100, qui est atteint seulement
guelques jours par an aux marées de vies eauxid@au Cette altitude correspond a la
limite entre les secteurs ou se développent lescesp halophiles strictesSgartina
townsendii, Salicornia maritimaet Suaeda maritimget ceux ou I'on rencontre les graminées
du haut schorre telles qiytrigia atherica Si 6,8 m correspond a l'altitude inférieure de la
répartition de cette espéce considérée comme we/gsiléry, 2006), qui couvrait en 2002
33% de la surface des marais salés, il est posgibitle colonise dans un futur proche la
totalité des terrains situés au dessus de ceitiedalt Cela correspondrait a 60% de la surface
des marais salés. Cette perspective est inquigtantel’avenir de la Baie, et notamment pour
son rble de nourricerie de nombreuses especesiskops (Parlier, 2006).

L’altitude est donc un facteur déterminant pouvégétation. Cependant la connaissance
de l'altitude d’'un secteur ne permet pas de déternsa composition floristique. Les raisons
mise en évidence dans ce travail sont d’'une pexidtence d’'une pente hydraulique dans la

Baie, d’autre part I'influence des autres facteurs.

193



La géomorphologie a par exemple une grande inflasoc la végétation : la présence
de cordons coquilliers peut ainsi avoir pour consége une rétention d’eau, ce qui permet le
développement d’especes halophiles a des altittldeges. On voit dans cet exemple que la
connaissance du contexte géomorphologique en um gonné est une information nécessaire
mais non suffisante : il faut également tenir canés entités géomorphologiques présentes
autour de ce secteur, et de la facon dont ellesdisposées par rapport a la mer. Il est donc
important de développer des techniques de cartbgrae la géomorphologie, tenant compte

a la fois des caractéristiques du relief en chamiret et du contexte a proximité.

Le contexte sédimentaire semble également avoirinihgence sur la végétation.
Cependant, les facteurs étant liés entre eux, edtilparfois difficile d’analyser I'influence
d’un seul facteur. C’est le cas en particulier pesrsédiments, car la granulométrie augmente
de la cote vers le large, et varie donc de faceersement proportionnelle avec I'altitude.
Cependant ce facteur varie également a I'échella deicrotopographie, et cela peut avoir
des conséquences sur la végétation. L'échelle oleségs utilisées ici n'est pas assez précise
pour permettre d’étudier ce facteur en éliminamfllience des autres. Cela nécessiterait des
mesures de granulométrie a chaque point d’obsenjatiu au moins a chaque changement de
géomorphologie. De telles mesures demandent bepudeuemps, et il serait intéressant
d’évaluer le potentiel des données RADAR pour dbtes informations sur la granulométrie

des marais salés.

Enfin, I'effet de I'Utilisation agricole du maragalé a été testé. Selon les cartes du paturage
de 2002, 55% de la surface des marais seraiemggaiu fauchés. Les analyses fréquentielles
ont montrés que le paturage modifie profondémemrblaposition floristique du marais. En
effet certaines especes se développent presqueueumént sous paturageAdrostis
stolonifera, Hordeum marinum, Plantago sp., Trigilimcmaritimium),tandis que d’autre y
sont sensibles et donc liées négativement aveaateur Halimione portulacoides Il en
résulte que les secteurs paturés ou fauchés condspt a des compositions floristiques
particulieres, composés soit d'especes caractpreti des marais, mais présentes en
proportions originales par rapport au contexte m@&urés (dominance dBuccinellia
maritimapar rapport &alimione portulacoides soit d’espéces continentales, voire prairiales
(Agrostis stolonifera, Festuca rubra, Cirsium vulgalPlantago mayor,Taraxacum sp.,
Trifolium pratenseet Plantago coronopys Le paturage peut également modifier I'altitude

moyenne des espéces végétales. Nous avons airiievisur des secteurs non paturées,
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Halimione portulacoidese développe a des altitudes plus élevéesPgaeinellia maritima
alors que cet ordre est inversé dans le cas deuwegaturés. En effeHalimione
portulacoidesgui est une espéce sensible au paturage, vadpsatition réduite aux secteurs
les moins souvent atteints pas les troupeaux, ceexant les plus éloignées de la céte, et
donc d’altitude plus faibleRPuccinellia maritimaau contraire est une espece favorisée par le
paturage et se développe donc a des pressiondutagiiélevées, c'est-a-dire prés des cotes,
sur des terrains d'altitude élevée.

