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Résumeé

Ecologie et déterminisme physique des peuplements de macrophytes dans les lacs
naturels peu profonds : application aux grands lacs du littoral aquitain de
Carcans-Hourtin, Lacanau, Cazaux-Sanguinet et Parentis-Biscarrosse (Gironde,
Landes)

Les écosystemes littoraux lacustres, ou ceintures des lacs, ont une valeur écologique tres
importante. Zones de transition et d’échanges entre les écosystemes terrestre et aquatique, les
rives des lacs et leurs zones littorales sont reconnues pour abriter une forte biodiversité, dont
des plantes aquatiques visibles a ’ceil nu : les macrophytes. La structure spatiale, I’abondance
et la composition spécifique de ces peuplements végétaux sont conditionnées par le caractere
et le fonctionnement physiques des biotopes littoraux lacustres. Ce travail de these est dédié
a I'acquisition de connaissances sur les relations entre les communautés de macrophytes et les
déterminants physiques de biotopes littoraux lacustres dans les lacs peu profonds. Il s’applique
a définir, a différentes échelles, les préférences hydroécologiques et la structure fonctionnelle
et spatiale des communautés et populations de plantes aquatiques. Cette recherche s’appuie
sur la modélisation et sur des observations, mesures et prélevements menés in situ sur les ma-
crophytes et les variables environnementales dans les grands lacs naturels du littoral aquitain.
Les principaux résultats indiquent que I'action du vent et des vagues, la pente des rives, la
profondeur, la granulométrie et la matiere organique des sédiments influencent I’organisation
spatiale et les assemblages d’espéces de macrophytes. Ces variables ont été utilisées pour prédire
la distribution potentielle de certaines communautés végétales. Les altérations anthropiques de
I’hydromorphologie favorisent le développement des espéeces exotiques tout en compromettant
le maintien des especes indigenes patrimoniales. Les enjeux liés a la gestion des especes exo-
tiques et des especes indigénes ont également été identifiés a partir d’une analyse diachronique
des dynamiques écologiques de la végétation depuis quarante ans dans les lacs aquitains. Il
est désormais urgent d’établir une stratégie de conservation des especes indigenes, voire de
restauration pour les patrimoniales, et de limiter la dispersion des especes exotiques dans les
lacs. Présentant de nombreuses analogies avec les lacs d’Europe du Nord tels que les softwater
lakes ou les Lobelia lakes, les processus écologiques en cours dans les lacs du sud-ouest de la
France pourraient préfigurer la situation a venir pour I’ensemble des lacs du méme type dans
le contexte du changement global. Les écosystemes littoraux lacustres concentrent des enjeux
écologiques, économiques et sociétaux, soulevant des questions et problématiques scientifiques
sur leur fonctionnement et sur la bioindication de leur état écologique qu’il est nécessaire de
continuer a explorer.

Mots clés : hydrodynamique, remise en suspension, exposition au vent, traits morpho-
fonctionnels, cooccurrence, espéces invasives, isoetide, elodeide



Abstract

Ecology and physical determinism of macrophyte populations and communities in
shallow natural lakes : application to Carcans-Hourtin, Lacanau,
Cazaux-Sanguinet and Parentis-Biscarrosse lakes (Gironde, Landes)

Lakeshores zones are of very high ecological value. As they are ecotones between terres-
trial and aquatic ecosystems, lake shoreline and littoral zones are characterized by a high level
of biodiversity, including macroscopic aquatic plants known as macrophytes. Plant distribu-
tion, abundance and species composition are determined by physical features of lakeshores.
This work aims to assess relationships between macrophyte populations and communities and
hydromorphological components in shallow lakes at different scales. Plant and environmental
variables were modeled or collected on the field in large lakes located along the western French
Atlantic coast. Wind and wave action, slope, depth, sediment grain size and organic matter
content are well known for their influence on macrophyte species distribution and assemblages.
Physical variables are used to predict the potential distribution of plant communities. Anthro-
pogenic physical disturbances enhances the development of invasive species while they threaten
rare and endangered native species. Plant management issues were also highlighted from a
long-term field data (fourty years) analysis of macrophyte dynamics in these shallow lakes.
Management strategies are needed for the conservation of native species, or even their restora-
tion, and the control of alien species spread in these lakes. Similar in some ways to northern
European lakes such as softwater lakes or Lobelia lakes, the ecological processes identified in
these Atlantic shallow lakes could foreshadow the future situation for all lakes of the same type
in the context of global change. Lakeshore ecosystems gather ecological, economic and societal
issues, raising scientific questions and issues about their functioning and the bioindication of
their ecological status that needs to be further explored.

Keywords : Hydrodynamics, sediment resuspension, wind exposure, growth forms, morpho-
functional traits, aquatic weeds, isoetid, elodeid
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Avant-propos

Gestionnaires et scientifiques relevent quotidiennement le défi de maintenir un fonctionne-
ment naturel et un état écologique satisfaisants dans les écosystemes lacustres, tout en tenant
compte des contraintes liées a certains usages anthropiques et aux activités économiques dans
ces milieux fragiles. Les enjeux actuels de gestion des lacs sont liés a la conservation et a la
protection de ces écosystémes soumis au changement global. Ce constat largement relayé dans
la littérature scientifique (DUDGEON et al. 2006, STRAYER et FINDLAY 2010, O’'HARE et al.
2018) a été récemment rappelé lors des Journées Techniques dédiées a la chaine des lacs et
étangs du littoral aquitain les 17 et 18 octobre 2018 a Biscarrosse. Dans cet ensemble de plans
d’eau naturels unique sur le territoire métropolitain, gestionnaires et scientifiques n’ont cessé
de collaborer depuis les années 1970! afin de tenter de répondre aux problématiques posées
par I’état de la biodiversité et le fonctionnement écologique des lacs dans le contexte du chan-
gement global. A titre d’exemple, les nuisances induites par les espéces exotiques i caracteére
envahissant a partir des années 1980 dans ces plans d’eau, ont généré un dialogue puis des
collaborations entre gestionnaires et scientifiques qui perdurent aujourd’hui.

Avec 'acquisition progressive de données et de connaissances, les questions scientifiques ont
évolué pour tenter de répondre aux gestionnaires dont les problématiques évoluent également
avec le changement global. Comprendre le fonctionnement écologique des communautés végé-
tales aquatiques, identifier les déterminants des patrons de biodiversité, caractériser les réponses
des populations et communautés végétales face aux différents forcages abiotiques et biotiques,
sont les questions scientifiques actuelles pour tenter de répondre aux problématiques de gestion
en constante évolution. L’équipe ECOVEA de I'unité de recherche EABX d’Irstea dans laquelle
cette these a été réalisée, tente de répondre a ces questions dans l'objectif de produire des
outils opérationnels pour le diagnostic de I'état écologique des écosystémes aquatiques (bioin-
dicateurs).

Cette these, financée par ’Agence de 'Eau Adour-Garonne, s’insere dans une démarche de
recherche appliquée a la gestion, dans 'objectif de répondre aux questions concretes posées par
les gestionnaires a une échelle locale et régionale, tout en s’efforcant de valoriser et communiquer
les résultats et acquis obtenus a une échelle plus large, notamment a travers la bioindication
d’état et de fonctionnement des lacs.

1. Démarrage des premiers suivis biologiques et physico-chimiques réguliers dans les lacs avec la Mission
Interministérielle d’Aménagement de la Cote Aquitaine (MIACA)
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Chapitre 1

Macrophytes aquatiques et biotopes
physiques littoraux lacustres : état des
connaissances et problématique
scientifique appliquée aux lacs du
littoral aquitain

1.1 Les écosystemes littoraux lacustres

Les écosystemes d’eau douce représentent 0,01 % de la ressource en eau dans le monde et
ils occupent 0,8 % de la surface de la Terre. Néanmoins, cette infime fraction abrite au moins
100 000 especes d’animaux et de végétaux, soit environ 6 % de la richesse spécifique mondiale
estimée a ce jour a environ 1,8 million d’espéces décrites (DUDGEON et al. ). Parmi eux,
les écosystemes littoraux lacustres, ou ceintures des lacs, ont une valeur écologique trés impor-
tante (STRAYER et FINDLAY ). En effet, ces écosystémes sont des zones de transition et
d’échanges entre les écosystemes terrestre et aquatique, et sont reconnus pour abriter une forte
diversité biologique. Composés d’un assemblage complexe d’habitats connectés entre-eux, ces
écosystemes littoraux sont conditionnés par 1’énergie physique qu’ils dissipent, leur structure
géologique, leur morphologie ainsi que par les biocénoses qu’ils abritent (POURRIOT et MEY-
BECK ). L'origine et le mode de formation des lacs, leur régime hydrologique, leur niveau
trophique et le climat auquel ils sont soumis, s’ajoutent également a la détermination du carac-
tere écologique de ces écosystemes littoraux. Ces milieux naturels sont également lourdement
dégradés par les activités humaines depuis plusieurs décennies (SCHMIEDER ).

Considérés comme des écotones, tenant une position intermédiaire entre les habitats ter-
restres et aquatiques, les biotopes littoraux lacustres abritent une forte biodiversité végétale qui
contraste avec les zones d’eau libre situées plus au large des lacs (WETZEL ). Les variations
de parametres environnementaux tels que la profondeur, le type de sédiments et I'exposition
aux vagues, combinées aux variations du niveau des eaux, conferent a ces écosystémes une

forte diversité en especes de plantes aquatiques (HUTCHINSON , SPENCE ). Plusieurs
approches sont disponibles pour représenter la structure de cet écosysteme cotier lacustre dans
lequel elles se développent (e.g. HUTCHINSON , MCLACHLAN et DEFEO , OSTENDORP
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FIGURE 1.1 — Zonation du rivage des lacs d’aprées OSTENDORP et al. 2004

et al. 2004). 11 serait difficile de faire une synthese de ces zonations, le plus souvent dépendantes
du sujet de recherche, de ’échelle adoptée et des caractéristiques des sites étudiés. Cependant,
la structure du rivage des lacs proposée par OSTENDORP et al. (2004) est particuliérement inté-
ressante. En effet, cette zonation, décrite dans la figure 1.1, s’appuie a la fois sur des criteres liés
a la distribution des plantes aquatiques ainsi que sur des variables du fonctionnement physique
des lacs (e.g. 'action des vagues) tout en intégrant la partie riveraine terrestre des lacs. Cette
zonation servira de référence spatiale dans les différents travaux réalisés pour cette étude.

1.2 Structure et roles des peuplements de macrophytes
littoraux

Les macrophytes rassemblent I'ensemble des végétaux aquatiques visibles a I'ceil nu (Sy-
MOENS et al. 1932). [ls comprennent des groupements macroscopiques d’algues coloniales et
filamenteuses, des macro-algues characées et des groupes plus évolués tels que les lichens, les
bryophytes, les ptéridophytes et les phanérogames (HAURY et al. 2002, AFNOR 2010). Il est pos-
sible de classer schématiquement les macrophytes selon leur appartenance a un type biologique
(RAUNKIAER et al. 1934, SCULTHORPE 1967) de la maniére suivante :

e les hélophytes, végétaux dont la partie épigée est aérienne et la partie hypogée, ainsi
que la base de la tige, sont aquatiques. Les hélophytes sont capables de supporter des
périodes d’exondation temporaires (e.g. les roseaux phragmites);

e les hydrophytes, végétaux dont 'ensemble de appareil végétatif est aquatique, immergé
et/ou flottant & la surface de I’eau. Les hydrophytes sont classés en quatre catégories :
— les hydrophytes enracinés (rhizophytes) a feuilles flottantes, avec présence ou non de

feuilles immergées (e.g. les nénuphars) ;
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— les hydrophytes enracinés (rhizophytes) intra-aquatiques, totalement immergés (e.g.
les myriophylles) ;

— les hydrophytes libres non enracinés (pleustophytes) flottants a la surface de ’eau
(e.g. les lentilles d’eau) ;

— les hydrophytes libres non enracinés (pleustophytes) intra-aquatiques, totalement im-
mergés (e.g. les cératophylles) ;

e les amphiphytes, végétaux amphibies capables de se développer soit dans ’eau soit en
milieu humide, et de différencier des formes aquatiques et terrestres (e.g. la littorelle a
une fleur).

Ces attributs conferent aux macrophytes des capacités a coloniser une grande diversité de
milieux, depuis les mares temporaires, les zones de marnage d’étangs, de lacs ou de réservoirs,
les canaux, les bancs sédimentaires des cours d’eau, jusqu’aux zones relativement profondes des
plans d’eau et cours d’eau, a partir du moment ou la quantité de lumiére est suffisante au fond
(zone euphotique) pour assurer un bilan énergétique positif entre respiration et photosynthese
(HAURY et al. 2008). Dans les lacs, la structure spatiale des macrophytes est souvent repére-
sentée sous la forme de ceintures, une zonation utilisant le gradient de profondeur pour décrire
le positionnement de la végétation aquatique sur la périphérie des lacs (HUTCHINSON 1975).
Or, l'intégrité structurale de ces ceintures végétales théoriques ne se limite pas a ce gradient de
profondeur. Il dépend également de la pente des rives, de la nature et la texture des sédiments,
de 'exposition aux vents et aux vagues et des altérations humaines des rives (POURRIOT et
MEYBECK 1995).

La structure spatiale des peuplements de macrophytes dépend également de la forme de
croissance des plantes (DEN HARTOG et VAN DER VELDE 10553). Certaines espéces de macro-
phytes, notamment les hydrophytes et les amphiphytes, sont capables de produire de nombreux
accommodats morphologiques (e.g. taille, forme des tiges et des feuilles) pour s’adapter aux
conditions du milieu. Cette plasticité donne lieu a des phénotypes morphologiques parfois tres
différents selon les caractéristiques écologiques stationnelles (e.g. profondeur, lumiére, courant,
compétition inter-spécifiques) (DEN HARTOG 1922). Les différentes formes de croissance pro-
posées par DEN HARTOG et VAN DER VELDE (1988) traduisent la faculté d’adaptation que
possedent les communautés de macrophytes pour I'accomplissement de leur cycle biologique
vis-a-vis des contraintes imposées par leur milieu de vie. Une synthese de ces formes de crois-
sance est présentée dans le tableau 1.1.

Les macrophytes sont des éléments majeurs dans le fonctionnement des écosystémes aqua-
tiques car ils influencent un certain nombre de processus chimiques et physiques et ils participent
a la complexité des habitats dans les lacs et les rivieres (WETZEL 2001, JEPPESEN et al. 2012).
En tant que producteurs primaires, les macrophytes sont a la base des chaines alimentaires. Les
plantes aquatiques modifient la qualité physicochimique de ’eau et des sédiments par la photo-
synthese et la respiration, mais également par les nutriments qu’elles consomment et la matiere
organique qu’elles apportent au moment de leur senescence (BLINDOW et al. 2002, MARION et
ParLLissoN 2003, TAKAMURA et al. 2003, SCHEFFER 2004). Ces organismes sont également
considérés comme des espéces-ingénieurs, car ils sont capables de contréler directement ou in-
directement la. disponibilité en ressources pour eux et les autres organismes, en provoquant des
modifications dans leur biotope physique (JONES et al. 1994, JONES et al. 1997). Ils fixent les
sédiments et les particules en suspension dans I’eau, participant a stabiliser les fonds et les rives

3
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TABLE 1.1 — Synthese des formes de croissance des macrophytes d’aprées DEN HARTOG et VAN
DER VELDE 1955 tirée de POURRIOT et MEYBECK 1995

Forme de . ;
croissance Description du type morphologique Exemple
Pleustophytes
Lemnides petites frondes, feuilles flottantes a la surface de 'eau  Lemna minor
Ricciellides plante de petite taille, feuilles submergées, lancéolées  Riccia fluitans
ou fourchues, sporulation a la surface de 'eau
Ceratophyllides plante ramifiée, feuilles submergées finement divisées  Ceratophyllum demersum
Hydrocharides feuilles en rosette flottant librement a la surface Hydrocharis morsus-ranae
Rhizophytes
Stratiotides feuilles rigides, en rosette au-dessus de la surface de  Stratiotes aloides
Peau
Isoetides rosette de feuilles rigides sur tige courte Lobelia dortmanna
Charides branches verticillées submergées Chara fragifera
Vallisnerides rosette ou faisceau de longues feuilles rubanées Vallisneria spiralis
souples sur tige courte
Magnopotamides  feuilles submergées oblongues ou lancéolées sur Potamogeton polygonifolius
grandes tiges érigées dans l'eau, inflorescence au-
dessus de la surface de 'eau
Parvopotamides feuilles rubanées ou oblongues submergées sur tige Juncus bulbosus
courte érigée dans 'eau, disposition distique quelque
fois plus ou moins décussée et rarement verticillée
Elodeides verticilles de feuilles rubanées ou oblongues sur tige Lagarosiphon major
érigée dans 'eau
Myriophyllides feuilles submergées finement disséquées, sans feuilles  Myriophyllum alterniflorum
flottantes, sur longue tige érigée dans l'eau avec une
partie émergente, parties génératives toujours émer-
gées
Batrachiides feuilles flottantes et submergées finement disséquées  Ranunculus peltatus
sur tige érigées dans l'eau, tendance a développer des
formes terrestres
Peplides feuilles oblongues et spatulées, les feuilles supérieures  Callitriche stagnalis
formant des rosettes de feuilles flottantes (aériennes)
Trapides tige fortement ramifiée, rosette de feuilles flottantes ~ Trapa natans
Magnonymphaeides grandes feuilles longuement pétiolées, flottantes, gé- Nuphar lutea
néralement en rosette, feuilles submergées de formes
variées
Parvonymphaeides  petites feuilles flottantes de formes variées, rosette Ranunculus flammula

sur tige courte

face aux conditions hydrodynamiques intenses (BoNHAM 1083, CoOPSs et al. 1996, VERMAAT

et al. 2000, J. D. MADSEN et al. 2001, OGuz et al. 2013). Enfin, ils sont un facteur d’habitat
pour la faune aquatique (invertébrés, poissons, certains oiseaux) (LAURIDSEN et JEPPESEN
1993, SONDERGAARD et al. 1996, GROsS et al. 2001).

Les macrophytes représentent une faible part de la diversité totale des plantes vasculaires
dans le monde (environ 1 %), ils sont cependant un des groupes les plus menacés, notamment
dans les zones de faible altitude, 14 ou les pressions anthropiques sont les plus fortes (SAUNDERS
et al. 2002, P. A. CHAMBERS et al. 20058, ALAHUHTA et al. 2013, BOLPAGNI et al. 2018).
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1.3 Déterminisme écologique, structure des communau-
tés et traits des macrophytes

Les facteurs qui régissent la distribution spatiale et les assemblages des communautés font
toujours I'objet de débats. Deux approches tentent de décrire les mécanismes a l'origine de la
formation des patrons d’assemblage des communautés. La théorie neutraliste stipule que les
communautés sont des groupes d’especes qui résultent principalement d’un équilibre stochas-
tique entre la dispersion des individus et la démographie locale, et que les différences entre les
niches n’influencent pas les performances entre les individus (HUBBELL 2001). La théorie des
niches, dite déterministe, considere a 'inverse que les assemblages des communautés sont déter-
minés par des variations adaptatives entre les especes, reflétant les différences entre les niches
(KeEpDY 1992). Dans cette hypothese, la stabilité et la résilience des communautés vis-a-vis de
perturbations dépendent des capacités des membres de la communauté, a évoluer pour étre les
meilleurs compétiteurs dans leur niche écologique (BEISEL, LEVEQUE et al. 2010). De telles
communautés forment ainsi des assemblages d’especes dont la présence, ou non, est condition-
née par la compétition pour des ressources limitées.

Le processus d’assemblage d’'une communauté fondé sur la théorie des niches peut étre
représenté sous la forme de filtres environnementaux emboités et hiérarchisés (LORTIE et al.
2004, GOTZENBERGER et al. 2012). Une représentation simplifiée de ces filtres est proposée
dans la figure 1.2. Dans ce cas, a partir du pool d’espéces global (toutes les espéces végétales
présentes sur la Terre), trois filtres définissent successivement le pool d’espéces régional, puis
le pool d’espéces local et enfin le pool d’especes de la communauté (GARNIER et NAvas 2013).
Le premier filtre est un filtre de dispersion, correspondant aux grands événements biogéogra-
phiques stochastiques et des phénomenes de spéciation et d’extinction. Le second filtre est un
filtre abiotique, correspondant aux conditions environnementales locales. Le troisieme filtre est
un filtre biotique, lié aux interactions positives ou négatives entres les organismes vivant dans
la communauté.