Par ailleurs, on peut remarquer que la carte durpge est composée de polygones
appartenant aux différents types d'Utilisation egie. Or, les troupeaux étant libres sur les
marais, les secteurs paturés n'ont pas de limites.fLes limites des polygones de la carte
sont donc virtuelles, et il serait donc plus prodeda réalité de représenter la situation par un

gradient de pression de paturage.

Nous avons donc dans ce travail déterminé linfbgerdes facteurs Altitude,
Géomorphologie, Sédiment, et Utilisation agricof@néralement, un état d'un facteur
considéré permet le développement de nombreusescessprégétales. Par exemple, 13
especes veégetales sont liées positivement auadti6,6 m. L’altitude ne constitue donc pas
une information suffisante pour déterminer la cosifpan floristique d’un secteur. Par contre,
des informations sur le type de paturage ou la géphologie permettraient de lever dans
une certaine mesure lincertitude sur les especdsnpellement présentes. Considérés
séparément, ces facteurs ne permettent donc pisteleniner la composition floristique d’'un
secteur, mais la combinaison de plusieurs facteposirrait apporter suffisamment
d’'information pour déterminer les espéces susdegtitd’'étre rencontrées a I'endroit
considéré. En effet, les liaisons entre les espetd&ltitude, la géomorphologie, ou le
contexte sédimentaire correspondent en fait adange des plantes a I'immersion. Ces trois
facteurs déterminent combien de temps le site dénsireste immergé, a quelle fréquence, et
en combien de temps se fait le réessuyage. Plgsiedices d’immersion ont déja été créés
sur la Baie du Mont Saint Michel, mais ils ne premnen compte que l'altitude. Il faudrait
donc définir un descripteur synthétique correspahdaun indice d'immersion, et combinant
l'altitude, la géomorphologie, le contexte sédinanet ainsi que l'existence de la pente

hydraulique.

Si une combinaison de facteurs peut permettre farméation de la composition

floristique d’un site donné, est ce possible querésence d’'une espéce nous renseigne sur le
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milieu environnant ? Généralement, une espéce alégeést liee avec une gamme d’altitude
large, et on a montré que la plupart des espécesgajiose rencontrer en dehors de leurs
altitudes préférentielles. De méme, les especesnegénéralement pas liées a un seul type
de géomorphologie ou de sédiment. Par contre, icestaespéces n’'ont été rencontrées
guasiment uniquement sous paturage (par exewgltestis stoloniferg et leur présence
indigue avec une forte probabilité que le sectstipéturé. Mis a part ces cas, il est difficile
d’avoir des informations sur le milieu a partir ldeprésence d’'une seule espéce. Par contre,
la présence de plusieurs especes peut préciseralesrs des facteurs. Ainsi, un terrain
couvert de Puccinellia maritima a de forte chareeel situer entre 6,2 et 7,6 m. Mais si I'on
sait également que sur ce terrain se déveldpgggonum maritimumon peut dire que le
terrain a plus de chance de se trouver a unedstitomprise enter 7,4 et 7,6, et sur paturage
ovin. Il est donc intéressant de considérer degmbles d’especes, et donc de définir des

associations végétales.

5.2.Les espéces végétales De I'existence d'associatiodgétales

Les analyses fréquentielles nous ont permis dallealtes liaisons entre les especes
végetales et ainsi de définir des ensembles d'espéwant frequemment ensemble dans la
Baie du Mont-Saint-michel. Nous avons identifié slam premier temps les ensembles
déterminées par les liaisons les plus fortes, quiespondent aux ensembles d’espéces les
plus caractéristiques et que nous appelons « as®os végétales ». Au sein d'une
association vegeétale, les liaisons les plus fonegjuent les especes ... et les moins fortes les
espéces accompagnatrices. Dans un deuxieme teoyssavons considérés toutes les liaisons
entre les espéeces, quelle soit faibles ou fortear définir des ensemble appelés « groupes
d’especes ». Ceci permet de déterminer des nualares|’organisation de la végétation, ou
des secteurs de transition entre les associatiégétales. Les résultats peuvent donc étre lus
sous différents niveau d’analyse, selon qu’'on diera généraliser I'organisation de la
végétation ou a en étudier les nuances. Ceci estipgrace a l'utilisation de la méthode des
analyses fréquentielles, qui montre ici tout sdért.