Les plantes possédent une grande variété de caractéristiques/traits morphologiques, phy-
siologiques et phénologiques susceptibles de traduire une adaptation aux conditions de leur
milieu de vie (GARNIER et Navas 2013). Ces caractéristiques peuvent conditionner les per-
formances écologiques des plantes durant les phases de croissance, de survie, de reproduction
ou de dispersion. Quand ce réle est avéré, on parle de "traits fonctionnels" qui peuvent alors
étre utilisés pour I’étude des relations plantes-environnement. Ainsi, des traits correspondant
aux modes de dissémination (i.e. reproduction sexuée et multiplication végétative) et des traits
morphologiques (e.g. mode de croissance et d’ancrage, taille des plantes et du systéme racinaire,
flexibilité des tiges) peuvent &étre reliés au fonctionnement de I'individu plante. De nombreux
travaux indiquent que les traits des macrophytes varient le long de gradients environnementaux
(e.g. WILLBY et al. 2000, PULJALON et al. 2005, PULJALON et al. 2011). A titre d’exemple,
PUIALON et al. (2008) présente les capacités de quatre espéces de macrophytes appartenant a
des types biologiques différents, a tolérer différentes conditions de vitesse de courant en condi-
tions expérimentales. Les réponses contrastées des traits morphologiques et de reproduction
a ces traitements expérimentaux révelent les performances hydrodynamiques et les capacité
adaptatives (plasticité) de certaines espéces vis-a-vis du stress mécanique produit par la vitesse
du courant.
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Pool d'espeéces global

Filtres biogéographiques stochastiques :

Dispersion, distance au site...
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Conditions environnementales locales :
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A
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FIGURE 1.2 — Schéma simplifié des regles d’assemblages d'une communauté végétale (d’apres
LORTIE et al. 2004 et GARNIER et NAvAs 2013)
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1.4 Facteurs abiotiques influencant la structure des peu-
plements de macrophytes

Au dela des caractéristiques génotypiques et phénotypiques des plantes (e.g. mode de crois-
sance, forme de la plante, mode de propagation et d’assimilation des substances nutritives) et
des facteurs biotiques liés a I'impact des autres organismes (e.g. compétition intra- et inter-
spécifique, consommation des plantes par les herbivores, parasitisme), les facteurs abiotiques
des habitats aquatiques du milieu jouent un réle essentiel dans la structure des peuplements de
macrophytes (POURRIOT et MEYBECK 1995). Les caractéristiques environnementales des habi-
tats aquatiques déterminent 'occurrence, la dynamique, la distribution et les traits d’histoire de
vie des macrophytes (BORNETTE et PUljALON 2011). Parmi eux, des parameétres essentiels tels
que la lumiere, la température et la concentration en nutriments dans les eaux, interviennent
notamment dans la nutrition des plantes (SCULTHORPE 1067). A ceux-la s’ajoutent les facteurs
liés a la topographie, la morphologie et I’hydrodynamique qui caractérisent ’espace colonisable
par les macrophytes (POURRIOT et MEYBECK 1007). Il s’agit notamment de la pente des rives,
de la hauteur de la colonne d’eau (profondeur), la texture du substrat (granulométrie), 'action
du vent et des vagues, la vitesse du courant et les variations du niveau des eaux (STRAYER
et FINDLAY 2010). La transparence des eaux intervient également dans la maniére dont les
macrophytes submergés et enracinés vont coloniser I’espace disponible (SCULTHORPE 1967).

Ces facteurs agissent a des échelles différentes, notamment en ce qui concerne le détermi-
nisme de 'abondance et de la distribution des macrophytes. LACOUL et FREEDMAN (2006)
propose un modele qui précise les variables écologiques qui affectent ce déterminisme et les
échelles auxquelles elles agissent. Ainsi, les plantes aquatiques et leurs communautés sont in-
fluencées par trois groupes complexes de variables (biogéographie, climat, géomorphométrie)
qui opérent a trois échelles (régionale, bassin versant et locale) (figure 1.3). L’échelle régio-
nale, ou échelle synoptique, représente le grain' grossier du modeéle que ce soit sur le plan
géographique (e.g. continent, biome) ou environnemental (e.g. eaux douces ou salées, acides ou
alcalines, claires ou colorées). Le grain moyen du modele est représenté par ’échelle du bassin
versant. Il se rapporte aux écosystémes (e.g. un bassin hydrographique ou I'intégralité d’un lac)
et les variables qui operent a cette échelle. Enfin, I’échelle locale, le grain le plus fin du modele,
concerne les habitats particuliers et les facteurs environnementaux qui agissent a cette échelle.
Les écosystemes littoraux lacustres s’inserent dans cette échelle locale. Parmi les variables envi-
ronnementales qui agissent sur les macrophytes a cette échelle, les parametres physiques relatifs
a 'hydrodynamique, la topographie et la morphologie des rives, ainsi que la qualité physique
des sédiments, seront décrits plus en détail dans la suite de cette section.

1.4.1 L’hydrodynamique

Les interactions entre I’eau et les sédiments sont déterminées par trois parametres physiques :
la profondeur, la vitesse du vent et le fetch (SCHEFFER 2004). Le fetch est la distance en eau
libre le long de laquelle le vent souffle sans obstacle, dans une direction donnée, entre un point
du lac et la rive. La vitesse et la direction du vent ne sont pas constantes, elles composent une
suite d’événements survenant durant une période de temps limitée (POURRIOT et MEYBECK

1. Unité élémentaire d’observation, résolution des observations
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Biogéographie

Géomorphomeétrie

Climat
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i Température
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F1GURE 1.3 — Modele conceptuel des variables écologiques qui affectent la distribution et 'abon-
dance des macrophytes (d’aprés LACOUL et FREEDMAN 2006). Dans le diagramme, les cercles
concentriques représentent les échelles régionale, bassin versant et locale (de I'extérieur vers
I'intérieur, respectivement). Les variables-clés sont rassemblées dans les échelles ou elles ont le
plus d’influence. Les cases intermédiaires signifient des chevauchements d’échelles spatiales



MACROPHYTES AQUATIQUES ET BIOTOPES PHYSIQUES LITTORAUX LACUSTRES : ETAT DES
CONNAISSANCES ET PR.OBLEMATIQUE SCIENTIFIQUE APPLIQU]::‘.E AUX LACS DU LITTORAL AQUITAIN

1005). Le fetch et le vent, en combinaison avec les variations de la profondeur, déterminent
le développement potentiel de vagues dans les lacs (HAKANSON 1077). L’énergie générée par
ces vagues se dissipe au niveau des biotopes littoraux des lacs (STRAYER et FINDLAY 2010,
DENNY 10558). La formation des vagues et leur progression sur les rives des lacs est un processus
complexe a décrire. Succinctement, avec la diminution progressive de la profondeur a proximité
du littoral lacustre (talus), les vagues générées au large par le vent soufflant le long d’un fetch
plus ou moins important, vont se casser (build-up zone) puis déferler (surf zone) jusqu'a la
bordure des eaux (swash zone) (LORANG et al. 1093). Plus les pentes des fonds seront faibles,
plus la dissipation de 1’énergie des vagues sera forte en raison du phénomeéne de friction (RoH-
WEDER et al. 2012). En I'absence de remontée progressive des fonds (talus) en présence de
pentes fortes, I’énergie des vagues se dissipe plus ou moins brutalement sur la rive a la bordure
des eaux (swash zone), augmentant fortement les risques d’érosion a leur niveau (CooPs et al.
1006). Plus les rives seront exposées & de longs fetchs en direction des vents dominants, plus
elles seront soumises a ’action des vagues (DENNY 1055).

L’exposition aux vagues est un parametre complexe, notamment dans les grands lacs, ca-
pable de modifier la structure physique des sédiments lacustres (KEDDY 1052). Les vagues
donnent lieu, sous 'eau, a un mouvement orbital de ’eau dont 'amplitude diminue exponen-
tiellement avec la profondeur (figure 1.4). Ces mouvements d’eau et, par conséquent les forces
qui en résultent, prennent la forme de courants oscillatoires horizontaux et verticaux (LAENEN
et LETOURNEAU 1996). La vitesse orbitale maximale des vagues est susceptible de remettre en
suspension les particules sédimentaires fines non consolidées a partir de 0,1 m.s? (HAKANSON

et JANSSON 1053, ROHWEDER et al. 2012). Il est également admis que cette remise en suspen-
sion des sédiments intervient des que la profondeur est inférieure a la demi-longueur d’onde
des vagues (CARPER et BACHMANN 1024, LAENEN et LETOURNEAU 1906). A titre d’exemple,

d’apreés le diagramme d’action des vagues disponible dans NORRMAN (1964), un vent de 6 m.s*
(i.e. 22 km.h!, force 3 de I’échelle de Beaufort), parcourant un fetch de 8 km, génére des vagues
d’environ 0,35 m capables de mobiliser des particules de 0,5 mm (sables fins a grossiers) jusqu’a
3 m de profondeur.

L’action des vagues, caractérisée par ces mouvements orbitaux de la surface des eaux jus-
qu’aux sédiments, joue un role déterminant dans la dynamique et la structure des communautés
de macrophytes dans les biotopes littoraux lacustres (KEDDY 1983, WEISNER 1027, RIIS et
Hawes 2003, BORNETTE et PutsarLon 2011). L’exposition aux vagues induites par le vent dans
les lacs influence abondance, la richesse spécifique et la distribution des hydrophytes et des
hélophytes (e.g. SPENCE 1982, JUPP et SPENCE 1077, KEDDY 1085, DUARTE et KALFF 19086,

P. A. CHAMBERS 19587, Coops et al. 1991, Coops et al. 1994, HAWES et al. 2003, SCHUTTEN
et al. 2004). L’action des vagues peut avoir un effet direct sur la biomasse végétale par fragmen-
tation, affaiblissement ou déracinement des plantes (SCHUTTEN et al. 2005, SPIERENBURG et al.

2013). En réponse a ces perturbations, les plantes aquatiques ont parfois la capacité d’adapter
certains aspects de leur morphologie (e.g. morphologie des plantes, allocation de la biomasse,
densité des tissus, architecture) (PUJALON et al. 2005, PUIJALON et al. 2008). Enfin, 'action
des vagues peut avoir des effets indirects sur les plantes, en créant notamment des conditions
de substrat impropres a leur établissement (KEDDY 1952, E. W. Koch 2001). Enfin, la remise
en suspension des sédiments induite par I'action des vagues, atténue la diffusion de la lumiere
dans ’eau et influence donc les hydrophytes (LEHMANN et al. 1997, J. D. MADSEN et al. 2001,

9



MACROPHYTES AQUATIQUES ET BIOTOPES PHYSIQUES LITTORAUX LACUSTRES : ETAT DES
CONNAISSANCES ET PR.OBLEMATIQUE SCIENTIFIQUE APPLIQU]::‘.E AUX LACS DU LITTORAL AQUITAIN

A
\

Mouvement orbital
de la vague

Vitesse orbitale

Remise en © Sédimentation
suspension
Zone de cisaillement < QOscillation

CLLE DT fojoued Zefmens] FLNLE LN

FIGURE 1.4 — Forces induites par le vent causant la remise en suspension des sédiments (d’apres

LAENEN et LETOURNEAU 1996). L : longueur d’onde de la vague, H : hauteur de la vague, h :
profondeur
IsTVANOVICS et al. 2008, VAN ZUIDAM et PEETERS 2015).

1.4.2 La profondeur et la pente des rives

Un nombre important de subdivisions théoriques des biotopes littoraux lacustres (zonations)
sont fondées sur les variations de la profondeur (STRAYER et FINDLAY 2010). En effet, le
gradient de profondeur induit des modifications chez de nombreuses variables physiques telles
que, de facon non exhaustive, la formation des vagues littorales et la remise en suspension des
sédiments, I'intensité de la lumiére nécessaire a la croissance des plantes aquatiques immergées et
enracinées (SCULTHORPE 1967) et la pression hydrostatique (COFFEY et WAH 1055). La pente
détermine la largeur de la zone de rives et de la zone littorale et donc la superficie des zones
potentiellement colonisables par les plantes aquatiques (STRAYER et FINDLAY 2010). Cette
superficie est élevée quand les pentes sont douces, elle est réduite quand les pentes sont fortes. La
pente est également un facteur de dissipation de I'énergie générée par les vagues (cf. paragraphe
précédent). Les variations de la biomasse des hydrophytes sont également influencées par la
pente des rives (DUARTE et KALFF 1956).

1.4.3 La qualité physique des sédiments lacustres

La granulométrie des sédiments est I'un des éléments qui participe a la complexité des
écosystémes littoraux lacustres (STRAYER et FINDLAY 2010). Le transport de particules, tant
allochtones qu’autochtones, varie dans le temps et selon le lieu pour un méme systeme lacustre
(PourrIioT et MEYBECK 1995). Un lac est un piege pour les différentes sources de matériaux
issues du bassin versant et fonctionne tel un bassin de décantation. C’est ce qui explique en par-
tie que les lacs et étangs sont voués naturellement au comblement a plus ou moins long terme.
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Les principales informations contenues dans le message sédimentaire apporté par la granulomé-
trie sont la dynamique des eaux, les événements exceptionnels et Porigine des sédiments. A titre
d’exemple, les sables sont facilement transportés par les courants (vitesse critique d’érosion de
0,2 m.s! environ), tandis que les particules plus grossiéres nécessitent des vitesses de courant
plus élevées pour étre déplacées (1 m.s! environ pour des graviers grossiers) (J. D. MADSEN
et al. 2001). Les particules organiques présentes dans les sédiments, en raison de leur faible
densité, sont facilement transportées par les courants.

La granulométrie est également une variable physique déterminante pour 'implantation des
macrophytes enracinés (SCULTHORPE 1967, BARKO et al. 1991). A Pexception des mousses
capables de s’installer sur substrat rocheux, l'installation des plantes aquatiques ancrées au
substrat est largement conditionnée par la présence stable de sables limoneux, argiles ou vases
organiques. Les substrats minéraux fins tres cohésifs sont favorables a ’enracinement de cer-
taines communautés des eaux peu profondes comme les isoetides (<0,5 %), tandis que les
sédiments fluides, faiblement cohésifs et riches en matiére organique (>5 %) sont favorables a
certaines communautés d’hydrophytes caulescentes? (HASLAM 1978, ARTS et al. 1990, E. W.
KocH 2001, SAND-JENSEN et MOLLER 2013, L1u et al. 2017).

1.5 Les altérations d’origine anthropique des écosystemes
littoraux lacustres dans le contexte de changement
global

Le changement environnemental global, ou les changements globaux, désignent tous les
changements imposés aux écosystemes par ’anthropisation.

1.5.1 Les altérations physiques de I’hydromorphologie des rives

Les activités humaines se sont intensifiées a proximité des lacs durant ces dernieres dé-
cennies, augmentant ainsi les pressions sur leur état écologique (LIDDLE et SCORGIE 1980,
OSTENDORP et al. 2004). Les effets des altérations anthropiques physiques du littoral lacustre
sont souvent sous-estimés vis-a-vis d’autres sources de dégradation des lacs telles que 'eutro-
phisation et 'acidification (WHITTIER et al. 2002). L’urbanisation dans la zone riveraine, le
renforcement des rives par des enrochements, la création de murs de soutien ou d’aménagements
tels que des pontons (BrAGG et al. 2003, OSTENDORP et al. 2004, HicKs et FROST 2011),
les dégits mécaniques liés au piétinement (e.g. baignade, promenade et pratique de la péche),
a I’échouage et au mouillage des bateaux sur la rive (LIDDLE et SCORGIE 1050, OSTENDORP
et al. 2000), engendrent une simplification des biotopes physiques littoraux. Ces perturbations
ont des impacts forts sur les communautés biologiques, notamment sur les macrophytes aqua-
tiques (BALLANTYNE et PICKERING 2013, JUsiK et MacioL 2014). Cependant, il est parfois
difficile d’identifier les relations entre certaines métriques descriptives des peuplements macro-
phytiques, telles que la richesse et la composition spécifiques, et les parameétres chimiques et
physiques dans les lacs. A titre d’exemple, 'apport de nutriments dans les lacs peut compenser
les dégradations issues des altérations de I’hydromorphologie (HELLSTEN et DUDLEY 2006).

2. Qualifie un végétal muni d’une tige nettement visible au dessus du sol
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1.5.2 Les modifications des variations des niveaux des eaux

Les fluctuations des niveaux des eaux sont un phénomeéne complexe qui inclut non seule-
ment ’amplitude (i.e. le marnage) mais également la fréquence et la régularité des fluctuations
(Ri1s et HawEs 2002). Ce gradient hydrologique, des niveaux hauts permanents aux niveaux
bas permanents, influence fortement la distribution, la richesse et la composition spécifiques
de la végétation aquatique des écosystemes littoraux lacustres (LEIRA et CANTONATI 2008,
EvTIMOVA et DONOHUE 2016). Des niveaux d’eau maintenus a une cote élevée peuvent limiter
le développement de la végétation émergée et réduire I'acces a la lumiére pour certaines plantes
immergées sensibles a la lumiére (LOISELLE et al. 2005, VAN GEEST et al. 2005). Des niveaux
d’eau faibles maintenus sur une période prolongée peuvent détruire les especes aquatiques pré-
sentes par dessication. De nombreuses especes qui colonisent les bordures des lacs sont adaptées
a des variations modérées et cycliques des niveaux d’eau (C. L. WELLS et PicrLiucct 2000),
favorisant méme la richesse spécifique (Riis et HAWEs 2002, VAN GEEST et al. 2005); mais les
modifications extrémes d’origine anthropique du régime hydrologique des lacs ont des consé-
quences négatives sur le développement et le maintien des végétaux aquatiques (CoOPS et al.
2003, WANTZEN et al. 200%). N. M. HILL et al. (1998) considérent qu’une variation du niveau
des eaux comprise entre 1 et 2 m est optimale pour la végétation littorale des lacs, bien que
cette estimation devrait étre adaptée a chaque type de plans d’eau. Des variations saisonniéres,
temporaires et non extrémes, du niveau des eaux sont nécessaires pour ’accomplissement du
cycle biologique de certaines communautés, notamment pour les plantes émergées telles que
les roselieres (SCHMIEDER et al. 2004, URBANC-BERCIC et GABERSCIK 2004) ou les pelouses
littorales a isoetides (SZMEJA 1987, BAASTRUP-SPOHR et al. 2016).

1.5.3 Le changement climatique

Les modeles prédictifs du climat & venir prévoient une hausse des températures allant de 1,4
a4 °C d’ici 2100 (CoLLINS et al. 2013). Parmi les nombreux impacts du changement climatique,
le réchauffement global a pour conséquences la hausse de la température de I’eau mais également
la modification du régime des précipitations susceptible d’augmenter la fréquence et I'intensité
des épisodes extrémes, inondations et assecs, des variations du niveau des eaux des plans d’eau
(HARTIG et al. 1997, CooPs et al. 2003, WHITEHEAD et al. 2009). Ce changement climatique
génere des impacts directs et indirects sur la distribution, la productivité et la morphologie des
plantes aquatiques (WRONA et al. 2006, HEINO et al. 2009, MEERHOFF et al. 2012), et peut
également favoriser le développement des espéces exotiques a caractére envahissant (RAHEL et
OLDEN 200%, PATRICK et al. 2012, THOUVENOT et al. 2013, GILLARD et al. 2017 ). A titre
d’exemple, 'augmentation des températures saisonnieres accroit les capacités de croissance, de
régénération ainsi que les performances de colonisation d’espéces exotiques invasives telles que
Egeria densa Planch. et Lagarosiphon major (Ridl.) Moss (THIEBAUT et al. 2016, SILVEIRA
et THIEBAUT 2017). Au-dela de la hausse des températures; de la concentration en CO, et
des modifications du régime des précipitations, les modifications de la distribution et de la
variabilité inter- et intra-annuelles des vents sont également un aspect du changement climatique
(PRYOR et BARTHELMIE 2010, MCINNES et al. 2011). A titre d’exemple, dans le sud du golfe
de Gascogne (du Cap Ferret a Biarritz), une tendance a la diminution des vitesses moyennes
des vents a été observée depuis les années 1990 (PLANQUE et al. 2003). Des simulations du
changement du régime des vents dans cette région (2061-2100) indiquent une diminution de
I'intensité des vents d’ouest et d’ouest-nord-ouest, avec une diminution de 'occurrence des
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vents extrémes locaux d’ouest (CHARLES et al. 2012). Ces simulations indiquent également
un décalage dans le sens des aiguilles d’'une montre des vents dominants d’ouest, avec une
augmentation en été de 'occurrence des vents de nord, nord-nord-est.

1.5.4 Les introductions d’espéces exotiques a caractére envahissant

Les invasions biologiques sont un phénomeéne aussi ancien que 'existence des especes sur
Terre, méme s’il est aujourd’hui amplifié par les changements globaux et rapides de 'envi-
ronnement (BEISEL, LEVEQUE et al. 2010). Les espéces exotiques envahissantes en milieux
aquatiques ont été principalement introduites par I’homme pour 'aquariophilie et les bassins
d’ornement (FLEMING et DIBBLE 2015). Ces espéces ont une capacité de dispersion importante
(graines et/ou multiplication végétative) leur permettant de coloniser divers types d’habitats
au-dela de leur aire de répartition naturelle (THIEBAUT 2007, GILLARD et al. 2017). Toutes
les especes exotiques ne créent pas d’envahissements systématiques. Au méme titre que les
especes indigénes potentiellement envahissantes, des conditions environnementales favorables
doivent étre réunies (e.g. température, profondeur, lumiére, type de substrat), ou les plantes
doivent étre favorisées par les activités humaines (e.g. dispersion des boutures par les hélices de
bateaux, réchauffement climatique, eutrophisation), pour générer de fortes biomasses et créer
des envahissements (MULLER et al. 1995, DUTARTRE et al. 2006, FLEMING et DIBBLE 2015).
Les especes exotiques peuvent créer des dommages écologiques importants dans les habitats
aquatiques (HULME 2007, VILA et al. 2010). Ces invasions créent également des nuisances loca-
lement pour certains usages, engendrant des cotits de gestion importants pour leur régulation
(DUTARTRE et OYARZABAL 1993, DUTARTRE et MENOzzI 2008, THIEBAUT et DUTARTRE
2012, THOUVENOT et al. 2013).

La Commission européenne a établi une liste des espéces exotiques envahissantes préoc-
cupantes pour 'Union Européenne (réglement (UE) n°1143/2014). A ce jour, 49 espéces sont
listées dont 9 especes de macrophytes aquatiques : Cabomba caroliniana A.Gray, Elodea nut-
tallii (Planch.) H.St.John, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Hydrocotyle ranunculoides L.1.,
Lagarosiphon major (Ridl.) Moss, Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter Burdet, Ludwigia
peploides (Kunth) P.H.Raven, Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc., Myriophyllum hetero-
phyllum Michx. En France, prés d’une vingtaine d’especes végétales aquatiques sont considérées
comme envahissantes ou potentiellement envahissantes (THIEBAUT et DUTARTRE 2012). Parmi
elles, certaines ne figurent pas encore dans la liste des especes préoccupantes pour I’'Union Eu-
ropéenne, notamment Egeria densa Planch. et Crassula helmsii (Kirk) Cockayne, alors que
leur fort potentiel d’envahissement des milieux aquatiques est avéré (THIEBAUT et DUTARTRE
2012). Un nombre important de questions et de perspectives subsistent autour de la probléma-
tique des macrophytes exotiques envahissants, notamment la compréhension des mécanismes
de leur distribution a différentes échelles ainsi que 1’évaluation de leurs impacts sur les especes
indigenes et sur le fonctionnement biogéochimique des milieux aquatiques (WILLBY 2007).

1.6 Les lacs peu profonds colonisés par les isoetides

Les lacs peu profonds représentent une catégorie de plans d’eau dont la colonne d’eau est
fréquemment mélangée, la stratification estivale étant instable et facilement détruite par le vent
(lacs polymictiques) (SCHEFFER 2004). La profondeur moyenne de ces lacs est généralement
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inférieure a 3 m, leur superficie s’étend de quelques hectares a plus de 100 km?. Des interactions
eau-sédiments intenses ainsi que des superficies potentielles importantes de colonisation par les
macrophytes aquatiques, représentent les éléments essentiels du fonctionnement des lacs peu
profonds et les différencient de leurs homologues profonds (HAVENS et al. 2001). Le fonction-
nement écologique de ce type particulier de lacs est sensible a Paction du vent et des vagues
susceptible de générer la resuspension des sédiments et de perturber les plantes aquatiques
enracinées (CARPER et BACHMANN 1034, BENGTSSON et HELLSTROM 1992, J. D. MADSEN
et al. 2001, VAN ZuibaM et PEETERS 2015). Dans ce fonctionnement, les communautés de ma-
crophytes submergés et enracinés dans les sédiments jouent un réle important dans le maintien
de conditions du milieu caractérisées par des eaux claires, en assurant une compétition efficace
vis-a-vis des algues planctoniques (SCHEFFER 2004). Les lacs peu profonds sont nombreux et
largement distribués du nord au sud de 'Europe, de la Finlande a I'Espagne (Moss et al. 2003).

Dans le sud-ouest de la France, une quinzaine de lacs et étangs naturels peu profonds
s’étend le long du littoral Atlantique, de ’estuaire de la Gironde au nord a celui de I’Adour
au sud. Il s’agit de la chaine des lacs et étangs du littoral aquitain. Parmi eux, quatre lacs
sont caractérisés par des superficies particulierement élevées, pouvant atteindre 60 km? pour
le lac de Carcans-Hourtin, ce qui en fait le plus grand lac naturel d’eau douce sur le territoire
métropolitain. Les eaux douces de ces grands lacs sont pauvres en calcium, leur alcalinité est
relativement faible, le pH varie de neutre a légerement acide et les sédiments sont largement
dominés par des sables constituant les dunes cotiéres (CAPDEVIELLE 1979, CELLAMARE 2009).
Ces grands lacs ont également la particularité d’abriter des especes végétales aquatiques rares
et menacées telles que Lobelia dortmanna L., et parfois endémiques a ces lacs telles que Isoetes
boryana Durieu (VANDEN BERGHEN 1060, DUTARTRE 2007). Cette derniére est protégée sur
le territoire national (classée "en danger" dans la liste rouge des espéces protégées) et européen
(Annexes IT et IV de la Directive "Habitats" et Annexe I de la Convention de Berne). Ces espéces
appartiennent a la communauté des isoetides (figure 1.5), plantes pérennes de petite taille, aux
feuilles épaisses et rigides en forme de rosette basale, et présentant une biomasse souterraine
proportionnellement importante (HUTCHINSON 1075). Ces espéces sont également caractérisées
par un tres faible taux de croissance, elles colonisent les biotopes littoraux peu profonds des lacs
oligotrophes, faiblement carbonatés et peu alcalins®, qui sont distribués majoritairement dans
le nord de I'Europe (MURPHY 2002, SMOLDERS et al. 2002). Les principales menaces pour les
isoetides sont I’eutrophisation, I’acidification, I’alcalinisation, les dépots de matieres organiques,
les modifications du niveau des eaux et la destruction des écosystémes littoraux lacustres (ARTS
2002, SMOLDERS et al. 2002, URBAN et al. 2006, BAASTRUP-SPOHR et al. 2016). Le déclin des
isoetides dans les lacs est un processus naturel lié a la trajectoire des successions végétales
conditionnée par 'augmentation du niveau trophique menant au comblement naturel de ces
écosystémes lentiques (DIERSSEN 1021). Cependant, ce phénomeéne est intensifié par les activités

humaines notamment pour ce type particulier de plans d’eau en Europe (ARTs 2002). Le
nombre de sites colonisés par les isoetides a fortement décliné en Europe et il est désormais
urgent d’établir et d’appliquer des stratégies pour leur conservation (FREE et al. 2009).

3. A Texception de Littorella uniflora (L.) Asch. qui tolére un gradient d’alcalinité plus large
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FIGURE 1.5 — Quelques espéces appartenant a la communauté d’isoetides (photos : V. Bertrin)

1.7 Les enjeux de gestion liés aux macrophytes aqua-
tiques dans les lacs

1.7.1 Les macrophytes comme bioindicateurs de I’état écologique
des plans d’eau

Les macrophytes aquatiques sont explicitement désignés dans la Directive Cadre sur 'Eau
2000/60/EC (DCE) comme un des quatre "éléments de qualité biologique" dont I'utilisation
est nécessaire pour ’évaluation de I'état des masses d’eau. De nombreuses méthodes ont été
développées en Europe pour répondre aux prescriptions méthodologiques de la DCE (BIRK
et al. 2012). Les méthodes développées par les Etats-membres et intercalibrées au niveau eu-
ropéen, sont pour la plupart sensibles aux pollutions chimiques (concentration en phosphore
total des eaux) révélant des altérations anthropiques du niveau trophique des lacs (eutrophica-
tion pressure) (DUDLEY et al. 2013, KOLADA et al. 2014, POIKANE et al. 201%8). En France, la
méthode nationale d’évaluation de I'état écologique des plans d’eau a 'aide des communautés
de macrophytes (i.e. I'Indice Biologique Macrophytique en Lacs, IBML) est également sensible
a ce type de pression (BOUTRY et al. 2012, BOUTRY et al. 2015). Elle s’appuie sur une liste
de taxons dont les valeurs indicatrices traduisent leur affinité pour les conditions trophiques du
milieu et leur amplitude écologique (taxons euryéces ou sténoéces).

La DCE prévoit également la prise en compte des parametres hydromorphologiques littoraux
en soutien aux indicateurs biologiques, notamment dans la définition du Trés bon état écologique
des masses d’eau. A ce jour, ces indicateurs ne tiennent pas encore suffisamment compte de
ces parametres physiques dans leur mode d’évaluation de 1’état écologique. Un outil national
de caractérisation et d’évaluation des altérations hydromorphologiques des berges (protocole
ALBER) a été récemment développé pour répondre a un déficit de données sur ’hydromor-
phologie des plans d’eau en France (ALLEAUME et al. 2012); et permettre le développement a
terme de modeles pressions-impacts intégrant ce parametre dans les bioindicateurs existants.
L’acquisition de connaissances sur les préférences hydroécologiques des macrophytes vis-a-vis
des variables physiques et des altérations anthropiques de I’hydromorphologie des biotopes lit-
toraux lacustres, est nécessaire pour envisager a terme de dépasser un diagnostic initial de I’état
écologique DCE fondé a ce jour sur la seule évaluation du niveau trophique des lacs.
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1.7.2 Prédire la distribution potentielle des espéces pour orienter
les décisions de gestion

Les modeles de distribution des especes et des communautés sont de plus en plus utilisés
dans les stratégies de gestion des écosystemes (GUISAN et al. 2013). Ces modeles sont utilisés
pour estimer, expliquer et prédire les changements dans la localisation géographique des espéeces
(ELiTH et LEATHWICK 2009). L’utilisation de ces modéles est une étape importante dans la
mise en ceuvre des stratégies de surveillance et de gestion dans les lacs (BOLPAGNI et al. 2016,
LODGE et al. 2006). Ainsi, de nombreux modéeles ont été développés pour prédire la distri-
bution des espéces indigénes (LEHMANN 1995 WILLIAMS et al. 2009, MUTANGA et al. 2012,
PULIDO et al. 2012, AUDERSET JOYE et REY-BOISSEZON 2014) et des espéces invasives (BINI
et THOMAZ 2005, BOYLEN et al. 2006, COETZEE et al. 2009, ANGRADI et al. 2013, TAMAYO et
OLDEN 2014). Dans ces études, les prédictions se font généralement a large échelle (e.g. échelle
régionale) avec une approche multi-sites (e.g. identification des lacs vulnérables vis-a-vis d’'une
ou plusieurs espéces exotiques). Néanmoins, pour la gestion opérationnelle de terrain a ’échelle
d’un plan d’eau ou d’une partie d’'un plan d’eau, un degré de précision géographique plus fin que
I’échelle régionale ou du bassin versant est nécessaire (DUTARTRE 2004, DUTARTRE et MENOZZI
2008). La régulation, voire I’éradication & une échelle locale, des espéces exotiques envahissantes
dans la phase précoce de leur processus de colonisation ou de leur cycle biologique, est un enjeu
important pour les gestionnaires (MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT 2017). En effet, la dé-
tection des sites favorables a la colonisation d’une espéce au préalable de son introduction dans
un lac, peut permettre de limiter les risques d’envahissements potentiels et la dispersion des
macrophytes envahissants dans les sites encore non colonisés. De méme, la détection des sites
favorables au développement d’especes indigenes, telles que les espéces patrimoniales présentes
dans la communauté des isoetides, pourrait contribuer aux éventuelles stratégies de gestion
dédiées a leur conservation. Pour arriver a cela, et a la surveillance correspondante, il est es-
sentiel de définir les préférences hydroécologiques des espéces et des communautés végétales
aquatiques a une échelle et un contexte écologique donné.

1.7.3 Les suivis des dynamiques des macrophytes sur le long terme

Les lacs ayant bénéficié de suivis réguliers de leurs peuplements de macrophytes sur le moyen
ou long termes sont relativement rares. En Europe, ces lacs sont généralement situés au nord
et a l'ouest, ’étendue des suivis pouvant atteindre parfois plusieurs dizaines d’années (e.g.
RINTANEN 10906, MAEMETS et FREIBERG 2005, HILT et al. 2013, KRASKA et al. 2013). Les ré-
investigations de données historiques nécessitent 'utilisation d’'une méthodologie identique lors
des différentes campagnes qui composent les suivis (ALFONSsT et al. 2016). Ces études permettent
d’observer les variations des niveaux trophiques des lacs (eutrophisation, ré-oligotrophisation)
ainsi que dans la diversité et la composition des peuplements macrophytiques. En France, les
lacs et étangs naturels peu profonds du littoral aquitain ont également bénéficié de suivis sur les
moyen et long termes. Des relevés phytosociologiques ont été réalisés dans les années 1960 par
VANDEN BERGHEN (1969), dont les relevés effectués sur les lacs médocains de Carcans-Hourtin
et de Lacanau (VANDEN BERGHEN 1064, VANDEN BERGHEN 1065) ont été réétudiés en 2006
par CLEMENT et AIDOUD (2009). Durant ces investigations, la végétation aquatique a été étu-
diée exclusivement au niveau des rives situées a ’est des lacs. Néanmoins, les macrophytes des
lacs et étangs du littoral aquitain ont également fait I'objet d’autres suivis sur la totalité de leur
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périphérie, notamment dans le cadre d’études menées par le Cemagref-Irstea depuis le début
des années 1980 & I’aide d’un protocole stabilisé (CASTAGNOS et DUTARTRE 2001, DUTARTRE
et al. 2014). Ces suivis ont permis d’analyser les dynamiques des plantes aquatiques indigenes
et exotiques, permettant ainsi d’orienter les décisions de gestion dans le temps, tout en permet-
tant I’'acquisition de données historiques stables. Cependant, ces lacs n’ont pas fait 'objet de
nouvelles analyses depuis une dizaine d’années (BERTRIN et al. 2007, CELLAMARE 2009), ce
qui est susceptible de déstabiliser le rythme d’acquisition des données établi depuis le début de
ces suivis (échéances de 10 ans environ) ainsi que l'interprétation des dynamiques écologiques
qui peut en étre faite.

1.8 Questions scientifiques et démarche adoptée pour
aborder le sujet de recherche

Les éléments de contexte présentés précédemment refletent brievement la complexité des
mécanismes et des problématiques liées au fonctionnement écologique des biotopes lacustres
littoraux, aux préférences hydroécologiques des macrophytes qui les colonisent, et a la gestion
des lacs peu profonds. Néanmoins, ce bref résumé confirme la nécessité de poursuivre les re-
cherches sur le déterminisme physique des macrophytes dans les lacs. Comparé aux acquis déja
disponibles sur 'influence des parameétres chimiques dans ’écologie des macrophytes, le role
des variables physiques des biotopes littoraux lacustres (zone de rives et zone littorale) dans les
processus d’assemblages et de distribution des especes de macrophytes, reste encore a appro-
fondir. La part de ’hydrodynamique, de la morphologie et des altérations physiques d’origine
anthropique dans les biotopes littoraux, fait partie des facteurs environnementaux susceptibles
d’étre pertinents dans la compréhension des processus biodémographiques locaux mettant en
jeu les macrophytes aquatiques. Il semble également original de développer une approche mé-
thodologique in situ faisant appel aux observations de terrain ainsi qu’a la modélisation, et
de la déployer a différents grains au sein de 1’échelle "locale" telle que définie par LACOUL et
FREEDMAN (2006, cf. figure 1.3). Le choix d’étudier différents grains peut aider a définir a
terme les échelles d’'intervention dans les différentes stratégies de gestion, que ce soit pour la
conservation et la restauration des populations d’espéces patrimoniales, ou pour la régulation
des espéces exotiques envahissantes.

Les quatre grands lacs aquitains sont de bons modeles d’étude pour réaliser cette recherche.
En effet, ils sont relativement peu profonds, non stratifiés ou présentant une stratification oxique
estivale facilement interrompue par les vents, ils sont tous exposés a des vents dominants relati-
vement réguliers et forts en raison de leur proximité avec le littoral Atlantique (CAPDEVIELLE

1079, DUTARTRE 1936b, MOREIRA et al. 2015, BUQUET 2017). De plus, ils ont la méme origine
et le méme mode de formation (DUTARTRE 1078) et présentent un méme pool local d’espéces
(VANDEN BERGHEN 1069). Ils concentrent divers enjeux liés & la conservation de la biodiver-

sité végétale patrimoniale, a la compréhension des impacts et a la gestion des especes exotiques
envahissantes, ainsi qu’a l'intensification des activités anthropiques dans la périphérie et au
sein des lacs (DUTARTRE et OYARZABAL 1993, DUTARTRE 2007, STAEBVELG 2011, GEO-
LANDES 2016). Etant proches de certains lacs du nord de 'Europe du point de vue de leur
morphologie, de leur géologie et de la présence de certaines communautés de macrophytes telles
que les isoetides (MURPHY 2002, PORTIELJE et al. 2014), les lacs du littoral aquitain et leurs
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dynamiques écologiques pourraient préfigurer la situation a venir pour I’ensemble des lacs du
méme type dans le contexte du changement global.

Cette étude propose donc d’acquérir des connaissances sur les relations entre les peuple-
ments de macrophytes et les déterminants physiques des biotopes littoraux dans les lacs peu
profonds dans le contexte du changement global, et de participer a la définition a différentes
échelles des préférences hydroécologiques et de la structure spatiale des communautés et po-
pulations de plantes aquatiques. Les principales finalités de ce travail sont de participer a la
compréhension globale du fonctionnement écologique des biotopes littoraux des lacs peu pro-
fonds et d’aider a orienter les stratégies de gestion pour le maintien de la biodiversité végétale
aquatique nécessaire a la sauvegarde de ces écosystemes.

La figure 1.6 présente brievement les questions de recherche et le grain auquel cette étude
tente d’apporter une réponse. Apres avoir présenté les sites d’étude, les matériels et méthodes
sont décrits dans le chapitre 2. Dans les différents chapitres, les questions de recherche et les
hypotheses de travail sont les suivantes :

— chapitre 3, Influence de 'hydrodynamique sur la distribution et les traits morpholo-
giques des macrophytes invasifs dans la zone littorale des lacs peu profonds : quels sont
les impacts induits par ’'action du vent et des vagues sur la distribution et les traits mor-
phologiques des macrophytes invasifs dans la zone littorale des grands lacs aquitains ?
Cette recherche est orientée sur les hydrophytes exotiques Lagarosiphon major et Egeria
densa qui colonisent ces lacs. Les principales hypotheses ici sont que Lagarosiphon major
et Fgeria densa colonisent préférentiellement la fraction profonde de la zone littorale,
moins exposée a l'action directe des vagues (faible probabilité de remise en suspension
des sédiments) et caractérisée par des sédiments riches en matiére organique; et que
certains traits morphologiques des plantes, tels que les longueurs de tiges et de racines,
ainsi que la densité et les biomasses des plantes sont déterminés par les conditions hy-
drodynamiques locales.

— chapitre 4, Modele de distribution potentielle des macrophytes fondé sur les variables
physiques naturelles et anthropiques dans la zone de rives des lacs peu profonds : quelle
est la contribution respective des variables physiques naturelles et des altérations an-
thropiques de I'’hydromorphologie de la zone de rives des lacs peu profonds, dans le
déterminisme et la prédiction de Poccurrence et de la distribution des communautés
de macrophytes? La premiere hypothese de ce chapitre est que les activités humaines
(i.e. altérations anthropiques de I’hydromorphologie) jouent un réle déterminant, au
méme titre que les variables physiques naturelles (e.g. pente, action des vagues), dans la
constitution des patrons de distribution des communautés de macrophytes en fonction
des caractéristiques morphologiques des especes qui les caractérisent. La seconde hypo-
these est qu’il est possible de construire un modele prédictif de la distribution potentielle
des plantes aquatiques, a partir des relations identifiées entre certaines variables phy-
siques naturelles et anthropiques, et 'occurrence de communautés végétales.