Ces associations végétales s’expliquent par leflenerces écologiques des especes
qui les composent, en fonction des facteurs Aléi@éomorphologie Sédiment, et Utilisation
agricole. Au sein d'une association végétale, chazgpéce présente sa propre distribution par
rapport aux variations du milieu: nous sommes dengas de communautés ouvertes
(Gleason, 1926, 1969). Dans ce type d’organisatem|imites des associations ne sont pas

contraintes par les distributions écologiques dgeees qui les composent, lesquelles peuvent
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se retrouver indépendamment au sein d’autres as®ms. Nous avons vu en effet que la
plupart des espéces peuvent se rencontrer en peésientoutes les especes végétales. On
distingue ainsi de nombreuses associations végéeileon ne retrouve pas les mémes d'un
secteur a l'autre de la Baie. Cette organisationl wdifficile la cartographie de la végétation
en multipliant les types de végeétation, et desesade distribution par espece seraient plus
proches de la situation observée.

Par ailleurs, la succession des espéces le lomgadlient d’altitude apparait continue
dans certains secteurs, alors que dans d’autressegiations sont bien distinctes, et séparées
par des ensembles d’espéces qu’'on pourrait quatliige transition. L’organisation de la
végétation correspond donc a une situation intetarédentre un continuum et une suite de
ceintures de végétations distinctes. Ce type diusgéion s’appelle un continuum a facette.
Par ailleurs, nous avons remarqué que plus unweétait stable, plus il présentait des
ceintures de végeétations distinctes les unes dessaes résultats nous ont amenés a émettre
'hypothése que I'évolution temporelle d’'un maraks fait vers une plus grande distinction
entre ces associations végétales. De nouvellegsmsasont nécessaires pour confirmer cette
hypothese.

Les analyses fréquentielles ont été menées sépatr&meles secteurs paturés et les
secteurs non paturés. Le schéma classique (Borootdls & Lefeuvre, 2000) des marais
salés en haut schorre (>7 migitrigia athericaet Festuca rubramoyen et bas schorre (6 m
— 7 m) aAster tripolium, Suaeda maritima, Puccinellia mami&, Atriplex prostrata,et
Halimione portulacoidegt haute slikke (4 m- 6 m)alicornia spet Spartina townsendiest
bien retrouvé a I'échelle de la Baie, mais uniquense on ne considere que les terrains non
paturés. Or cette situation ne correspond qu’a d6%a surface des marais salés. De plus, on
retrouve des especes liées positivement aux pé&sirag sein des groupes d’especes
observées sur les marais non paturés. Les troupsaoklibres sur les marais, et les limites
des polygones de la carte étant virtuelles, unéepedes secteurs qualifiés de non paturés
subissent en fait la pression de paturage. Il faudionc recommencer cette analyse en ne
tennat compte que des points d’observation situgge&ertaine distance des secteurs paturés.
Cela réduit donc encore les secteurs ou le schassique des marais salés peut étre observeé.
Il faut de plus considérer le fait que la préseteeordon coquillier peut modifier ce schéma
en inversant la succession schorre-slikke ou eggatant a plusieurs reprises sur le marais.
Ce travail montre donc que le schéma classiquemdeais salés n’est que rarement observé

sur la Baie du Mont-Saint-Michel.
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Les terrains paturés présentent deux types de atéget une veégétation de type
continentale, d’altitude élevée (> 7 m), comprerarite autrédgrotis stolonifera, Elytrigra
atherica,Festuca rubraPlantago coronopus, Trifolium pratenss,Cirsium vulgare, et une
végetation plus typique de marais salés, caratitpresdes terrains d’altitude moyenne (6 m -
7m), composée de€uccinellia maritimaet d’especes tolérantes au paturage, telles que
Salicornia sp., Suaeda maritima, Aster tripolietrtHalimione portulacoided.’augmentation
du nombre d’especes observée sur le marais patigés en partie du nombre d’espéces
continentales que le paturage favorise. Il est doac que le paturage augmente le nombre
d’espece sur les marais, mais cela ne veut pagjdeeela correspond a une amélioration de
la qualité écologique de ce milieu. Cela dit, Ippmession des troupeaux sur des terrains
paturés aboutirait a I'envahissement par Elytrigilaerica et donc a une baisse du nombre
d’especes. C’est pourquoi le maintien d’'un patunageléré sur les secteurs déja paturés est