— chapitre 5, Distributions, assemblages et cooccurrences d’especes de macrophytes a grain
fin dans la zone de rives du lac de Lacanau : quelles sont les cooccurrences et ’organisa-

18



MACROPHYTES AQUATIQUES ET BIOTOPES PHYSIQUES LITTORAUX LACUSTRES : ETAT DES
CONNAISSANCES ET PR.OBLEMATIQUE SCIENTIFIQUE APPLIQU]::‘.E AUX LACS DU LITTORAL AQUITAIN

tion spatiale des macrophytes a grain fin au sein de la zone de rives, et quelles sont les
préférences hydroécologiques des taxons présents vis-a-vis des biotopes physiques litto-
raux ? Les variables physiques acquises a grain fin peuvent contribuer a la détermination
des principaux types de biotopes présents dans la zone de rives. La topographie (no-
tamment les pentes des rives) joue probablement un réle majeur dans la discrimination
de ces biotopes. De plus, la composition spécifique et les traits morpho-fonctionnels des
végétaux aquatiques sont le reflet de la morphologie et de I’hydrodynamique dans la
zone de rives, permettant ainsi de caractériser les conditions limites du maintien de ces
végétaux vis-a-vis des conditions physiques locales. Enfin, les patrons d’association ainsi
que la compétition entre les especes indigenes et exotiques peuvent étre identifiés a partir
des observations réalisées sur une gamme de grains fins.

— chapitre 6, Analyse diachronique de la dynamique des macrophytes dans les grands lacs
du littoral aquitain : quels sont les processus écologiques potentiellement en cours de-
puis une quarantaine d’années dans les grands lacs du littoral aquitain ? L’analyse des
dynamiques des espéces de macrophytes a partir des données floristiques anciennes dis-
ponibles contribue a identifier les impacts liés au changement global dans ces lacs, tels
que la compétition avec les especes exotiques, les altérations physiques de ’hydromor-
phologie dans la zone de rives et les modifications de la qualité de I'eau et des sédiments.

Le chapitre 7 se présente sous la forme d’une discussion générale et résume les principales

conclusions ainsi que les différentes perspectives de recherches appliquées a la gestion des lacs
naturels peu profonds.
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Chapitre 2

Sites d’étude et méthodologies

2.1 Les grands lacs du littoral aquitain

Une vingtaine de lacs et étangs d’eau douce situés en Nouvelle Aquitaine (sud-ouest de la
France) forme un chapelet de plans d’eau a I'arriére du cordon dunaire océanique, qui s’étend
sur pres de 200 km entre l'estuaire de la Gironde et celui de ’Adour (figure 2.1 a). Ces plans
d’eau font partie d’'une méme "famille' en raison de leur mode de formation et de leur fonc-
tionnement (DUTARTRE 10%64). Parmi eux, on peut distinguer les "grands lacs" situés au nord
de la chaine (Carcans-Hourtin, Lacanau, Cazaux-Sanguinet et Parentis-Biscarrosse, figure 2.1
b) qui se distinguent des autres plans d’eau plus petits ("étangs") par des superficies et des
profondeurs plus élevées.

L’origine naturelle de la formation des lacs du littoral aquitain est relativement récente,
principalement liée au barrage des petits cours d’eau littoraux par le cordon dunaire apparu
au début de ’'Holocene il y a 10000 ans. La montée du niveau des eaux des lacs ayant dé-
buté il y a 3500 ans, les fleuves cétiers constamment déviés vers le sud et leur embouchure
progressivement comblée, le niveau actuel des eaux des lacs s’est stabilisé il y a environ 1000
ans (TASTET et al. 2008). Cette accumulation d’eau douce sur substrat sableux est & 'origine
de la chaine des étangs et lacs du littoral aquitain, ainsi que des zones humides associées. Les
aménagements pour l'assainissement des Landes au XIX®™ siécle ont également participé a la
physionomie actuelle des lacs. On peut citer la création du canal navigable entre Cazaux et La
Hume dans le lac de Cazaux-Sanguinet, ainsi que le creusement du canal de jonction entre les
lacs de Carcans-Hourtin et de Lacanau et celui du canal exutoire du lac de Lacanau dans le
Bassin d’Arcachon. Ainsi, les lacs de Carcans-Hourtin et de Lacanau sont connectés entre eux
par le canal des Etangs, il en est de méme pour les lacs de Cazaux-Sanguinet et de Parentis-
Biscarrosse par le canal des Landes. Les lacs médocains et landais possédent un exutoire vers
I'océan.

Le substrat des lacs est constitué de "sable des dunes" qui n’est autre que le substrat du
plateau landais, également connu sous le nom de "sable des Landes", ramené par la mer et repris
par les vents (CEMAGREF 1955). D’origine éolienne, le sable des Landes est constitué de grains
arrondis de quartz blanc et translucide, associés a de 'oxyde de fer en faible proportion. Les dé-
pots quaternaires de sable des Landes, quand le niveau de 'océan était plus bas qu’aujourd’hui
et que les conditions climatiques étaient tres seches, sont constitués d’ une couche argilo-sableuse
d’origine fluviatile et d’une assise sableuse constituée de sables des Landes (TASTET et al. 2008).
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FIGURE 2.1 — (a) Localisation de la chaine des lacs et étangs naturels du littoral aquitain. (b)
Localisation des lacs médocains et des lacs landais
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Les principales caractéristiques des grands lacs aquitains sont présentées, du nord au sud, dans
les figures 2.2, 2.3, 2.4 et 2.5.

Les lacs médocains de Carcans-Hourtin et de Lacanau sont considérés comme des lacs peu
profonds, en raison de leur faible profondeur moyenne et par I'absence de stratification (lacs
polymictiques) (LAPLACE-TREYTURE et PREvVOST 2014, MOREIRA et al. 2015 LAPLACE-
TREYTURE et MOREIRA 2016, BUQUET 2017). Les lacs landais de Cazaux-Sanguinet et de
Parentis-Biscarrosse ont des profondeurs moyennes plus importantes et présentent une stra-
tification estivale (lacs monomictiques). Cependant, une étude récente (2016) des paramétres
physico-chimiques a I’aide de sondes autonomes au point le plus profond des lacs, indique que
la stratification est fréquemment détruite par le vent dans le lac de Cazaux-Sanguinet (P. An-
schutz, Université de Bordeaux, communication personnelle; octobre 2018). Cette stratification
est plus durable dans le lac de Parentis-Biscarrosse, mais la zone profonde concernée (fosse)
représente 10 % de la superficie totale du plan d’eau. Compte tenu de I’étendue et de la part
majoritaire de la zone de rives et de la zone littorale par rapport a la superficie totale des lacs,
on peut considérer les grands lacs du littoral aquitain comme des lacs peu profonds a I’égard
de leur typologie fonctionnelle physique.

Le niveau des eaux des lacs est géré a 'aide d’écluses et des seuils. Les variations du niveau
des eaux des grands lacs du littoral aquitain sont de 'ordre de 50 cm a 1 m (de 2013 & 2016
inclus) selon les informations mises a disposition par le SIAEBVELG ' et la CCGL 2.

Ces lacs possedent un certain nombre d’analogies qui les rapprochent de certains lacs natu-
rels d’Europe du Nord nommés softwater lakes ou Lobelia lakes. Leur altitude, leur profondeur
moyenne, leur faible alcalinité mais surtout la présence d’espéces appartenant a la communauté
des isoetides (e.g. Lobelia dortmanna L., Isoetes boryana Durieu, Littorella uniflora (L.) Asch.)
font que les lacs aquitains sont proches de certains lacs présents en Estonie, au Danemark, en
Irlande ou en Lettonie (PORTIELJE et al. 2014).

2.2 Méthodes d’observations et de prélevements des ma-
crophytes aquatiques

2.2.1 Etude des macrophytes dans la zone littorale des lacs (grain
Zone littorale)

Distribution des hydrophytes

La méthode d’étude de la distribution des hydrophytes dans la zone littorale (cf. figure 1.1)
des lacs prévoit des observations et des prélevements de plantes pour identifier et cartographier
leur présence et leur biomasse. Cette méthode a été développée dans le cadre d'une étude menée
sur Pensemble de la végétation aquatique des lacs médocains en 2011 (BERTRIN et al. 2012)
et adaptée pour une application aux herbiers denses d’hydrophytes exotiques par RIBAUDO

1. Données fournies par Frank Quenault du Syndicat Intercommunal d’Aménagement des Eaux du Bassin
Versant et Etangs du Littoral Girondin
2. Données fournies par Laurent Pickhahn de la Communauté de Communes des Grands Lacs
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Lac de Carcans-Hourtin (Gironde)

Morphologie

Altitude : 13 m

Forme de la cuvette : Peu profond (i.e.
présence d'une zone littorale prépondérante,
stratification thermique peu étendue et/ou
instable (polymictique)

Superficie totale : 58,16 km?
Profondeur moyenne : 3,1 m
Profondeur maximale : 9,4 m

Volume : 366.10° m?

Distance a l'océan : 5,7 km

Longueur maximale : 16,5 km

Largeur maximale : 4 km

Bathymétrie (m)

—3
<
10

Localisation, usages

Latitude : N 45°11'14"

Longitude : O 001°03'23" .

Communes riveraines : Carcans, Hourtin
Usages principaux : Baignade, nautisme,
motonautisme, péche, chasse au gibier d'eau
Remarque : Lac "de référence" Directive
Cadre sur I'Eau, plus grand lac naturel

de France

Etat du plan d'eau

Niveau trophique 0.C.D.E. : Méso-eutrophe
Etat écologique* : Bon

Etat chimique* : Bon

* : Evaluation SDAGE 2016-2021 sur la base

de données 2009-2013

FIGURE 2.2 — Principales caractéristiques du lac de Carcans-Hourtin (STAEBVELG

CELLAMARE
al.

)
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Lac de Lacanau (Gironde)

| —

Morphologie

Altitude : 13 m

Forme de la cuvette : Peu profond (i.e.
présence d'une zone littorale prépondérante,
stratification thermigque peu étendue et/ou
instable (polymictique)

Superficie totale : 16,2 km?
Profondeur moyenne : 2,4 m
Profondeur maximale : 7,3 m

Volume : 59.10° m?

Distance a lI'océan : 7,3 km

Longueur maximale : 7,7 km

Largeur maximale : 3 km

FIGURE 2.3 — Principales caractéristiques du lac de Lacanau (STAEBVELG

Bathymétrie (m)

Localisation, usages

Latitude : N 44°58'33"

Longitude : O 001°07'31"

Communes riveraines : Lacanau

Usages principaux : Baignade, nautisme,
motonautisme, péche, chasse au gibier d'eau

Etat du plan d'eau

Niveau trophique O.C.D.E. : Méso-eutrophe
Etat écologique* : Moyen

Etat chimique* : Bon

* : Evaluation SDAGE 2016-2021 sur la base

de données 2009-2013

, CELLAMARE

, Systeme d’Information sur 'Eau du Bassin Adour-Garonne, MOREIRA et al. )
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Lac de Cazaux-Sanguinet (Gironde, Landes)

Morphologie

Altitude : 21 m

Forme de la cuvette : Mixte (i.e. présence
d'une zone profonde stratifiée stable
(monomictique) et d'une zone littorale
étendue, cuvette asymétrique)
Superficie totale : 58 km?
Profondeur moyenne : 7,1 m
Profondeur maximale : 22,8 m
Volume : 658.10% m3

Distance a l'océan : 7,5 km
Longueur maximale : 11 km
Largeur maximale : 10 km

Bathymétrie (m)

=i
5
10
— 20

1

N
km £

Localisation, usages

Latitude : N 44°29'30"

Longitude : 0 001°09'00"

Communes riveraines : La Teste-de-Buch,
Sanguinet et Biscarrosse

Usages principaux : Eau potable, baignade,
nautisme, motonautisme, péche et chasse au
gibier d'eau

Remarques : Lac "de référence" Directive
Cadre sur I'Eau, présence de la Base Aérienne
120 au nord du lac

Etat du plan d'eau

Niveau trophique 0.C.D.E. : Oligo-mésotrophe
Etat écologique* : Bon

Etat chimique* : Bon

* : Evaluation SDAGE 2016-2021 sur la base

de données 2009-2013

FIGURE 2.4 — Principales caractéristiques du lac de Cazaux-Sanguinet (CELLAMARE ,

Systeme d’Information sur I’Eau du Bassin Adour-Garonne, MOREIRA et al.

)

, GEOLANDES
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Lac de Parentis-Biscarrosse (Landes)

Bathymétrie (m)

—_—
5
10

— 20
N
1 krn@
Morphologie Localisation, usages
Altitude : 21 m Latitude : N 44°20'41"
Forme de la cuvette : Mixte (i.e. présence Longitude : 0 001°10'49"
d'une zone profonde stratifiée stable Communes riveraines : Biscarrosse,
(monomictique) et d'une zone littorale Parentis, Gastes, Sainte-Eulalie
étendue, cuvette asymétrique) Usages principaux : Exploitation de
Superficie totale : 31,9 km? pétrole, baignade, nautisme, motonautisme,
Profondeur moyenne : 7,4 m péche, chasse au gibier d'eau
Profondeur maximale : 20,7 m Remarques : Présence du Centre d'Essais des
Volume : 418.10° m® Landes a l'ouest du lac, présence de puits de
Distance a I'océan : 8,7 km pétrole au large du lac

Longueur maximale : 9 km

Largeur maximale : 8,4 km Etat du plan d'eau

Niveau trophique O.C.D.E. : Eutrophe
Etat écologique* : Moyen

Etat chimique* : Bon

* : Evaluation SDAGE 2016-2021 sur la base

de données 2009-2013

FIGURE 2.5 — Principales caractéristiques du lac de Parentis-Biscarrosse (CELLAMARE ,
Systeme d’Information sur I’Eau du Bassin Adour-Garonne, MOREIRA et al. , GEOLANDES

)
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et al. (2016). Ce protocole permet ’évaluation de 1’état de colonisation des hydrophytes en
deux phases : des relevés in situ a partir d'une embarcation équipée d’un échosondeur et d’un
systeme GPS, puis la conception de cartes de distribution des plantes a partir des données
récoltées sur le terrain. L’objectif initial de ce protocole est de repérer et cartographier toutes
les especes d’hydrophytes présentes dans la partie profonde des biotopes littoraux lacustres afin
d’assurer un suivi régulier dans le temps. Dans cette étude, cette méthode est appliquée de
fagon a cartographier les herbiers denses d’hydrophytes exotiques Lagarosiphon major (Ridl.)
Moss et Egeria densa Planch., dans 'objectif d’étudier les effets d’un certain nombre de para-
metres physiques de la zone littorale sur ces plantes.

Des transects sont réalisés in situ a l'aide d’une embarcation équipée d’'un combiné GPS-
échosondeur Humminbird® 1197¢ SI Combo, en conservant une trajectoire la plus rectiligne
possible. La trajectoire de 'embarcation peut étre visualisée en temps réel sur ’écran de ’appa-
reil a I'aide d’un fond cartographique. Les coordonnées géographiques du trajet, la visualisation
des fonds lacustres ainsi que les profondeurs, sont enregistrées en continu le long des profils.
La précision moyenne des coordonnées géographiques donnée par le constructeur, en I’absence
d’obstacle, est de I'ordre de 4,5 m. La sonde de I’échosondeur émet des ultrasons dirigés vers
le fond du lac indiquant la présence d’obstacles & la verticale du bateau (e.g. présence d’un
herbier) ou simplement le fond. Tout ou partie des ultrasons réfléchis est capté par la sonde. I
est ainsi possible de déterminer la présence ou 'absence des plantes a des profondeurs impor-
tantes. Des points-contacts réalisés régulierement a I’aide d’un rateau permettent de déterminer
I’espece présente car non identifiable directement sur I’écran. Un opérateur observe I’écran en
continu et déclenche les enregistrements lors de 'apparition d’un herbier. Des coordonnées
géographiques sont également enregistrées pour signaler un point d’intérét (e.g. point de préle-
vement de biomasse ou de sédiment, limites début/fin d'un herbier dense). La correspondance
entre les coordonnées géographiques et leur signification in situ est notée sur un cahier. Au
laboratoire, les coordonnées géographiques des enregistrements effectués avec 1’échosondeur
permettent, grace a un systéme d’informations géographiques (QGIS DEVELOPMENT TEAM
2018), de réaliser des cartes de distribution des herbiers. Dans un premier temps, les enregis-
trements de 1’échosondeur sont lus a 'aide des logiciels HumWiever et Humminbird PC, puis
transposés sous la forme de polygones suivant la bordure des herbiers dans le systéeme d’infor-
mations géographiques. Enfin, chaque polygone est associé a une valeur moyenne de biomasse
végétale, calculée a partir d’au moins 3 prélevements de biomasse, mesurée en laboratoire tel
que décrit dans le paragraphe suivant.

Biomasses et traits morphologiques des hydrophytes

Conjointement aux échosondages, des prélevements de plantes sont réalisés afin de constituer
des échantillons pour des mesures de biomasse et de traits morphologiques. Les préléevements
sont effectués a I'aide d'un rateau télescopique (surface de prélevement au sol = 0,28 m?2) par
le méme opérateur pour minimiser les sources d’erreur. Les plantes sont conservées au froid et
transportées fraiches jusqu’au laboratoire dans des sacs noirs, puis elles sont transférées dans
des bacs remplis d’eau jusqu’au moment des mesures. Ainsi, elles restent en bon état dans
un délai de 48 heures, ce qui facilite leur manipulation. Les caractéristiques morphologiques
suivantes sont notées :

— longueur de la tige la plus longue (minimum 3 pieds par prélévement), exprimée en
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centimetre ;

— longueur de la racine la plus longue (minimum 3 pieds par prélévement), exprimée en
centimetre ;

— nombre de tiges et nombre de racines par pied ;

— densité des pieds, exprimée en nombre de pieds par metre carré;

— biomasse totale, exprimée en gramme de poids sec par metre carré ;

— rapport absolu entre biomasse racinaire et foliaire. La biomasse racinaire prend en
compte les racines adventives (les racines qui se développent sur la tige directement
dans 'eau, servant a la multiplication végétative par bouturage).

2.3 Etude des macrophytes dans la zone de rives des lacs

2.3.1 Relevés floristiques sur les secteurs de rives (grain Secteur)

Ces relevés ont pour objectif 'observation de la végétation aquatique dans la zone de rives
(cf. figure 1.1) dans laquelle se développent les premiéres ceintures de végétation formées par les
roseliéres; les plantes amphibies et certains hydrophytes (DUTARTRE et al. 1929). Cette méthode
a déja été mise en ceuvre sur les plans d’eau du littoral aquitain depuis les années 1980 pour
répondre a la fois aux questions de gestion des plantes exotiques envahissantes et au besoin de
connaissances générales sur le fonctionnement des communautés de macrophytes de ces plans
d’eau (DUTARTRE et al. 1939, DUTARTRE et al. 1997, BERTRIN et al. 2007, BERTRIN et al.
2012). Elle comporte un positionnement géoréférencé de secteurs de rives consécutifs sur un fond
cartographique ou photographique, réalisé préalablement aux campagnes de terrain (figure 2.6).
Ces secteurs sont de longueur identique, généralement 100 m, répartis successivement sur la
périphérie totale du lac étudié. La zone d’étude des macrophytes s’étend de la bordure des eaux,
intégrant la partie sur la rive mouillée par les vagues et la limite supérieure de développement
des hélophytes, jusqu’a une profondeur ne dépassant généralement pas un metre dans la zone
aquatique, correspondant a la zone inférieure de développement des hélophytes. Dans le cas
de fortes pentes des rives, elle peut étre réduite a quelques metres. Pour de faibles pentes, la
largeur explorée ne dépasse généralement pas une dizaine de metres. Les observations de terrain
sont réalisées a pied ou en bateau (suivant 'accessibilité aux différents biotopes du secteur) afin
de permettre un relevé global de la végétation aquatique, comportant, par secteur, une liste
des taxons repérés (genre ou espéces dans la plupart des cas) et une note d’abondance relative
pour chacun de ces taxons. L’abondance relative, notée sur une échelle de 1 a 5, est évaluée
selon I'échelle similaire a celle établie par KOHLER (1978) et présentée dans le tableau 2.1. Le
niveau de détermination est ’espéce dans la majorité des cas, mais il se limite parfois au genre
pour les espéces aux floraisons précoces ou tardives (e.g. Carez spp., Elatine spp. et certaines
macro-algues Characées). Enfin, les données sont bancarisées et introduites dans un systéme
d’informations géographiques.
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FIGURE 2.6 — Exemple de répartition des secteurs de rives pour le lac de Carcans-Hourtin (a
et b) et structure simplifiée d'un relevé de secteur de rives (c et d). La distribution des plantes
dans la zone d’observation des macrophytes (d) est présentée a titre indicatif
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Indice d’abondance Description

quelques pieds

quelques petits herbiers
petits herbiers assez fréquents
grands herbiers discontinus
herbiers continus

OV = DN =

TABLE 2.1 — Evaluation de Iindice d’abondance sur les secteurs de rives (KOHLER 107%)

2.3.2 Relevés floristiques dans les stations du lac de Lacanau (grains
Station, Quadrat et Cellule)

Identification et choix des stations a partir des relevés phytosociologiques dispo-
nibles

Les relevés phytosociologiques sont, par définition, positionnés dans des unités de végéta-
tion homogenes. L’objectif ici est d’identifier les secteurs de rives dont la composition floristique
est proche de celle observée dans les relevés phytosociologiques disponibles. Des relevés phy-
tosociologiques anciens et d’autres relativement récents (VANDEN BERGHEN 1064, VANDEN
BERGHEN 1065, CLEMENT et AIDOUD 2009) sont bancarisés dans une base de données (to-
tal de 138 relevés). Ces relevés, réalisés uniquement sur les rives orientales des lacs, avaient
permis I'inventaire de la flore aquatique sur des superficies maximales de 200 m? ainsi qu’une
évaluation quantitative de la végétation a partir de 'indice d’abondance-dominance de Braun-
Blanquet. Les taxons identifiés dans ces relevés phytosociologiques sont joints a la base de
données des relevés des secteurs de rives. L’ensemble des données est transformé sous la forme
de présence-absence (1-0) pour des raisons de comparabilité des données entre-elles. Les relevés
de secteurs de rives du lac de Lacanau et les relevés phytosociologiques sont ensuite projetés
dans une analyse factorielle des correspondances, les distances euclidiennes des deux types de
relevés sont ensuite regroupées a ’aide d’une classification ascendante hiérarchique. Parmi les
groupements obtenus, 19 relevés de secteurs de rives du lac de Lacanau ont une composition
spécifique proche de celle observée dans plusieurs relevés phytosociologiques caractérisés par les
syntaxons® Scirpeto-Lobelietum et Samoleto-Littorelletum (VANDEN BERGHEN 1061, VANDEN
BERGHEN 1965). Enfin, une validation in situ est réalisée de maniére a vérifier ’absence d’alté-
rations visibles de ’hydromorphologie (e.g. présence de ponton, bateau amarré ou échoué, tonne
de chasse, traces de véhicules, passage ou acces pour la baignade ou la péche) ou autres éléments
susceptibles de nuire a 'homogénéité de ces zones d’études (e.g. proximité d'un tributaire, pré-
sence d'un arbre isolé sur la rive), sans jugement a priori de la composition floristique présente.
A titre de comparaison, 7 secteurs de rives du lac de Lacanau n’ayant aucune correspondance
avec les relevés phytosociologiques sont ajoutés aux précédents. Ces secteurs supplémentaires
sont situés uniquement sur les rives occidentales du lac, a 'intérieur et hors de certaines anses,
de maniere a obtenir une distribution finale des sites relativement homogene sur la périphérie
du lac. Les zones visiblement impactées par les activités anthropiques ne font pas ’objet d’un
positionnement d’un site d’étude. La carte de localisation des secteurs de rives sélectionnés et
des stations d’étude correspondantes dans le lac de Lacanau, est disponible dans la figure 2.7.