recommandé par rapport a 'abandon de cette peatiqu

Cette organisation simplifiée de la végétation neeeévidence a I'échelle de la Baie
ne se retrouve pas toujours a I'échelle localelodt étre redéfinie selon I'échelle de travail.
Les analyses fréquentielles sont particulieremedapstes pour dégager I'organisation de ces
marais extrémement changeant d’'un secteur a l'aGiatrairement & d’autres techniques
statistiques (telles que les analyses multi-vayjéette méthode permet en effet de séparer les
données de veégétation et les facteurs écologigaesgde vérifier sans apriori si le

regroupement des espéces correspond a des pré&feeuaiogiques.

Ce travail permet d'identifier les associations étées de la Baie du Mont-Saint-
Michel. Celles-ci n'avaient pas été redéfinies deda carte de Guillon de 1984. Or, la
continentalisation des marais a beaucoup progrdsp@is, et celle-ci s’accompagne de

nombreux changements dans composition et I'orgtoisde la végétation.
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6. Conclusion

Nous avons cherché dans ce travail de these aaprdl connaissance de la végétation des
marais salés de la Baie du Mont-Saint-Michel ernptant des observations de terrain et des
données de télédétection par LIDAR et orthophotagiea Nous avons notamment cherché a
répondre a trois questions : Quels sont les fastafluencant I'organisation spatiale de la
végeétation des marais salés ? Peut-on distingueasgociations végétales, c’est-a-dire des
groupes d’espéces végétales vivant frequemmenimirsest dont la présence révele des
conditions écologiques particulieres ? Enfin, emiques résultats peuveits contribuer a
'amélioration des méthodes de cartographie de dgétation des marais salé ? Nous
récapitulerons ici les avantages et les inconvémidas données et des méthodes utilisées,

puis nous résumerons les résultats obtenus, aearaaker plusieurs perspectives de travalil.

Cette étude a demandé I'utilisation de plusieurs< jde données : données altimétrique
LiDAR, données géomorphologiques, carte du contegtiimentaire, carte du paturage et
données de végétation sous forme de transectpailyggone.

L’essentiel de ce travail est basé sur une madritan de résolution de données altimétriques
LiDAR dont nous avons vérifié la qualité, et quaus@vons corrigée. Le laser pouvant étre
arrété par la végétation, les données LIDAR acgquiser des terrains couverts d’une
végeétation basse comme c’est le cas sur les msa#ds présentent un biais systématique
correspondant & une hauteur intermédiaire entsollet le sommet de la végétation. Nous
avons ainsi mis en évidence que le biais des denb#&®AR dépend de la hauteur de la
végeétation. Faisant I’hypothese que le laser dtteisol lorsque la densité de la végétation le
permet, nous avons cherché a corriger ce biaissigreant a chaque pixel l'altitude la plus
basse mesurée dans le carré de 3 x 3 m dans leggéfouve. Cette correction nous a permis
d’obtenir des erreurs systématiques inférieureg€gales a 10 cm, précision qui nous était
nécessaire pour répondre aux questions de cette.tBependant, le fait que les données de
premier écho présentent une altitude plus bassdegudonnées de second écho n’est pas
encore résolu, et il serait intéressant de compeeoel phénomeéne, qui pourrait étre di aux
variations du taux d’humidité du sol.

Ces données LIDAR nous ont donc permis de détermiaétitude de chaque point
d’observation. Le profil altimétrique de chaquensact de végétation nous a également
permis d’identifier le contexte géomorphologiqueati@que point d’observation. Cette étape
demande du temps et présente une certaine suliggcév il serait judicieux de développer
des méthodes de cartographie automatique de laagpboiogie a partir des données LiDAR.
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Les données de sédiment nous ont permis de déwmriaitype de sédiment présent au
niveau de chaque point d’'observation, mais I'éehédls données utilisées ici n’était pas assez
précise pour permettre d'étudier ce facteur eniglmt I'influence des autres. Des mesures
de granulométrie en chaque point d’observationiegranécessaires, mais cette opération
demandant beaucoup de temps il serait intéres&aralder le potentiel des données RADAR
pour obtenir des informations sur la rugosité desais salés.

Nous avons également utilisé la carte des secpéiusés ou fauchés de 2002. Cependant, les
troupeaux étant libres sur les marais salés, urie oatricielle d’'un gradient de pression du
paturage aurait été plus proche de la réalité e@aittte nous a tout de méme éteé tres utile pour
déterminer les modifications importantes de la teggn sous l'influence de I'utilisation
agricole des marais salés.

Enfin, les données de végétation utilisées dansasail se présentent sous deux formes :
d’'une part un ensemble de 9811 points d’observatitautres une carte des associations
végétales de la Baie. Les données des points diaigm présentent I'avantage de
correspondre a un inventaire exhaustif de la flo&s I'inconvénient d’étre limité dans
'espace. La carte des associations couvre auaomntrensemble des marais, mais ne signale
gue les espéces dominantes. Ces deux types de edorprésentent finalement une
complémentarité intéressante et nous nous sommmes $s avantages de chacun pour

répondre a des questions différentes.

La principale méthode utilisée dans cette thesdaestéthode des analyses fréquentielles.
Cette méthode a été choisie car elle est partremiént adaptée pour répondre aux questions
posées dans cette these : quelles sont les egpéedsn rencontre fréquemment ensemble et
guelles sont les liaisons entre ces espéces déactesirs de I'environnement. Contrairement a
d’autres techniques statistiques (telles que latyaaes multivariées), cette méthode permet de
séparer les données de végétation et les facteotegiues. On peut donc d’une part
identifier des groupes d’especes ayant été reremmtiréquemment ensemble, d’autre part
identifier les liaisons entre chaque espece etuhdgcteur écologique, et enfin chercher a
comprendre les groupes d’espéces a la lumiereuleptéférence écologique. On peut ainsi
vérifier sans a priori si le regroupement des esp@&orrespond a un type de milieu. Ceci est
donc particulierement adapté pour dégager l'orgaiois de ces marais salés qui sont
extrémement changeant d’'un secteur a l'autre. teefde cette méthode vient également du
fait que les résultats peuvent étre lus sous éifitsrniveaux d’analyse, selon qu’on cherche a

généraliser l'organisation de la végétation ou aéadier les nuances. Ceci permet de
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déterminer, d’'une part, les compositions des aaons les plus caractéristiques des marais
et, d’autre part, des nuances dans I'organisatéla végétation ou des secteurs de transition
entre les associations végétales. Dans le cas doame d'étude aussi étendue que la Baie du
Mont-Saint-Michel, il est trés intéressant de paduavoir des résultats généraux et des
résultats détaillés, afin de travailler a difféeesnechelles. L’analyse fréquentielle montre ici

tout son intérét.

Le premier objectif de ce travail a été d'étudies lliaisons entre les facteurs
ecologiques et les especes végétales présentds aie du Mont-Saint-Michel. Si les
préférences de certaines espéces pour gquelquesuriacavaient déja été déterminées,
généralement de facon quantitative et a I'échellm deul secteur, ce travail a permis de
dresser la liste exhaustive des liaisons statisticuntre toutes les espéces veégétales de la Baie
du Mont-Saint-Michel et les quatre facteurs étudidsltitude, la géomorphologie, le
contexte sédimentaire et le paturage.

Nous avons tout d’abord vérifié que l'altitude est facteur d'importance majeure dans
I'organisation spatiale de la végétation. En effieljs le contexte de cette baie macrotidale, ce
facteur détermine la fréquence d'immersion pard’da mer. Or, les especes végétales de la
Baie présentent différents degrés de sensibilite wux de salinité importants et a
immersion. On observe ainsi une succession datweis de végétation de compositions
floristiques distinctes de l'altitude la plus éleva l'altitude la plus faible. Ce phénomeéne
s’observe a plusieurs échelles : d’'une part, ehééle d’'un secteur, depuis la cote jusqu’a la
limite du marais, d’autre part, a I'échelle de lemtopographie, par exemple au niveau des
bords des chenaux ou des dépressions. La méthadandéyses fréquentielles a permis de
vérifier statistiquement la relation entre les egsevégétales et I'altitude sur trois secteurs
étudiés, ainsi que sur I'ensemble de la Baie. Darmsadre d’'un processus de cartographie
automatique des marais salés, un modéle numériguterdain peut ainsi constituer une
premiére aide en venant compléter des donnéesueptiq

Cependant, les especes végétales ne sont pasrtodmibons indicateurs de I'altitude, et ce
pour plusieurs raisons. La premiere est que tmletmoyenne d’'une espece végétale varie le
long de la Baie. Cette variation correspond a f@omée des especes vegetales a la double
pente hydraulique existant dans la Baie. En e#ianer s’engouffre et s’accumule au fond de
la Baie, ce qui fait que la marée monte a desudi plus élevées, d’'une part, a 'Est dans la

zone des estuaires de la Sée et de la Séluneawtred’part, dans une moindre mesure, a
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I'Ouest dans le golfe de Cancale. La méme espettewesra ainsi a une altitude plus élevée
a I'Est et a I'Ouest qu’au centre de la Baie.