3. Groupement végétal identifié, quel que soit son rang dans la classification phytosociologique (GAUDILLAT
et al. 2002)
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La liste des secteurs de rives sélectionnés ainsi que les correspondances avec les syntaxons des
relevés phytosociologiques est disponible en annexe A.

Structure des stations

Les stations sont positionnées a l'intérieur des secteurs de rives sélectionnés préalablement
(cf. paragraphe précédent). Elles sont délimitées en suivant le gradient de profondeur suivant :
0-30 em; 30-60 cm et 60-100 cm. Les dimensions des stations sont mesurées a l’aide d’un
décametre ou d’un télémetre optique. Les superficies de chaque station sont disponibles en
annexe A. Les points matérialisant les limites des stations sont géoréférencés.

Relevés floristiques dans les stations (grain Station)

L’observation de la végétation aquatique est réalisée sur la superficie totale des stations.
Une liste de taxons associée a leur recouvrement (exprimé en pourcentage) est répertoriée. Les
observations directes des plantes, réalisées a pieds ou immergé a ’aide d’'un masque et un tuba,
peuvent étre complétées par 'emploi d’un bathyscope.

Relevés floristiques dans les quadrats (grains Quadrat et Cellule)

Des quadrats sont disposés dans la végétation a l'intérieur des stations. Chaque quadrat
est géoréférencé. Le choix du positionnement des quadrats est fait de facon a ce qu’il soit le
plus représentatif possible des colonisations végétales présentes dans la station. Deux types de
quadrats sont utilisés :

— quadrat d’une superficie de 1 m? divisé en 16 cellules de quadrat (625 cm? chacune).

Trois quadrats de ce type sont réalisés par station;
— quadrat d’une superficie de 0,25 m? divisé en 4 cellules de quadrat (625 cm? chacune).
Ce type de quadrat est utilisé dans le cas ou la largeur de la station est inférieure a
1 m en raison des pentes fortes. Six quadrats de ce type sont réalisés par station le cas
échéant.
Pour chaque cellule de quadrat, une liste de taxons et une estimation de leur recouvrement
(exprimé en pourcentage) sont répertoriés. La profondeur, relevée a I'aide d’'une perche graduée,
ainsi que le pourcentage de sol nu sont également notés. De plus, la densité et la hauteur de
certains taxons sont également mesurées. Les observations directes des plantes, réalisées hors
de 'eau ou immergé a I’aide d’un masque et un tuba, peuvent étre complétées par ’emploi d’un
bathyscope.

2.4 Mesure et modélisation des variables physiques dans
les écosystéemes littoraux lacustres

2.4.1 Prélevements et mesures de la matiere organique dans les sé-
diments de la zone littorale

Des échantillons de sédiments sont prélevés a I’aide d'une benne a sédiments Van Veen (2.5 L)
depuis une embarcation le long des profils réalisés lors des échosondages de plantes aquatiques
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Identifiants de la station :

N : Secteur de rives proche de la station
0-30
30-60 j : Numéro de la station
60-100

FIcURE 2.7 — Carte de localisation des stations d’étude dans le lac de Lacanau
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(cf. sous-section 2.2.1). La benne préléve la couche superficielle du sédiment (environ 10 cm),
la ou les racines des plantes se développent et la ou la biomasse végétale en décomposition
s’accumule (RIBAUDO et al. 2016). Les échantillons sont transférés en triplicats dans des flacons
en plastique (40 mL) et maintenus au frais dans une glaciére. Au retour au laboratoire, les
flacons sont transférés dans un congélateur. Dans chaque échantillon décongelé et homogénéisé,
un sous-échantillon de 5 mL est prélevé par le méme opérateur. Ensuite la fraction organique
du sédiment (exprimée en pourcentage) est mesurée selon la méthode de perte au feu apres
passage en étuve (24 h a 50 °C) et au four a moufle (3 h a 550 °C).

2.4.2 Prélévements et mesures sédimentaires dans la zone de rives

Prélevements et mesures de la matiere organique dans les sédiments

Des échantillons de sédiments sont prélevés en triplicats dans chaque station a 'aide de
flacons de 40 mL. Ce type de flacons permet de prélever la couche superficielle des sédiments
(environ 10 em de profondeur). Au retour au laboratoire, les flacons sont transférés au congé-
lateur puis traités a I'aide de la méthode détaillée dans le paragraphe précédent.

Granulométrie des sédiments

Des échantillons de sédiments sont prélevés en triplicats dans chaque station a I'aide d’un
carottier (3 cm de diametre et 25 cm de longueur). Au retour au laboratoire, les carottes sont
transférées dans un congélateur. Les triplicats sont décongelés, mélangés et homogénéisés pour
étre traités par tamisage et perte au feu. Les sédiments sont tamisés durant 10 minutes a ’aide
d’une tamiseuse de laboratoire (Retsch AS 200) a travers un dégrilleur afin d’éliminer les débris
organiques grossiers. Puis, les sédiments passent a travers cinq tamis distribués verticalement
dont les mailles sont les suivantes : 1 mm, 500 pm, 200 pm, 63 pm et 50 pm. Une tare est effectuée
sur chaque tamis avant tamisage. Apres tamisage, chaque tamis contenant du sédiment est séché
durant 24 h a 70 °C, puis pesé. Un sous-échantillon des sédiments contenus dans chaque tamis
est ensuite prélevé en triplicat puis traité a I’aide de la méthode de la perte au feu pour obtenir
la fraction de la matiere organique (cf. sous-section 2.4.1). La masse de la matiére organique
est soustraite a la masse totale des sédiments dans chaque tamis afin d’obtenir uniquement le
poids de la fraction minérale des sédiments. Enfin, la part des sédiments contenus dans chaque
tamis est calculée a partir du poids total de ’échantillon initial sec et exprimée en pourcentage.

2.4.3 Cartes bathymétriques des lacs : cartes de référence pour les
systemes d’informations géographiques

Les cartes bathymétriques des lacs au format raster sont fournies par ’Agence de I’'Eau
Adour-Garonne avec une résolution de 'ordre de 17 m. Ces cartes servent de référence pour
I’ensemble des traitements réalisés a I'aide des systemes d’informations géographiques ArcGIS

(ESRI 2011) et QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM 2018).
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2.4.4 Mesures des pentes dans la zone de rives des lacs

Mesures des pentes dans les secteurs de rives

Les pentes de la totalité de la zone de rives sont calculées a partir des cartes bathymétriques
a I'aide de 'outil Surface and Slope Spatial Analyst du logiciel ArcGIS. Les pentes sont calculées
dans une zone tampon délimitée par la bordure des eaux sur la carte bathymétrique (i.e. cote
moyenne du niveau des eaux) et une distance de 10 m vers le large (i.e. la limite de prospection
des macrophytes sur les relevés de secteurs de rives).

Mesures des pentes dans les stations du lac de Lacanau

Dans les stations situées dans la zone de rives du lac de Lacanau, les pentes a sont estimées
a partir de mesures réalisées in situ et exprimées en degré. Les pentes sont calculées a partir
de la distance moyenne [ & parcourir entre les deux isobathes (profondeurs mesurées a l'aide
d’une perche graduée) délimitant les stations (0-30 cm / 30-60 cm / 60-100 cm) et le dénivelé
de profondeur h entre ces deux isobathes telles que :

a(radians) = ArcTangente(l/h)

a(degrés) = 180 x a(radians)/m

2.4.5 Mesures des parametres de I’hydrodynamique dans les lacs

Vitesse et direction du vent

Les données de vitesse et la direction du vent sont fournies par Météo France. La station
Météo France de Vendays-Montalivet (Gironde, 45°2242”N, 1°0706"W, 4 m d’altitude, mesure
du vent a une hauteur de 10 m) est relativement proche des lacs médocains (entre 20 et 40 km
en fonction du lac). Les données issues de cette station sont donc utilisées pour les analyses
concernant uniquement les lacs médocains (cf. chapitre 4 et chapitre 5). Les données de la
station Météo France du Cap-Ferret (Gironde, 44°37'54”N, 1°14’54”W, 9 m d’altitude, mesure
du vent a une hauteur de 10 m) sont également exploitées. Située approximativement & mi-
distance entre les lacs landais et les lacs médocains, les données de cette station sont utilisées
dans les analyses concernant les 4 lacs (cf. chapitre 3). Le vent moyen est calculé sur une période
de 10 minutes. La vitesse du vent correspond a la vitesse du vent moyen maximal quotidien
(exprimées en métre par seconde) et la direction a la direction du vent moyen maximal quotidien
(exprimée sur une rose de 1 & 360 degrés). La direction du vent désigne la direction d’ou vient
le vent.

Détermination du fetch

Le fetch? est une donnée nécessaire aux calculs de I'indice d’exposition aux vagues et de la
probabilité de remise en suspension des sédiments présentés dans les paragraphes suivants. Une

4. Distance en eau libre entre un point du lac et la rive sur laquelle le vent souffle sans obstacle dans une
direction donnée
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a)
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Interface eau/terre Pixel sur la carte de référence

FIGURE 2.8 — (a) Exemple de fetchs calculés tous les 10 degrés d’orientation du vent pour un
pixel donné. (b) Chaque longueur de fetch est calculée a l'aide de la méthode SPM dont le
principe est de projeter 9 radiales (incrémentations de 3 degrés) autour d’une orientation de
vent donnée, le fetch final correspond a la moyenne des 9 fetchs des radiales

matrice de fetchs est calculée sur la superficie totale de chaque lac a partir des cartes bathy-
métriques de référence a 1'aide du modele Wind Fetch Model (ROHWEDER et al. 2012) déployé
depuis ArcGIS. Pour chaque pixel, une mesure de fetch (exprimée en metre) est calculée pour
chaque orientation du vent, de 10 a 360 degrés autour de la rose de vents, par incrémentations
de 10 degrés (cf. figure 2.8 a). Ainsi, chaque pixel de la carte bénéficie de 36 mesures de fetch,
une pour chaque orientation du vent. Chaque mesure de fetch est faite a ’aide de la méthode
SPM (Shore Protection Manual), dont le principe est de projeter 9 radiales autour d’une orien-
tation du vent donnée (incrémentations de 3 degrés, cf. figure 2.8 b). Le fetch final correspond
a la moyenne des 9 fetchs obtenus sur les radiales. Ainsi, cette méthode permet d’améliorer la
prise en compte de la sinuosité des rives.

Indice d’exposition aux vagues

La méthode de mesure de 'exposition proposée par KEDDY (1982) permet d’évaluer le degré
d’exposition aux vents et aux vagues de chaque pixel des cartes de référence. Le calcul de cette
méthode est programmé pour une application a I’ensemble des pixels des cartes de référence
dans le cadre du stage de GRIGOLETTO (2014) a P'aide du logiciel R (R TEAM DEVELOPMENT
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CoRE 2005). Chaque direction de vent correspond & une des 36 directions utilisées dans le calcul
du fetch (cf. paragraphe précédent). Pour chaque pixel, 'exposition finale (Fjs) correspond a
la somme des expositions mesurées pour chaque direction du vent telle que :

36

Ey = Z F; x Oce; x Vmoy;

avec i une direction de vent donnée, F; le fetch pour i, Oce; 'occurrence du vent pour i et
Vmoy; la vitesse moyenne du vent pour i. KEDDY (1982) suggére que cette mesure devrait étre
traitée comme une mesure "sans dimension'; I'unité (kilomeétre carré par heure) n’étant pas
pertinente pour exprimer une mesure dynamique liée a la taille des vagues arrivant en un point
donné et intégrée sur une période de temps donnée.

Probabilité de remise en suspension des sédiments

Plusieurs méthodes in situ existent pour réaliser des mesures de la remise en suspension
des sédiments dans les lacs (BLoEscH 1994). Relativement lourdes a mettre en ceuvre, elles
nécessitent ’emploi combiné de pieges a sédiments, de carottes de sédiments, de courantometres
benthiques et de turbidimetres. Dans cette étude, la remise en suspension des sédiments est
modélisée a 'aide du modele Wave Model (ROHWEDER et al. 2012) déployé depuis ArcGIS. Ce
modele exploite les mémes matrices de données de fetchs et de vent que celles utilisées pour les
mesures de I'indice d’exposition aux vagues décrit précédemment. La différence majeure avec
I'indice d’exposition est que le modele Wave Model inclut la profondeur en un point donné, afin
d’estimer la vitesse orbitale maximale des vagues et exprimant ainsi les forces verticales qui
agissent sur les plantes aquatiques enracinées (SCHUTTEN et al. 2004). A partir de ces données,
le modéle réalise un certain nombre de calculs intermédiaires (e.g. la hauteur et la longueur
d’onde des vagues, la période de 'onde spectrale), puis calcule la vitesse orbitale maximale des
vagues (u,,) exprimée en meétre par seconde telle que :

?TXHmﬂ

U =
" T, x sinh(W)

avec Hpg la hauteur des vagues (exprimée en meétre), T}, la période de 'onde spectrale (exprimée
en seconde), d la profondeur (exprimée en metre) et L la longueur d’onde des vagues (exprimée
en metre). Le paramétrage du seuil minimal de w,, requis pour remettre en suspension les
sédiments fins non consolidés, est de 0,1 m.s' (HAKANSON et JAaNSsON 1023). Le modele
nécessite une donnée de vent par jour (direction et vitesse), la prise en compte des données
de vent sur une période de 5 ans avant la réalisation des campagnes d’observation des plantes
aquatiques est recommandée dans le paramétrage du modele et par CARPER et BACHMANN
(1984). Ainsi, pour chaque jour sur cette période et pour chaque pixel des cartes bathymétriques
de référence, la vitesse orbitale maximale des vagues est calculée. Les jours ou cette vitesse est
supérieure & 0,1 m.s!, la remise en suspension est classée dans la catégorie "1", tandis que les
jours ou cette vitesse est inférieure a 0,1 m.s!, la remise en suspension des sédiments est classée
dans la catégorie "0" (figure 2.9). La probabilité de remise en suspension des sédiments est
exprimée en pourcentage du nombre de jours (de 0 % a 100 %) ou les sédiments sont remis en
suspension durant la période étudiée.
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Jour1l Jour 2 Jour 3 Jour 4

Reclassé Reclassé Reclassé Reclassé

} ' } '

Converti en
pourcentage

FIGURE 2.9 — Diagramme explicatif du processus de calcul de la probabilité de remise en
suspension des sédiments pour un groupe de 12 pixels durant 4 jours (d’aprées ROHWEDER
et al. 2012). Les valeurs reclassées correspondent a la vitesse orbitale maximale des vagues wu,,
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2.4.6 Protocole de caractérisation des ALtérations des BErges (Al-
Ber)

L’hydromorphologie est un élément de caractérisation du tres bon état écologique au sens de
la Directive Cadre sur I'Eau. C’est aussi un élément de contexte structurant les communautés
biologiques et susceptible d’étre altéré par les activités anthropiques. Le protocole AlBer (AL-
LEAUME et al. 2012) a été développé pour décrire '’hydromorphologie des systemes lentiques
pour répondre aux objectifs de la Directive Cadre sur ’Eau, et permettre le développement des
bioindicateurs et des modeles pressions/impacts. Le protocole Alber propose une méthode de
caractérisation des modifications d’origine anthropique des rives des plans d’eau, fondée sur une
photo-interprétation d’orthophotos et associée a des observations de terrain. Il s’agit de décrire
les modifications selon leur nature, leur diversité et leur répartition spatiale. Cette caractéri-
sation consiste en des observations in situ réalisées a partir d'un bateau et d’une description
des modifications d’origine anthropique de la morphologie des rives des plans d’eau. La zone a
décrire se situe au niveau de l'interface eau-terre lorsque le plan d’eau est & sa cote moyenne?,
comprenant une zone d’environ 1 m au dessus de la bordure des eaux dans la partie terrestre des
rives et une zone d’environ 5 m en dessous de la bordure des eaux dans la partie aquatique. Les
altérations anthropiques, dont la taille est supérieure a 5 m, sont géoréférencées et reportées sur
un fond de carte de référence établi a partir des orthophotos. Le linéaire total des altérations
(exprimé en meétre) est bancarisé dans un systéme d’informations géographiques. Les types de
modifications se répartissent en 6 thématiques :

— les renforcements (construction contribuant a la solidification des berges, enrochements,

murs avec ou sans cavité,...) ;

— les apports de matiéres (dépét artificiel de matiéres, de matériaux ou de substrats, sables,

gravats,...) ;

— les extractions de matiére (retrait de substrat appartenant naturellement au plan d’eau) ;

— les compactages/érosions (tassement de la berge d’origine animal, humain ou mécanique

et forte dégradation de la topographie naturelle due au piétinement, au batillage,...) ;

— les éléments hydrologiques (présence d’ouvrages hydrauliques, pompage, alimentation en

eau, conduite forcée, arrivée naturelle d’eau modifiée, canalisation,...);

— les équipements (autres éléments artificiels présents sur le plan d’eau, pont, barrage,

port, jetée-ponton, mise a l'eau,...).
Les données issues de 'application du protocole AlBer dans les lacs médocains sont fournies par
I’Agence de 'Eau Adour-Garonne. Enfin, dans le cadre de cette étude, les zones de baignade
sont également recensées afin de compléter les données acquises a I’aide du protocole AlBer. Ce
recensement est réalisé a I’aide d’orthophotos et assorti d’une validation in situ lors des relevés
de végétation de 2011 sur les secteurs de rives durant la période estivale.

2.4.7 Occupation du sol dans la partie terrestre de la zone de rives

La caractérisation de I'occupation du sol est réalisée a I'aide de la base de données géo-
graphiques CORINE Land Cover (EEA 2012), en complément des données de caractérisation
des altérations des rives (cf. sous-section 2.4.6). L’occupation du sol est déterminée sur bande
de 10 m au dessus de la bordure des eaux, dans la partie terrestre de la zone de rives. Ces
données biophysiques fournissent des informations sur la présence d’altérations anthropiques

5. Moyenne habituelle de la ligne d’eau d’'un plan d’eau naturel
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qui affectent la zone riveraine et la zone de rives et, par conséquent, la végétation aquatique
qui s’y développe. Le premier niveau de la nomenclature standard est utilisé comme ceci :
— 1 : territoires artificialisés ;
— 2 : territoires agricoles ;
: foréts et milieux semi-naturels;
: zones humides ;
: surfaces en eau.

[ B S A

2.5 Traitement des données

L’ensemble des traitements statistiques est réalisé a ’aide du logiciel R (R TEAM DEVE-
LOPMENT CORE 2005). Afin de rendre comparables des variables environnementales mesurées
dans des unités différentes, une standardisation (centrage et réduction, 2-scores) des données
est effectuée pour que la moyenne soit égale a 0 et la variance soit égale a 1. Dans ce cas, les
données perdent toute référence a I'unité de mesure d’origine. De plus, le cas échéant, pour des
questions de normalité dans la distribution des données, des transformations logarithmiques,
dont une normalisation Box-Cox, sont réalisées. Le coefficient de corrélation de Pearson est
également utilisé pour vérifier la colinéarité entre les variables. La colinéarité apparait quand
deux ou plusieurs variables sont fortement corrélées entre elles. Le cas échéant, la colinéarité
entre variables pose un probleme dans la mise en ceuvre de certains modeles prédictifs tels que
les Random Forests et peut biaiser les analyses multivariées plus classiques en raison de I'in-
stabilité qu’elle provoque dans la variance des parametres. Le seuil a partir duquel les variables
sont jugées comme colinéaires est fixé a 72 >0,7, tel que proposé par DORMANN et al. (2013).

2.5.1 Tests de comparaison de moyenne et de médiane, coefficients
de corrélation et modeles de régression

Les tests paramétriques de Student (test t), 'analyse de variance ANOVA, et les tests non-
paramétriques de Wilcoxon-Mann-Whitney et de Kruskall-Wallis, permettent de tester 'hypo-
these selon laquelle la distribution des données est la méme dans deux ou plusieurs groupes de
valeurs, de maniere a évaluer si les distributions entre ces groupes sont significativement dif-
férentes ou non. Les coefficients de corrélation linéaire de Pearson et de Spearman entre deux
variables continues ou ordinales sont utilisés de maniere a évaluer I'intensité et le sens de la
relation lorsque ces deux variables ont une tendance a évoluer ensemble. Les relations entre les
variables quantitatives dites expliquées et les variables dites explicatives sont également étu-
diées a l'aide de modeles de régression linéaire.

2.5.2 Analyses multivariées

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Une classification non supervisée permet d’identifier les discontinuités, puis de trier et parti-
tionner des descripteurs dans une matrice de données. La classification hiérarchique permet de
représenter les affinités entre les descripteurs par 'intermédiaire d’'un dendrogramme construit
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de facon ascendante, en regroupant progressivement les descripteurs de n groupes a 1 groupe
(clustering). La méthode de Ward est utilisée dans cette étude pour les classifications, elle
utilise les centroides des groupes afin de minimiser la variance a l'intérieur des groupes. La
perte d’'information (c’est a dire 'augmentation de la variance intra-groupe) sert de mesure
de distance entre les groupes. Le choix du niveau de coupure des branches du dendrogramme
est fondé sur les possibilités d’interprétation écologique des groupes obtenus (nombre limité de
groupes a interpréter, cohérence avec les caractéristiques écologiques des lacs). La validité des
classifications obtenues est mesurée a ’aide de 'indice de Rousseeuw (Silhouette) (ROUSSEEUW
1087). Cet indice détermine la distance moyenne entre chaque groupe pour évaluer la proxi-
mité de chaque individu d’un groupe par rapport aux groupes voisins. Cet indice permet donc
d’évaluer si chaque individu est correctement attribué au groupe déterminé par la classification.
L’indice varie de -1 a +1, les valeurs négatives indiquent que les individus sont classés dans
le mauvais groupe, des valeurs proches de 0 indiquent que les individus appartiennent a deux
groupes et des valeurs proches de +1 indiquent que les individus d’un groupe sont éloignés du
groupe voisin et donc bien attribué dans son groupe par la classification.

2.5.3 Analyse en Composante Principale (ACP)

L’ACP est une analyse multivariée permettant de condenser les informations données par les
variables environnementales (p variables centrées-réduites et n individus) dans un sous-espace
de dimension (ou espace factoriel) dans lequel sont projetées les données sous la forme de nuages
de points, afin d’identifier les relations de proximité entre variables et individus en limitant la
perte d’information. Les ACP normées sont réalisées a I'aide du package stats du logiciel R.

2.5.4 Analyse Canonique des Correspondances (CCA)

La CCA permet de confronter une liste d’occurrences de taxons avec un tableau de variables
environnementales portant sur ces occurrences. C’est une méthode utilisée classiquement en
écologie des communautés pour identifier des combinaisons linéaires entre des variables quanti-
tatives dites de contrainte (variables environnementales), maximisant la variance des moyennes
conditionnelles d’un tableau de données floristiques. Elle permet d’identifier des gradients en-
vironnementaux sur lesquels se séparent des niches d’espéces (TER BRAAK et VERDONSCHOT
1005). Cette analyse est réalisée a ’aide du package vegan du logiciel R.

2.5.5 Modeles prédictifs et classification supervisée : arbres de dé-
cision et foréts aléatoires

Arbres de Classification et de Régression (CART)

La méthode CART (Classification And Regression Trees) permet de construire des arbres
binaires de décision afin d’identifier les variables discriminantes dans la répartition d’une popu-
lation d’individus et d’afficher les résultats obtenus sous la forme d’une structure arborescente
(BREIMAN et al. 1984, GENUER et Pocar 2017). Un partitionnement récursif de I’ensemble des
individus (racine de I'arbre) permet de construire un arbre plus ou moins complexe dans lequel
les décisions obtenues sont représentées par les extrémités des branches de 'arbre (feuilles).
Les branches se divisent au niveau d’une séquence de nceuds dont la partition dichotomique
est définie a partir d’une valeur seuil pour une variable sélectionnée parmi toutes les variables
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explicatives, 'objectif étant de diviser les individus en deux groupes les plus homogéenes pos-
sibles. Une fois découpé, chacun des nceuds-fils créé fait 'objet du méme procédé de maniere a
trouver la facon optimale de les diviser en deux nouveaux nceuds, et ainsi de suite. Les feuilles
de 'arbre sont obtenues quand plus aucune partition n’est possible ou lorsque le nombre d’indi-
vidus qu'il contient est inférieur a un seuil prédéfini (seuil fixé & 5 individus dans cette étude).
Cette méthode est utilisée dans cette étude en mode classification. Les arbres de décision sont
construits a ’aide du package rpart du logiciel R.

Forets aléatoires

Les foréts aléatoires, ou Random Forests (BREIMAN 2001), améliorent la précision de la mé-
thode CART en générant un grand nombre d’arbres décisionnels a partir de sous-échantillons de
données (bootstrap) tirés au hasard dans le jeu de données initial. Pour chaque sous-échantillon,
un arbre de décision est créé (cf. paragraphe précédent), classant chaque arbre généré dans une
nouvelle "forét" (nombre d’arbres fixé & 1000 dans cette étude). A chaque arbre correspond une
décision, un "vote", quant a la valeur de la variable a prédire. La prédiction finale correspond
au vote majoritaire de tous les arbres. Dans cette étude, les sous-échantillons sont tirés sans re-
mise et le nombre d’individus est fixé en fonction du nombre minimal d’individus présents dans
les groupes issus des classification ascendantes hiérarchiques (STROBL et al. 2007). L’impor-
tance des variables est évaluée a partir de l'indice Gini (i.e. diminution de 'impureté apportée
par chaque variable). Cette importance est également évaluée a partir de la diminution de la
précision causée par une variable lors du calcul du taux d’erreur du modele appliqué sur les
individus exclus de chaque sous-échantillonnage (out-of-bag). Plus la précision de la forét aléa-
toire diminue en raison de ’exclusion (ou de la permutation) d’une variable unique, plus cette
variable est jugée importante. Les variables dont cette précision diminue fortement sont plus
importantes pour la classification des données. Les foréts aléatoires sont construites a 'aide du
package randomForest du logiciel R (L1aw et WIENER 2002). La significativité de 'importance
de chaque variable est testée a I’aide d’'une méthode de permutation impliquant 100 répétitions
de chaque arbre a partir du package rfPermute du logiciel R. La fonction générique Predict
de ce logiciel permet d’appliquer les paramétres du modeéle & un jeu de données complet (J.
CHAMBERS et HASTIE 1092). L'indice Kappa (i.e. mesures de I'accord entre observateurs), les
erreurs de commission (i.e. probabilité qu'un point assigné a une catégorie sur le terrain soit
attribué a une autre catégorie par le modele) et les erreurs d’omission (i.e. probabilité qu'un
point assigné a une catégorie par le modele corresponde a une autre catégorie sur le terrain) per-
mettent d’évaluer la précision des cartes de prédiction de la distribution potentielle des plantes
aquatiques produites dans le chapitre 4 (LANDIS et G. G. KocH 1977, STORY et CONGALTON

1086).

2.5.6 Identification des assemblages et des cooccurrences d’espéces

Analyse de la valeur indicatrice des espéces (Indval)

Afin de donner un sens écologique a une typologie de sites d’étude groupés par la classifica-
tion hiérarchique, il est possible d’associer certains taxons a ces groupes a ’aide d’une analyse
de la valeur indicatrice des espéces avec le package R indicspecies (DUFRENE et LEGENDRE
1007) et la fonction Multi-level pattern analysis (DE CACERES et al. 2010). Cette méthode
calcule la valeur prédictive d’un taxon, a partir de sa fréquence et de son abondance, comme
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taxon-indicateur d’'un groupement de sites d’étude. Cette valeur est obtenue par le produit
de la spécificité et de la fidélité d'un taxon. La spécificité (ou quantité A) est maximale (=
1) lorsqu’un taxon n’occupe que les sites d'un groupe donné et la fidélité (ou quantité B) est
maximale (= 1) quand un taxon est présent dans tous les sites du groupe. Un taxon peut
étre jugé comme un bon indicateur quand tous les individus de ce taxon sont observés dans
un seul groupe de la classification et lorsque que ce taxon apparait dans la plupart des sites
appartenant a ce groupe. La significativité de ces associations est établie a I'aide d’un test de
permutation aléatoire. La valeur indicatrice étant calculée de maniére indépendante entre les
différents taxons, cette méthode peut servir de référence pour identifier des assemblages d’es-
peces caractéristiques d’un certain type d’habitat et elle permet de réaliser des comparaisons
entre des taxons appartenant a des types biologiques ou morpho-fonctionnels différents.

Analyse des cooccurrences (Cooccur)

La cooccurrence entre especes correspond a la présence simultanée de deux espéeces dans un
ensemble de relevés de végétation afin d’identifier les associations entre les espéces a des grains
différents. L’analyse des cooccurrences est réalisée a 'aide du package R cooccur (GRIFFITH
et al. 2016). Ce modele probabiliste compare les cooccurrences observées a des cooccurrences
prédites par le modele pour identifier statistiquement des patrons d’espéces appariées. Le modeéle
classe les associations d’especes comme "positives', "négatives’, ou "aléatoires'. Une association
d’espece est classée "positive' quand la fréquence observée de cooccurrence entre deux especes
est significativement plus importante que la fréquence prédite par le modele. Elle peut étre
classée comme "négative' quand la fréquence observée est plus faible que celle prédite. Elle
peut étre classée comme "aléatoire" quand la fréquence observée n’est pas significativement
différente ou trés proche de la fréquence prédite par le modele (VEECH 2013).

2.6 Synthese des méthodologies biologiques et environ-
nementales aux différents grains
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FIGURE 2.10 — Schéma synthétique des observations, modélisations, prélevements et mesures
biologiques et environnementaux aux différents grains
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Chapitre 3

Influence de ’hydrodynamique sur la
distribution et les traits
morphologiques des macrophytes
invasifs dans la zone littorale des lacs
peu profonds

3.1 Introduction

L’action des vagues est 'un des principaux parametres physiques des biotopes aquatiques
susceptibles d’influencer les communautés de plantes aquatiques dans les écosystemes d’eaux
douces (BORNETTE et PUlIALON ). Dans les lacs peu profonds, I'impact des vagues peut
influencer la distribution ainsi que les caractéristiques morphologiques des hydrophytes enraci-
nés. La plasticité de certaines especes leur permet de s’adapter aux conditions hydrodynamiques
intenses (PUIJALON et al. ), la répartition de la biomasse pouvant également varier entre
les tiges et les racines (P. A. CHAMBERS et al. , BARRAT-SEGRETAIN ). Parfois, les
vagues peuvent limiter le développement végétatif des hydrophytes (DOYLE ), pouvant
aller jusqu’a la casse, voire le déracinement des plantes (SCHUTTEN et al. ). L’influence de
la remise en suspension des sédiments induite par les vagues peut également étre indirecte, en
modifiant notamment la structure des sédiments (KEDDY ) ou en diminuant la disponibi-
lité de la lumiére suite a 'augmentation de la turbidité (J. D. MADSEN et al. ).

La question principale de ce chapitre porte sur les impacts que génere 'action des vagues
induites par le vent sur la distribution et les traits morphologiques des macrophytes dans la
zone littorale des grands lacs aquitains. Elle se limite ici aux deux espeéces d’hydrophytes en-
racinées et exotiques de la famille des Hydrocharitaceae, Lagarosiphon major (Ridl.) Moss et
Egeria densa Planch., qui colonisent les lacs et étangs du littoral aquitain depuis une quaran-
taine d’années. Ces deux espéces occupent une partie de la colonne d’eau, produisant des tiges
linéaires feuillées du fond vers la surface (espéces caulescentes), et ont déja été observées a des
profondeurs relativement élevées (L. major présent jusqu'a 6 m de profondeur dans le lac de
Cazaux-Sanguinet en 2005 (BERTRIN et al. )). La distribution et les traits morphologiques
de ces deux espeéces peuvent donc étre particulierement influencés par les conditions locales
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de '’hydrodynamique. Les principales hypothéses ici sont que L. major et E. densa colonisent
préférentiellement la fraction profonde de la zone littorale, moins exposée a l'action directe
des vagues (faible probabilité de remise en suspension des sédiments) et caractérisée par des
sédiments riches en matiere organique ; et que certains traits morphologiques des plantes, telles
les longueurs de tiges et de racines, ainsi que la densité et les biomasses des plantes sont déter-
minés par les conditions hydrodynamiques locales. Les principaux objectifs de ce chapitre sont
1/ d’obtenir des informations sur la distribution et la quantité de biomasse des herbiers denses
des deux especes d’hydrophytes exotiques au grain Zone littorale des lacs; 2/ de caractériser
les effets de la remise en suspension des sédiments et de la profondeur sur la distribution de
ces plantes et; 3/ d’identifier les relations entre les traits morphologiques de ces espéces et
les conditions de I’hydrodynamique. La nouveauté de cette recherche se situe essentiellement
dans le fait que la majorité des observations et mesures sont effectuées in situ au grain de la
zone littorale des lacs. L’acquisition des données de terrain et de connaissances théoriques sur
les préférences écologiques des especes exotiques, sont des éléments-clés pour détecter les sites
favorables ou non a leur développement, et participe ainsi a I'appui de la surveillance et du
controle de la dynamique de ces especes aupres des gestionnaires.

3.2 Article central : Influence de la remise en suspension
des sédiments produite par le vent sur la distribu-
tion et les traits morphologiques des hydrophytes
exotiques dans les lacs peu profonds

3.2.1 Approche méthodologique

Les méthodes, matériels et analyses utilisés dans ce chapitre sont détaillés dans le chapitre 2,
Sites d’étude et méthodologies. Les recherches sont appliquées dans ce chapitre aux herbiers
denses d’hydrophytes exotiques a caractére envahissant qui se développent dans la zone littorale
des quatre grands lacs aquitains de Carcans-Hourtin, Lacanau, Cazaux-Sanguinet et Parentis-
Biscarrosse. Deux espéces sont concernées, Lagarosiphon major pour tous les lacs et Egeria
densa uniquement pour les lacs de de Lacanau et Parentis-Biscarrosse a ce jour. Les relevés ont
été effectués pendant la période de végétation (entre mai et septembre) en 2014 pour les lacs
médocains et 2015 pour les lacs landais. Des échosondages géoréférencés et des prélevements de
plantes ont été réalisés sur des transects positionnés dans la zone littorale des lacs. Les enre-
gistrements des fonds ont permis de cartographier les herbiers, les prélevements ont permis de
vérifier la taxonomie des plantes présentes, de mesurer en laboratoire leur densité (nombre de
pieds au m2), leur biomasse (tiges et racines séparées) et leurs traits morphologiques (longueur
maximale et nombre de tiges et racines). De plus, des sédiments ont été prélevés sur les sites ou
ont été échantillonnées les plantes, ainsi que dans des zones non végétalisées. Ces prélevements
étaient destinés aux mesures en laboratoire de la fraction de la matiere organique. Ensuite,
les observations et les mesures de traits et de biomasse des plantes ont été compilées dans un
systeme d’information géographique, puis associées aux données spatiales disponibles (i.e. la
bathymétrie), aux données mesurées in situ et extrapolées a ’échelle du lac (i.e. la fraction de
la matiére organique dans les sédiments), ainsi qu’aux données modélisées (i.e. la probabilité de
remise en suspension des sédiments). Enfin, les données ont été analysées a I'aide de méthodes
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statistiques telles que des régressions linéaires ainsi que des tests de corrélation et de compa-
raison de moyennes apres transformation en log (z+1). Ces travaux ont en partie fait 'objet
des stages de Greta Ducasse et de Florent Grigoletto (Ducasse 2014, GRIGOLETTO 2014).

3.2.2 Principaux résultats

Au total, 179 transects ont été prospectés avec I’échosondeur et 99 prélevements de plantes
destinés aux mesures de biomasse ont été réalisés dans la zone littorale des quatre lacs. Les
cartes détaillées des distributions et biomasses des herbiers denses de Lagarosiphon major et de
Egeria densa sont disponibles pour les quatre lacs dans le rapport de RIBAUDO et al. (2016).
Des superficies relativement faibles d’herbiers uniquement composés par L. major ont été ob-
servées dans les lacs de Carcans-Hourtin et Cazaux-Sanguinet. La superficie des herbiers denses
de L. major et E. densa est estimée a 1,2 km?, soit plus de 7 % de la superficie totale du lac de
Lacanau, et a 4,2 km?, soit plus de 13 % de la superficie totale du lac de Parentis-Biscarrosse.
Les estimations des biomasses totales a I’échelle de la zone littorale des lacs est de 200 et 45
tonnes de poids sec de L. major dans Carcans-Hourtin et Cazaux-Sanguinet respectivement,
et de 400 et 2785 tonnes de poids sec de L. major et de E. densa dans les lacs de Lacanau et
de Parentis-Biscarrosse respectivement.

Les vents dominants ont soufflé dans une direction ouest-nord-ouest sans discontinuer entre
novembre 2012 et novembre 2016 (seulement 4 jours de vent nul durant cette période). La
probabilité de remise en suspension est trés variable au sein de la zone littorale de chaque lac,
les valeurs maximales sont majoritairement atteintes sur les rives orientales des lacs, méme
si certaines zones situées sur les rives occidentales présentent également des fortes conditions
d’hydrodynamique. La distribution de la matiére organique (moyenne 9,8 +18 5 %) varie selon
la bathymétrie et la probabilité de remise en suspension des sédiments. Les sédiments orga-
niques fluides ont été prélevés dans les parties les plus profondes et protégées des vents de la
zone littorale, tandis que les sédiments sableux les plus pauvres en matiere organique ont été
prélevés dans les parties les moins profondes et les plus exposées aux vents.

La profondeur maximale de colonisation des herbiers denses des hydrophytes exotiques est
de 8 m, avec pres des 3/4 de la superficie des herbiers occupant la zone littorale comprise entre
2 et 4 m. La profondeur optimale de colonisation de Fgeria densa est comprise entre 2,5 et
3,5 m tandis que celle de Lagarosiphon major est plus étendue entre 2 et 4 m de profondeur.
Une trés grande majorité (pres de 90 %) de ces herbiers se développe la ou la probabilité
de remise en suspension ne dépasse pas 25 %. Ce parametre semble étre plus limitant pour
E. densa que pour L. major. La biomasse des hydrophytes est positivement corrélée avec le
pourcentage de matiere organique dans les sédiments a l’exception des mesures réalisées dans
le lac de Parentis-Biscarrosse. L’occurrence d’'une espece a des densités et biomasses élevées
est inversement corrélée a 'occurrence de autre espece. Les valeurs de traits mesurés pour
les deux especes sont majoritairement plus élevées chez FE. densa. L’'influence de I’hydrody-
namique sur ces traits n’est pas systématique et variable en fonction de ’espéce concernée.
Aucune relation n’a été mise en évidence entre la probabilité de remise en suspension et le
ratio longueur des racines/longueur des tiges, ni avec la densité de pieds des deux hydrophytes.
Enfin, la meilleure réponse des traits des plantes vis-a-vis des conditions de I’hydrodynamique
est obtenue avec les longueurs maximales de tiges pour les deux hydrophytes, notamment dans
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le lac de Parentis-Biscarrosse, ou une augmentation de la probabilité de remise en suspension
des sédiments provoque une diminution significative de la longueur des tiges.