L’autre raison nous laissant penser que les espéggdales ne sont pas de bons indicateurs
de l'altitude est le fait que d’autres facteurslégmues ont une grande influence sur la
veégeétation, et peuvent perturber I'organisatiodadeégétation en fonction de l'altitude. Les
liaisons entre les facteurs Pente, Géomorphold@&@geliment, et Utilisation agricole ont en
effet été vérifiées statistiquement par analysgquieétielle pour chaque espece végétale. La
présence d’'une entité géomorphologique empéchéobudlement de I'eau de mer sur les
marais peut par exemple conduire au développeniespé&ces halophiles a des altitudes
inhabituellement élevées. Ainsi, la présence deeékes situées en arriere de cordons
coquilliers est responsable de I'augmentation d#itide moyenne des especes halophiles
telles queSalicornia sp. Le paturage, concentré sur les altitudes les phustes, peut
également modifier l'altitude moyenne des especégétales, comme c’est le cas pour
Halimione portulacoidessspéce sensible au paturage, qui voit son altiumenne diminuer
sur les zones paturées, alors que cell®ulecinellia maritima espéce au contraire favorisé
par le paturage, augmente.

L’altitude moyenne d’'une espéce varie donc selgmokition du secteur sur la Baie, la
géomorphologie, et la pression de paturage. Laepoés d’'une espece végétale seule ne
permet pas de connaitre laltitude du terrain, etersement [altitude d'un point
d’'observation ne permet pas de déterminer sa cdtigosfloristique. Par contre, la
combinaison de plusieurs facteurs pourrait apposgeffisamment d’information pour
déterminer les espéces susceptibles d’étre remamn# I'endroit considéré. Il faudrait donc
définir un descripteur synthétique combinant ltalfie, la géomorphologie, le contexte
sédimentaire, ainsi que l'existence de la pentgduijue. Dans le cas d’'une classification
automatique des marais salés de la Baie du Momnt-$achel faisant intervenir un Modele
Numérique de Terrain, nous recommandons donc dijimecer aux couches utilisées une carte
du paturage, une carte de la géomorphologie (oéf@autide la pente et de la direction de la
pente), ainsi qu'une image matricielle de la coarde géographique X (permettant de

prendre en compte I'existence de la pente hydraeldpans la Baie).

Le deuxieme objectif de ce travail a été de cheréheomprendre comment les especes
végétales des marais salés de la Baie du Mont-Shdfiel s’organisent les unes par rapport
aux autres. Nous avons mis en évidence que chapéeeprésente sa propre distribution par

rapport aux variations du milieu. Cependant, da dmie certaines especes présentent des
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préférences similaires vis-a-vis des facteurs épgles, elles se retrouvent fréquemment
ensemble et définissent ainsi des associationdalégélLa végétation s’organise donc en une
succession d’associations végétales, pouvant fgetsdas variantes ou sous-associations,
sépareées par des zones de transition composégeckssprésentes dans les associations
végeétales adjacentes. Il en résulte un grand noadreompositions floristiques différentes,
ce qui est difficilement représentable sur uneecattest pourquoi des cartes de distribution
par espéce peuvent constituer une alternative esgénte aux cartes par associations
végetales.

Le travail mené lors de cette these nous a perhaentifier les associations végétales de la
Baie du Mont-Saint-Michel, qui n'avaient pas étdéfnies depuis la carte de Guillon (1984).
Or, la continentalisation des marais a beaucoupgrpssé depuis, et s’est s'accompagnée de
nombreux changements dans la composition et I'asgdan de la végétation.