3.2.3 Conclusions

L’approche par échosondage a permis de délimiter les herbiers denses de deux hydrophytes
exotiques et de fournir une estimation de I’étendue de ces herbiers a ’échelle de la zone littorale
des grands lacs du littoral aquitain. Les biomasses de plantes mesurées sont élevées comparées
aux données disponibles dans la littérature (maximum de 6,2 kg de poids sec par m? de Egeria
densa dans le lac de Parentis-Biscarrosse contre 1,2 kg de poids sec par m? dans des réservoirs
d’Amérique du Sud). Pour Lagarosiphon major, les biomasses et longueurs de tiges sont compa-
rables, voire inférieures, aux données disponibles dans la littérature. Les deux espeéces colonisent
majoritairement les zones de profondeur comprises entre 2 et 4 m, position intermédiaire entre
les zones peu profondes aux conditions d’hydrodynamiques plus intenses, et les zones profondes
ou la disponibilité de la lumiere est plus faible et ou la pression hydrostatique est plus forte. I
semble que L. major ait une tendance a se développer dans les zones plus exposées aux vagues
et plus profondes que E. densa, méme si cette derniere espece possede au final un potentiel plus
élevé en termes de production d’herbiers denses et de biomasse végétale quand les conditions du
milieu lui sont favorables. Les estimations des biomasses totales de plantes a I’échelle des lacs,
exprimées en tonnes de poids sec, sont issues d’extrapolations et doivent étre interprétées avec
précaution. La variabilité inter-annuelle de ces biomasses, liée principalement aux conditions
climatiques durant la période de végétation, n’a pas été prise en compte, 'approche utilisée ici
devrait étre renouvelée avec une fréquence plus élevée afin d’améliorer ces estimations dans le
temps.

La réponse des traits morphologiques aux conditions de I’hydrodynamique présente diffé-
rents patrons en fonction des especes et des lacs concernés. L’influence de la remise en sus-
pension des sédiments n’est pas systématique, de nombreux traits n’étant pas affectés par ce
parametre. Les adaptations phénotypiques des taxons vis-a-vis des variables de I’hydrodyna-
mique, telles que démontrées pour d’autres taxons en conditions expérimentales par différents
chercheurs étrangers, n’ont pas été mises en évidence dans cette étude. Les meilleures relations
ont été obtenues entre les longueurs maximales de tiges (321 cm pour Egeria densa dans le lac de
Parentis-Biscarrosse) et la probabilité de remise en suspension des sédiments. A titre d’exemple,
aucune augmentation de la longueur ou du nombre de racines pour renforcer I'ancrage des
plantes dans les sédiments, n’a été observée avec 'augmentation de la remise en suspension
des sédiments. La prise en compte de variables supplémentaires liées a ’action des vagues,
telles que leur vélocité orbitale maximale par exemple, fait partie des perspectives d’améliora-
tion possibles de I'approche méthodologique susceptibles d’évaluer la force des vagues, surtout
quand il s’agit de mettre en jeu des mesures aussi fines que les traits morphologiques de plantes.

Les surfaces et biomasses parfois élevées soulévent la question du réle que peuvent avoir ces
plantes sur le fonctionnement écologique des lacs en tant qu’especes-ingénieurs. De nombreux
travaux a ce sujet sont en cours, dont certains sont brievement présentés a la fin de ce mémoire
(cf. chapitre 7 Bilan de I'étude, apports et perspectives de recherches). En effet, il est essentiel
désormais de comprendre le réle que jouent ces plantes dans la séquestration temporaire du
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carbone dans les lacs durant la période de végétation, puis dans les déficits locaux en oxygene
liés a la dégradation de ce carbone durant la période de sénescence des plantes, susceptibles
d’augmenter les processus benthiques anaérobiques tels que la méthanogenese. De plus, une
corrélation a été identifiée entre les biomasses des plantes et les pourcentages de la matiere or-
ganique dans les sédiments. Ceci sous-entend des interactions entre les préférences des plantes
vis-a-vis des sédiments fluides organiques et la capacité de la canopée des plantes a fixer les
particules en suspension. Des herbiers denses ayant été observés sur des sédiments pauvres en
matiere organique, il est possible que les tiges des plantes créent une barriere physique aux par-
ticules fines en suspension dans ’eau augmentant leur sédimentation, telle une phase préalable
d’établissement des herbiers. Puis, 'accumulation de la matiére organique au pied des herbiers
favorise la mise a disposition des nutriments contribuant ainsi au maintient des plantes dans
des conditions d’eaux oligotrophes pourtant moins favorables a leur développement.

Ce chapitre présente I’étendue variable des herbiers denses de deux hydrophytes exotiques
dans les lacs du littoral aquitain. Les résultats obtenus ici peuvent contribuer & aider les ges-
tionnaires a orienter leur stratégie pour la régulation de ces plantes a I’échelle des lacs. Ainsi,
certaines zones semblent étre plus ou moins favorables au développement des hydrophytes exo-
tiques dans les zones littorales des lacs en fonction des conditions locales de 'hydrodynamique
pouvant étre mesurées a ’aide d’outils de modélisation spatiale relativement simples a mettre
en ceuvre. Ces travaux mettent également en évidence ’enjeu lié a I'installation de Egeria densa
dans les lacs de Carcans-Hourtin et de Cazaux-Sanguinet. Cet enjeu est encore plus fort depuis
que de nombreux pieds isolés de E. densa ont été récemment repérés (juin 2018) dans le port
de I’Estey a Sanguinet.

3.2.4 Effects of wind-induced sediment resuspension on distribution
and morphological traits of aquatic weeds in shallow lakes
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ABSTRACT

The spread of invasive aquatic plants (i.e., aquatic weeds) requires a broader knowledge of the factors determining their set-
tlement at the lake scale, in order to improve management practices and biomonitoring. Among hydrodynamic pressures, wave ac-
tion might influence submerged vegetation distribution in shallow lakes and potentially engender modifications of plant
morphological traits. We here report a field survey conducted between 2014 and 2015 in French Atlantic Lakes to assess the spatial
distribution and biomass production of two rooted aquatic weeds, Egeria densa Planch. and Lagarosiphon major (Ridl.) Moss, in
relation to wind-induced sediment resuspension, water depth and sedimentary features. Moreover, we explored the relation between
plant morphological traits and hydrodynamic disturbance under in situ conditions. At the lake scale, E. densa and L. major formed
extensive monospecific stands, and occurred in the same areas only at low biomass. Both monospecific and mixed stands prefer-
entially developed in shallow-sheltered or deep-exposed areas. Plant morphological traits showed different patterns in function of
sediment resuspension according to the species and the lake. The influence of resuspension was however not systematic, with many
cases where morphological traits were not affected at all. Maximum stem length appeared to be the most correlated trait towards
sediment resuspension. Moreover, we found a significant correlation between the biomass and the sedimentary organic matter, in-
dicating an interaction between the organic substrate preference of the plants and the effect of the canopy on fine particles sedi-
mentation. On the whole, we highlighted the link between plant distribution, phenotypic plasticity and sediment resuspension, with
calm-water zones favouring the settlement of dense vegetated stands. Our study could thus contribute to improve prediction models
for identifying suitable areas for potential colonization by aquatic weeds. Further research is needed to better understand the role
played by hydraulic forces in structuring the habitats in shallow lakes.

Key word: Exotic invasive hydrophytes; sedimentary organic matter; wind exposure; biomonitoring; colonization depth; alien

plant management.
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INTRODUCTION

Wave exposure is one of the abiotic factors influenc-
ing aquatic plant communities in freshwater ecosystems
(Bornette and Puijalon, 2010 and references therein).
Waves strongly affect the distribution of submerged
macrophytes in shallow lakes, potentially driving to mor-
phological damages on plant architectural features
(Keddy, 1982; Strand ef al., 1996; Riis and Hawes, 2003;
Schutten et al., 2004). Water movement impacts on rooted
aquatic plants depend on the magnitude of the hydraulic
forces, the resistance capacity of the plants (i.e., root an-
chorage and stem breaking strength) and the sediment
type (Schutten et al., 2005). For instance, mechanical
stress directly shapes morphological features and biomass
allocation. The plasticity in plant biomass (i.e., the root
to shoot ratio, R:S), can be considered as an adaptation to
physical disturbance (Chambers et al., 1991; Barrat-
Segretain, 2001). Permanent exposure to water movement
is able to disturb or alter plants development (Doyle, 2001),
shoot elongation (Ellawala et al., 2011), branch length and
branch number (Strand and Weisner, 2001), seedling and
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germination (Foote, 1988) and shoot density (Chambers
etal., 1991). As a consequence, aquatic plants demonstrate
capacities to morphologically adapt when they are con-
fronted to hydrodynamic forces (Puijalon ef al., 2008).

Waves may also exert indirect impacts on aquatic
plants through sediment resuspension. Indeed, turbidity,
associated to light attenuation, and depth gradient are
structuring factors for rooted macrophytes distribution at
intermediate depth (Lehmann et al., 1997). Submerged
macrophytes distribution is then potentially limited by
wave energy, with some species colonizing deeper parts
of the lakes in order to avoid water mixing and sediment
suspension caused by the orbital velocity of waves reach-
ing the shoreline (Chambers, 1987). Waves are able to in-
fluence epiphytic growth, sediment grain size and water
quality by water mixing, that selecting aquatic species ac-
cording to their resistance against breakage (Koch, 2001;
Bornette and Puijalon, 2010). On the other hand, the pres-
ence of dense vegetated mats can increase the sedimenta-
tion of fine particles and favor organic matter build-up
(Madsen et al., 2001).

Hydrocharitaceae family gathers aquatic rooted macro-
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phytes, usually submerged, among which many species are
considered as aquatic weeds. This is particularly the case
for the two species Egeria densa Planch. and Lagarosiphon
major (Ridl.) Moss, which occur in European freshwater
ecosystems in both lentic and lotic waters (Dutartre et al.,
1999; Celesti-Grapow et al., 2010; Hussner, 2012; Brundu,
2015). In natural ecosystems, they form large and dense
stands causing important biogeochemical and management
problems when climatic, hydromorphologic and trophic
characteristics are advantageous for their development
(Bini et al., 1999; Bini and Thomaz, 2005; Yarrow ef al.,
2009; Ribaudo et al., 2014). Light attenuation and fetch are
among the most important variables determining the occur-
rence of the genus Egeria (Bini and Thomaz, 2005). More-
over, the onset of dense vegetated stands and the
subsequent deposition of fine particles may significantly
contribute to water clarity and improve light penetration
(Madsen et al., 2001; Siffedine et al., 2011).

Several studies on the response of submerged plants
to hydrodynamic forces have been carried out in meso-
cosms, whereas in situ conditions embed interactions with
light, temperature and depth (Doyle, 2001; Sand-Jensen,
2003; Ellawala et al., 2011; Riis et al., 2012; Redektop et
al., 2016). The investigation of wave exposure on aquatic
weeds through field surveys is thus a key element for im-
proving biomonitoring approaches in shallow lakes. In-
deed, the integration of water depth, wind velocity and
fetch in prediction models might help in detecting prefer-
ential habitats and physical thresholds for the spread of
invasive macrophytes. In this study, we report the results
of a survey conducted between 2014 and 2015 to assess
the plant coverage and the biomass production of two
rooted aquatic weeds, E. densa and L. major, in relation
to sediment resuspension probability and sedimentary fea-
tures. The objectives of the research were i) to obtain a
quantitative assessment of aquatic weeds distribution and
biomass in French Atlantic Lakes; ii) to evidence the de-
pendence of plant distribution on sediment resuspension
and water depth; and iii) to highlight the relation between
morphological traits and physical disturbance within in
situ conditions.

METHODS
Study area

French Atlantic Lakes (Carcans-Hourtin, Lacanau,
Cazaux-Sanguinet and Parentis-Biscarrosse) are large
shallow lakes located in the south-western coast of
France, less than 5 km from the ocean (Fig. 1). These
lakes were originated from the barrage of coastal rivers
by littoral dunes (Tastet et al., 2008). The eastern bottom
is characterized by a very gentle slope while the western
bottom presents a steep slope at the dunes’ foot. These
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four lakes are classified from oligo- to mesotrophic and
constitute the southern distribution limit for isoetid lawns
in Europe (Cellamare et al., 2012; Bertrin et al., 2013;
Ribaudo et al., 2017). The main uses of these lakes are
recreational activities such as boating, bathing, hunting
and angling during a limited part of the year. Here,
L. major appeared in Cazaux-Sanguinet in 1960, started
to be signaled as a nuisance in late ‘70s and spread all
over the four lakes in the following decades, showing a
slow dynamic of invasion between 1985 and 2005 (Du-
tartre and Capdevielle, 1982; Bertrin et al., 2013). E.
densa was not reported in the vegetation surveys of these
lakes until 2006, and only two of them were concerned
(Bertrin et al., 2013). Thanks to mild water temperatures
(>16°C from April to October), the vegetative period of
the two aquatic weeds is here extended during the year.

Dense stands mapping and traits measurement

In order to assess the dense stands boundaries of the
two hydrophytes, vegetation surveys were carried out dur-
ing the standing crop period (May-September) by echo-
sounding, during 2014 in Carcans-Hourtin (HOU) and
Lacanau (LAC) lakes and during 2015 in Cazaux-San-
guinet (CAZ) and Parentis-Biscarrosse (PAR) lakes. The
scan sonar surveys were carried out on a boat equipped
with a GPS coupled to a Humminbird 1197C. Transects
were irregularly spaced along the lake’s surface, accord-
ing to the local bathymetry, and were concentrated along
the shallowest areas of the lakes (<5 m), typically perpen-
dicularly to the shoreline. Profiles were intensified when
plant density was high; additionally, GPS points were
marked in correspondence with the boundaries of each
dense stand. Due to the presence of restricted areas for
military purpose, in CAZ and PAR lakes some areas were
not prospected by boat, but by feet. Concomitantly, plant
collection was systematically carried out with a rake (har-
vested surface = 0.28 m?), every 200 to 500 m, according
to the local extension and homogeneity of the stands; in
correspondence, a GPS point and the colonization depth
was recorded. The operation was carried out by the same
operator to minimize the error source (Johnson and New-
man, 2011); plants were kept wet and refrigerated during
the transport.

In laboratory, morphological traits and biomass were
measured. For each shoot, maximal stem and root length
(cm), number of stems (stems shoot™) and number of
roots (roots shoot™!) were measured. For each sample,
shoots were counted for estimating shoot density (shoots
m?). Finally, plants were sorted for above- (stems) and
belowground (roots) parts and dried at 70°C for at least
72 h until stabilized dry weight. Total biomass was ob-
tained by the sum of above- and belowground dry weight
(gpw m?); root to shoot ratio (R:S) was calculated as the
ratio of the below- and aboveground dry weight. Also,
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additional data obtained along unpublished studies were in-
cluded in the dataset for the comparison against sedimen-
tary resuspension. Those data were collected at different
seasons between late summer 2013 and late summer 2016
following the same protocol described above.

At the office, sonar recordings were read by Hummin-
bird PC and transferred to a GIS system (ArcGIS 10.2

Fig. 1. Geographic location of French Atlantic Lakes.
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platform, 2017). Verification of the stand boundaries were
made on each profile through the program HumViewer.
Transects and GPS points were then geolocated and poly-
gons were manually reconstructed to produce distribution
maps. From biomass measurements, the mean biomass
value (3<n<5) was associated to each shape in the distri-
bution map.

Carcans-Hourtin

Lacanau

] 5 km

Cazaux-Sanguinet

Parentis-Biscarrosse
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Sediment characterization

Concomitantly to biomass harvesting, sediment sam-
ples were collected by means of a Van Veen grabber (vol-
ume = 2.5 L) and, after homogenization of the whole
sample, transferred in triplicates into 40 mL plastic vials;
samples were kept in a cooled box and immediately
frozen at the laboratory. Several sediment samples were
also collected in bare areas of the prospected shores.
Analyses of sedimentary bulk density, porosity, water
content and organic matter (OM) content were performed
according to standard procedures, as described in Ribaudo
et al. (2017).

Bathymetry and sediment resuspension probability

A rasterized georeferenced bathymetric map was pro-
vided by the Adour-Garonne Water Agency. Each open-
water raster cell had a resolution of 10 m. The probability
of sediment resuspension was based on wind data col-
lected at a weather station located in Cap-Ferret
(44°37°54"N, 1°14°54”W, 9 m above chart datum; wind
measurement height above the ground: 10 m). The veloc-
ity (m s!) and direction (°) of the wind, averaged each 10
min, were available for this station. We used the maxi-
mum daily values of both parameters provided by the
French climate normals (Météo France) obtained between
November 2012 (one year before the first sampling cam-
paign) and November 2016 (date of the last sampling
campaign), for a total of 1451 days.

The wind is able to generate waves and currents de-
pending on the water depth and the fetch (i.e., the length
of open water without any obstacle in a distinct direction).
Wave formation is therefore influenced by the size and
the shape of the lake, as well as by its exposure to the pre-
vailing winds (Keddy, 1982; Schutten et al., 2005). In this
study, we calculated the fetch on the all grid cells for each
wind compass direction (0-360 in 10-degree increments)
as described in the U.S. Geological Survey Wind Fetch
Model (Rohweder ef al., 2012) with ArcGIS 10.2 plat-
form. We also calculated the probability of sediment re-
suspension thanks to the Wave Model (Rohweder et al.,
2012) with ArcGIS. This model calculates the maximum
orbital wave velocity (um, expressed as m s™) using water
depth from the bathymetric map and the calculated wave
length, height and period as described below:

um = 7 X wave height / (wave period x sinh x
(21 x water depth / wave length)) (eq.- 1)

The maximum orbital wave velocity, as it depends on
depth, expresses the vertical upward forces acting on the
plants, through uprooting (Schutten et al., 2004). For each
day and each grid cell, in which the orbital velocity cre-
ates sediment resuspension, is attributed the “1” value,
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whereas days with no sediment resuspension are classified
as “0”. The model calculates the probability of having a
sediment resuspension event during a temporal range for
each individual raster cell. Therefore, the final unit of the
model is a sediment resuspension probability (0-100%)
and is applied to 17 x 17 m map grid cells.

Statistics

Linear regression was employed to test the dependence
of the sedimentary OM on sediment resuspension, and the
dependence of morphological traits on sediment resuspen-
sion probability and OM content. Pairwise t Student test
was used to test differences in morphological traits between
the two hydrophytes. Pearson correlation test was used to
test the relationship between the biomass and the sedimen-
tary OM content. Prior to analysis, all data were trans-
formed as log (x+1). Analyses were performed using R
Program (R Development Core Team, 2017).

RESULTS

Prevailing stronger winds between November 2012
and November 2016 blew from the west-northwest; they
also came from the north-east but with a minor velocity
(Fig. 2). The daily mean wind speed was mainly bounded
from 5 to 20 m s™! (maximum 26.8 m 5!, mean 9.1 ms™)
with only 0.3% of wind-exempted days during the whole
investigation period. The resuspension probability re-
flected a huge range of wave exposure (Fig. 2), with the
eastern part of lakes presenting a higher probability of
sediment resuspension than the western part.

The distribution of sedimentary OM content varied ac-
cording to the bathymetry of lakes (Fig. 2). Within each
lake, an elevated spatial variability was observed, with
fluffy sediments collected at the deep-sheltered bays and
clear quartz sands at the shallow wind-exposed shores.
On the whole, sedimentary features slightly varied across
lakes’ shores, with a sandy bottom characterized by a
mean bulk density of 1.6+0.3 g cm™ (range 0.9-2.3), a
porosity of 50+20% (20-98), a water content of
36.1+24.4% (13-93), and OM content of 9.8+18.5% as
loss of ignition (LOL, 0.1-85.7) (overall n=723). Sedimen-
tary OM was significantly dependent on the resuspension
probability (F 5,5, R*=0.13, P<0.001).