Le schéma classique (Bonnot-Courtois & Lefeuvrdd@@0des marais salés en haut
schorre (>7 m) &lytrigia athericaet Festuca rubra moyen et bas schorre (6 m — 7 m) a
Aster tripolium, Suaeda maritima, Puccinellia memi&, Atriplex prostrata,et Halimione
portulacoideset haute slikke (4 m- 6 m) Salicornia sp.et Spartina townsendiest bien
retrouvé a I'échelle de la Baie, mais uniquemenbrsine considere que les terrains non
paturés. Il faut de plus considérer le fait quprisence de cordon coquillier peut modifier ce
schéma en inversant la succession schorre-slikkenda répétant a plusieurs reprises sur le
marais. Ceci montre que le schéma classique desisvsaiés n’est que rarement observe sur
la Baie du Mont-Saint-Michel. Les terrains patupésentent quant a eux deux types de
végétation : une végétation de type continentadidtitdde élevée (> 7 m), comprenant entre
autresAgrotis stolonifera, Elytrigra athericarestuca rubraPlantago coronopus, Trifolium
pratenseet Cirsium vulgare; et une végétation plus typique de marais sak®ctéristique
des terrains d’altitude moyenne (6 m - 7m), compa$e€Puccinellia maritimaet d’especes
tolérantes au péaturage, telles gBelicornia sp., Suaeda maritima, Aster tripoliueb
Halimione portulacoidesCette organisation simplifiée de la végétationlal®aie peut étre
redéfinie a I'échelle locale, selon I'échelle devil.

La plupart des espéeces présentent une certainéilitéx vis-a-vis des facteurs
écologiques. La présence d’une seule espece ne dimmt pas beaucoup de renseignement
sur le milieu. Cependant, tout comme la combinaiderplusieurs facteurs peut aider a la
détermination de la composition floristique d'unctesir, la présence d’'une combinaison

d’espece, c’est-a-dire d’une association végépdal nous renseigner sur le milieu. Il serait
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intéressant de se servir des statistiques obtetiares ce travail pour établir des cartes de

milieu & partir d’anciennes cartes de la végétation

Nous pouvons dégager trois perspectives majeunemntiétre développées a la suite
de ce travail. Tout d’abord, cette thése ayantfiegéstatistiquement l'influence de I'Altitude,
de la Géomorphologie, des Sédiments et de I'Utibsaagricole sur la végétation, des
classifications automatiques de la végétation dasais salés de la Baie doivent étre testées
en combinant I'orthophotographie, le Modele Numéeigle Terrain LIDAR et des cartes de
Géomorphologie, de Sédiment, et de Paturage. llrrpibus’agir de classifications
automatiques supervisées, réalisées soit a parir pbints d’'observation, en élargissant
chaque point en un polygone circulaire de deuxroig imeétres de rayon, soit a partir de la
carte de végétation, en sélectionnant aléatoirenenpolygones de quelques metres de cote
a lintérieur de chaque association végétale. blktaement d'une carte de Ila
Géomorphologie est en cours, mais il serait eneghblg d'utiliser en attendant des cartes de
la pente et de la direction de la pente, facileméalisables sous des logiciels SIG a partir des
données LIiDAR. De méme, les cartes de Sédimene &adurage dont il est question dans
cette these peuvent étre utilisées pour ces dlzsiins, mais il serait intéressant de voir s'il
est possible, d'une part, d'utiliser des donnéedDRR pour avoir des informations sur la
rugosité, d’autre part, d’avoir une carte du peéder plus détaillée, par exemple une carte
matricielle représentant une pression de patur@gs.techniques permettraient d’accélérer
grandement la cartographie des marais salés deai@a d Mont-Saint-Michel, et ainsi de
mettre a jour frequemment les données concernargspace dont I'évolution est rapide et
préoccupante.

Par ailleurs, il serait intéressant de vérifierlasicorrespondance entre les especes
végetales et les valeurs des facteurs écologigeresegp de tracer rétrospectivement des cartes
du milieu a partir des cartes anciennes de la aéigétde la Baie. Ceci pourrait étre fait
guelles que soient les associations végétalesadsi dans la carte considérée, puisque les
valeurs des facteurs Altitude, Géomorphologie, ®édt, et Utilisation agricole ont été
définies indépendamment pour chaque espece.

Enfin, toutes les potentialités de I'analyse fragigdle n'ont pas été développées dans
ce travail et il faudrait poursuivre cette étudenglae sens. Il nous semble notamment
intéressant de quantifier l'appartenance de champilet d'observation a une association
végeétale. Ceci pourrait permettre de visualisealess de répartition de chaque association et

aboutir a une autre technique de cartographie @deaisnsalés.
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