In 2014, a total of 21 and 82 sonar recordings were
performed, for HOU and LAC lakes respectively. In 2015,
a total of 41 and 35 sonar recordings were performed, for
CAZ and PAR lakes respectively. Some lake areas were
not prospected by echo-sounding because no dense stands
were observed nearby during the field campaigns. As a
consequence, low biomass values (<50 gy m™), corre-
sponding to sparse shoots, were not included in the dis-
tribution maps neither in the whole-lake biomass
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assessment for precaution. Whole-lake biomass estima-
tions (2014-2015) were based upon a total of 7, 70, 7 and
15 biomass samplings, for HOU, LAC, CAZ and PAR re-
spectively. Dense stands of both E. densa and L. major
were found in LAC and PAR lakes on extended surfaces
(about 7 and 13% of the lake surface, respectively),
whereas restricted vegetated areas were observed in HOU
and CAZ lakes, and only by L. major (Tab. 1 and Fig. 3).
Both LAC and PAR presented the highest biomass values
and coverage for both hydrophytes. Given the presence
of only L. major in HOU and CAZ, and given the low oc-
currence of dense stands in those lakes, we decided to
analyse vegetation data and to show results only for LAC
and PAR in the next part of this study.

On the whole, the minimum plant colonization depth
was 0.4 m, with sparse shoots found at a maximum of 8
m in LAC. At the lake scale, dense vegetated stands
(monospecific + mixed stands) were mainly located at in-
termediate depths, from 1 to 5 m, with 72% of vegetated
grid cells located between 2 and 4 m deep (Fig. 4). The
main proportion of dense stands (87% of vegetated grid
cells) was located in areas with sediment resuspension
probability minor than 25%. When considering monospe-
cific stands only, it appeared that 2.5-3.5 m was the opti-
mal depth for the development of E. densa stands, while
L. major seemed to cover indistinctively a large zone sit-
uated between 2 and 4 m. In addition, the maximum depth
for L. major dense stands was 1 m greater than for mono-

Tab. 1. Lakes features (http:/adour-garonne.eaufrance.fr) and colonized surfaces (expressed in km?) and biomass (expressed in tons)
by aquatic weeds in French Atlantic Lakes. Total biomass for each lake is calculated on dense stand surfaces only.

Unit HOU LAC CAZ AR
Lake surface km? 57.6 16.2 48.9 31.9
Mean and max depth m 4,15 2:7 9,24 1,22
Secchi depth m 2.1+0.2 1.9+0.2 4.60.7 23408
Sparse shoots (1<x<50 gpym™) km? 0.55 1.36 0.15 2.31
Dense stands (x>50 gpy m) km? 0.94 1.19 0.17 4.17
L. major monospecific stands km? 0.94 0.37 0.17 0.81
tons 200 47 45 41
E. densa monospecific stands km? 0.00 0.57 0.00 0.95
tons 0 270 0 932
Mixed stands km? 0.00 0.25 0.00 241
tons 0 83 0 1812

HOU, Lake Carcans-Hourtin; LAC, Lake Lacanau; CAZ, Lake Cazaux-Sanguinet; PAR, Lake Parentis-Biscarrosse.
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Fig. 3. Distribution and biomass maps of aquatic weeds (E. densa and L. major) obtained by echo-sounding and biomass harvesting in
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specific E. densa stands. With regards to sediment resus- lakes but one (r Pearson=0.62, 0.53 and 0.54 for HOU,
pension, the distribution of monospecific E. densa stands LAC and CAZ, respectively; PAR = not significant).
linearly decreased with the increase of the exposition to Biomass, shoot density and morphological traits var-
water movement, whereas L. major seemed to be less af- ied across lakes and species (Tab. 2); E. densa showed
fected by resuspension. Hydrophyte biomass and sedi- significantly higher values than L. major for all parame-
mentary OM content appeared positively correlated at all ters at both LAC and PAR lakes (¢-test, P<0.001), except
Mixed and monospecific stands Mixed and monospecific stands
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Fig. 4. Occurrence of dense mixed and monospecific stands of two aquatic weeds (L. major and E. densa) according to the depth
(n=50,029, on the top left) and resuspension probability (n=22,246, on the top right); occurrence of dense monospecific stands according

to the species, the depth (n=14,769, on the bottom left) and resuspension probability (»=7381, on the bottom right). Count is based on
the occurrence of grid cells corresponding to dense vegetated stands.
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for shoot density at PAR lake. The occurrence of one hy-
drophyte at elevated density or biomass was inversely cor-
related to the occurrence of the other one (Fig. 5).
Morphological traits in function of sediment resuspension
showed different patterns according to the species and the

lake (Fig. 6). The influence of resuspension was however
not systematic, with many cases where morphological
traits were not affected at all. No significant relationship
between R:S and resuspension probability was pointed
out except in LAC for L. major. In the same way, roots

Tab. 2. Biomass, shoot density and morphological traits measured on Lagaroshiphon major (L. major) and Egeria densa (E. densa)
colonizing French Atlantic Lakes. Mean values =SD, range values and number of replicates (in square brackets) are reported.

Biomass Shoot density RAM MSL MRL R:S
Lake (gpw m?) (shoots m™)  (stems shoot™) (roots shoot™) (cm) (cm)
HOU L. major 149+102 [7] - - - 72427 [70] - 0.0120.01 [7]
(88-375) - - - (32-148) - (0.01-0.02)
E. densa 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
LAC L. major 154£135[45] 98446 [32] 241 [8] 114 [8] 64428 [202] 3327[8]  0.10+0.09 [40]
(1-1060) (14-141) (1-3) (5-17) (10-180) (24-46) (0.02-027)
E. densa 470+376[76]  189+136[39] 543 [132] 16£11[116] 102438 [367]  65+16[116]  0.13:0.22 [69]
(3-1989) (42-594) (1-15) (2-56) (8-236) (27-98) (0.01-0.50)
CAZ L. major 154106 [7] 38421 [7] 341 [13] 1410 [13] 7322 [13] 3548 [13]  0.08+0.05 [7]
(6-337) (14-71) (1-4) (5-38) (43-112) (25-57) (0.01-0.14)
E. densa 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
PAR L. major 5624559 [22]  8450[17] 341 [36] 10+7 [21] 137454[51]  29+11[22]  0.03+0.02[16]
(1-1505) (14-184) (1-5) (3-39) (43-255) (8-57) (0.01-0.08)
E. densa 1942+1820 [35] 127+102[32] 443 [133] 16£14[64]  205+65[119]  52422[76]  0.06:0.04 [32]
(6-6177) (14-340) 1-17) a-1n (41-321) (9-102) (0.01-0.09)

RAM, ramifications; MSL, max stem length; MRL, max root length; R:S, root to shoot ration; HOU, Lake Carcans-Hourtin; LAC, Lake Lacanau; CAZ,
Lake Cazaux-Sanguinet; PAR, Lake Parentis-Biscarrosse.
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length significantly decreased in PAR for E. densa when
resuspension probability increased (F,,, R>=0.12,
P<0.01). No significant relationship was evidenced be-
tween density and resuspension probability at all lakes.
The parameter appearing to best respond to the impact of
sediment resuspension was the maximum stem length,
which was significantly higher for both species in PAR,
while it was not correlated for L. major in LAC.

DISCUSSION
Plant distribution

This study documents the massive presence of two
rooted aquatic weeds in French Atlantic Lakes. E. densa
and L. major formed extensive dense stands (up to 4.17
km?), with standing crops varying from 45 to 2785 tons
of dry biomass per lake (from 0.05 to 6.18 kgpy m™),
which covered from 1.6 to 13.0% of the total surface of
the lakes. In many areas, plant biomass and vegetated
patches largely overpassed values reported for invasive
free-floating plants (up to 2.5 kgpy m2 and 2 km?) (Center
and Spencer, 1981; Nieder et al., 2004). Though echo-
sounding surveys did not allow prospecting the full lake
surface, it resulted to be a reliable method for delimiting
the stand boundaries (Wells et al., 1997; Zajac, 2008). We
acknowledge that some portions of the lakes where sparse
shoots exist could not be included in this survey; for this
reason, the lake-scaled biomass estimation only refers to
dense stands. Also, interannual variability in biomass
might have affected our evaluation; anyway, our results
highlight the magnitude of the plant colonization and con-
stitute a first biomass assessment.

When looking at the comparison between the two hy-
drophytes, E. densa appeared to be a major potential

threat when compared to L. major, both in terms of bio-
mass and density. Indeed, while L. major maximum stem
length and biomass resulted similar or even lower than
those reported in other studies and other sites (Clayton,
1982; Dutartre and Oyarzabal, 1993; Wells et al., 1997;
Bickel and Closs, 2008), the opposite happened for E.
densa biomass, which reached much higher values (max-
imum 6.2 kg mZ in PAR) than those reported in tropical
waters (maximum 0.5 kgpw m? and 1.2 kgpy m™ in
South-American reservoirs) (Pelicice ef al., 2005; Carrillo
et al., 2006).

Both L. major and E. densa appeared to be able to col-
onize the whole range of depth in French Atlantic Lakes,
until 8 m deep for sparse shoots, corresponding to the
maximum depths observed in tropical and not light-lim-
ited environments (Coffey and Wah, 1988; Carrillo et al.,
2006). Dense stands however preferentially developed be-
tween 2 and 4 m deep, showing a possible interplay be-
tween light availability and hydrodynamics preferences.
Indeed, the majority of the dense stands were located at
low sediment resuspension areas, which indicates that
calm waters constitute a preferential habitat for dense
mats development. However, even areas characterized by
low to medium sediment resuspension (10-45%) were
colonized by an elevated plant density.

The depth zonation of the two hydrophytes did not re-
sult as distinct as in other studies on native species, which
showed that different species of Potamogeton can occupy
distinct colonization depth within one lake (Lehmann et
al., 1997). Nevertheless, our survey showed that the two
hydrophytes rarely occur together at elevated biomass or
density. On the whole, our results show that E. densa and
L. major prefer deep-sheltered areas in Atlantic shallow
lakes, with a tendency for L. major to colonize deeper and
more exposed areas than E. densa. This result is in line to
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Fig. 6. Relation between the biomass (on the left), maximum stem length (on the middle) and root to shoot ratio (on the right) of the

two hydrophytes L. major and E. densa.
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what Ellawala ef al. (2011) and Riis et al. (2012) found
in experimental conditions and highlights a species-
specific response to hydrodynamic forces.

Plants morphological traits and hydrodynamics

Both E. densa and L. major produce dense canopies
with long stems (maximum 321 cm for E. densa in PAR),
which drag at the water surface during summer period.
This type of vegetative development could reduce wave
tolerance, increasing plant breakage and morphology
modifications, unlike meadow-forming species which lie
closer to the sediment surface when the current velocity
is elevated (Koch, 2001). The response of morphological
traits to sediment resuspension here reported matches in-
deed with investigations previously carried out on E.
densa (Ellawala et al., 2011) and other hydrophytes such
as Myriophyllum spicatum L. (Strand and Weisner, 2001)
and Vallisneria spiralis L. (Doyle, 2001) in experimental
conditions. Anyway, the relationships we found were not
systematic and often lake-dependent and species-specific.
These results in general did not confirm our initial hy-
potheses. An increase of the root length would have been
expected with the increase of sediment resuspension, as a
phenotypic adaptation for assuring a better anchorage to
the plant. Other studies report that belowground biomass
plasticity according to wave exposure and sediment gran-
ulometry has been found to be often inconsistent (Koch,
2001). Moreover, no relationship was observed in some
morphological traits such as the number of stems and
roots per shoot. Different responses of the relationship
traits-hydrodynamics can be attributable to the different
lake sizes. PAR lake surface is two times larger than LAC;
as a consequence, the fetch lengths are potentially higher
in PAR than in LAC. The orbital velocity of waves is
function of the wind direction and velocity, and also de-
pends on the fetch length required to calculate the wave
height, length and period (Rohweder et al., 2012). Even
if the resuspension probability is always binary (1 = re-
suspension, or 0 = no resuspension) and identifies the oc-
currence of a disturbance, it does not give the intensity of
the force induced by waves. Wave disturbance in PAR has
probably a more important impact on plant morphological
features, as reported by some authors for large lakes
(Schneider ef al., 2015; Schutten et al., 2004). In further
research, it would be thus interesting to include the max-
imum orbital velocity in the model.

Aquatic weeds as species engineers

Our research highlights the importance that dense veg-
etated stands take on in shallow lakes productivity. French
Atlantic Lakes are characterized by slow-growing vege-
tation typical of acidic conditions and by low pelagic pro-
duction (Cellamare ef al., 2012; Ribaudo et al., 2017). If
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we assume a carbon content of 39.5% in plant tissues
(Carvalho ef al., 2005) and consider the total measured
biomass and the colonized surface on the four lakes, we
can estimate that those two hydrophytes may fix from 84
to 264 g C m2 (for HOU and PAR lakes, respectively).
This value is comparable to the C sequestration capacity
of other hydrophytes of the same lakes (Ribaudo et al.,
2017), yet the proportion of vegetated areas is much dif-
ferent. Indeed, when considering the colonized areas by
E. densa and L. major, we can estimate a productivity
ranging between 18 and 1100 tons of C lake™ at their
standing crop (for CAZ and PAR lakes, respectively). This
budget lacks, however, of the assessment of the carbon
release due to respiration processes in dense vegetated
stands at the lake scale. A definitive assessment of the net
ecosystem metabolism would take into account the quota
of carbon decomposed and released in situ at the senes-
cence of the plants, that having potential cascading effects
on local oxygenation and on the enhancement of anaero-
bic processes such as methanogenesis (Cunha-Santino
and Bianchini, 2004; Carvalho et al., 2005; Urban et al.,
2009; Ribaudo et al., 2014).

E. densa and L. major are two rooted hydrophytes able
to grow on a wide spectrum of substrata and depths (Riis
et al., 2010), commonly found on silty, mesotrophic sed-
iments (Bini ef al., 1999; Martin and Coetzee, 2014; Mat-
sui, 2014). As a consequence, we would not expect to find
dense stands on very organic-poor sediments (<0.3% as
LOI, at PAR lake). We can hypothesize that we are deal-
ing with an initial phase of the settlement, where the bar-
rier formed by elevated shoot densities possibly triggers
a positive feedback on water flow decrease and favors fine
particles sedimentation (Barko et al., 1991; Madsen et al.,
2001). We found indeed a significant correlation between
the quantity of biomass and the degree of OM content,
that indicating an interaction between a substrate prefer-
ence by the plant and the effect of the canopy on fine par-
ticles sedimentation. Here, the release of nutrients from
fluffy sediments likely contributes to sustain plant growth
under oligotrophic conditions (Anderson and Kalff, 1986;
Bolpagni et al., 2015). An aliquot of the organic matter
produced in dense stands may be transferred to deeper
layers of the lakes and support oxidative degradation
(Siffedine et al., 2011).

Implication for management purposes
and biomonitoring

The recreational use of French Atlantic Lakes for touris-
tic purposes has historically matched with a management
aiming at a low environmental impact (Ghelardoni, 1990).
Recently, negative human perception increased against
aquatic weeds, due to a spread of lake’s recreational uses
(sealing, motor boating, hunting and fishing). Concurrently,
those activities have a probable positive feedback on the
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settlement of the two non-native hydrophytes through frag-
ments dispersal (Bruckerhoff et al., 2015). Management
actions for removing biomass from harbours accounted for
several tens of thousands euros between 2010 and 2015
(SIAEBVELG and Géolandes local authorities); those ac-
tions were, however, spatially restrained in order to limit
negative impacts caused by nutrients regeneration from
sediments (van Nes et al., 2002).

CONCLUSIONS

Our study assesses the current distribution of two
aquatic weeds in French Atlantic Lakes, that making easier
for managers to plan harvesting interventions. In addition,
as we highlighted the link between plant distribution and
sediment resuspension, we alert to the risks induced by the
creation of artificial calm-water zones (e.g., marinas, har-
bours, canalizations) that could favour the onset of dense
stands. Taking into account artificial hydromorphologic
modifications would be convenient for improving biomon-
itoring approaches, which are at present focused on the de-
tection of nutrient and organic pollution only (Kolada et
al., 2014). Our results could be also used to identify suit-
able areas for potential colonization by E. densa, which is
still currently not present in two of the four lakes. Both
lakes HOU and CAZ are highly vulnerable to be colonized
by E. densa in the near future, due to their accessibility to
human activities through the presence of public boat
launches and some navigation ways linking the lakes. Be-
yond the capacity of predicting the occurrence of invasive
organisms at a multiple-systems scale, we believe that it
is now necessary to inform managers on the potential dis-
tribution of a likely new invasive plant at the local scale
(e.g., lake or a specific part of a lake) in order to help them
in management decision.
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Chapitre 4

Modele de distribution potentielle des
macrophytes fondé sur les variables
physiques naturelles et anthropiques
dans la zone de rives des lacs peu
profonds

4.1 Introduction

Apres s’étre intéressés dans le chapitre précédent a deux hydrophytes qui se développent
dans la zone littorale des lacs, les travaux de these se consacrent ici a ’ensemble du peuplement
macrophytique & proximité des rives (i.e. grain Secteur). Avec la diminution de la profondeur,
I'influence des vagues et de la pente des rives s’intensifie pour jouer un réle clé dans la compo-
sition spécifique et la distribution des macrophytes aquatiques (JUPP et SPENCE , KEDDY

, DUARTE et KALFF , Riis et HAWES ). Ce rapprochement avec les rives in-
duit également une proximité accrue avec les activités et usages anthropiques des lacs et de
leur zone riveraine. Les altérations physiques liées a cette présence humaine en bordure des
lacs sont majoritairement dues a l'urbanisation et aux activités récréatives, provoquant des
modifications plus ou moins séveres de la morphologie des rives des lacs ainsi qu’a leur artificia-
lisation (LIDDLE et SCORGIE , BRAGG et al. ). Ces altérations peuvent avoir lieu dans
'eau (e.g. piétinement dans les zones de baignade), en bordure des eaux (e.g. renforcement
des rives par enrochement) ou dans la zone riveraine (e.g. création, entretien et utilisation des
haltes nautiques). Ces altérations anthropiques de I’hydromorphologie sont a 1'origine d’une
perte importante de biodiversité floristique et faunistique des rives des lacs (SCHMIEDER ,
STRAYER et FINDLAY ).

Dans ce chapitre, la principale question de recherche porte sur la contribution respective
des variables physiques naturelles et des altérations anthropiques de ’hydromorphologie de la
zone de rives des lacs peu profonds, dans le déterminisme et la prédiction de 'occurrence et de
la distribution des communautés de macrophytes. Les effets des vagues et de la profondeur (i.e.
variables physiques naturelles) ayant été démontrés sur la végétation immergée dans la zone
littorale (cf. chapitre 3), la premiére hypothése de ce chapitre est que les activités humaines
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(i.e. altérations anthropiques de ’hydromorphologie) jouent un réle déterminant, au méme
titre que les variables physiques naturelles (e.g. pente, action des vagues), dans la constitution
des patrons de distribution des communautés des macrophytes en fonction des caractéristiques
morphologiques des especes qui les caractérisent. La seconde hypothese est qu’il est possible
de construire un modele prédictif de la distribution potentielle des plantes aquatiques, a partir
des relations identifiées entre certaines variables physiques naturelles et anthropiques, et I'oc-
currence de communautés végétales. L’intégration dans le modele de 'ensemble du peuplement
macrophytique, faite de surcroit au grain relativement fin du Secteur de rives, constitue ’ori-
ginalité de cette recherche. En effet, la prédiction de la distribution des plantes aquatiques est
habituellement dédiée & un groupe particulier de plantes (e.g. les espéces exotiques) avec une
approche a large échelle (e.g. Iéchelle régionale) (BINT et THOMAZ 2005, BOYLEN et al. 2006,
COETZEE et al. 2009, COMPTON et al. 2012, ANGRADI et al. 2013, TAMAYO et OLDEN 2014).
Le principal objectif de ce chapitre est la production de cartes de distribution potentielle des
plantes aquatiques, définies sur plusieurs centaines de trongons longs de quelques dizaines de
metres de zone de rives, de maniere a identifier les biotopes physiques favorables aux commu-
nautés de macrophytes de facon a soutenir les stratégies de gestion pour leur conservation, leur
restauration ou leur régulation.

4.2 Article central : Prédiction de la distribution des

macrophytes fondée sur les variables physiques et
de leurs altérations d’origine anthropique

4.2.1 Approche méthodologique

Les méthodes, matériels et analyses utilisés dans ce chapitre sont détaillés dans le cha-
pitre 2 Sites d’étude et méthodologies. Les recherches sont appliquées dans ce chapitre aux lacs
de Carcans-Hourtin et de Lacanau pour lesquels des relevés de végétation aquatique ont été
réalisés au grain du Secteur de rives en juillet 2011 (BERTRIN et al. 2012). Ces relevés floris-
tiques ont été compilés dans un systeme d’information géographique, puis associés aux relevés
de terrain disponibles sur ’hydromorphologie (recensements des zones de baignade et des alté-
rations anthropiques visibles des berges), a des données spatiales modélisées (pente des rives,
exposition aux vagues et probabilité de remise en suspension des sédiments) ainsi qu’aux car-
tographies disponibles sur I'occupation du sol (CORINE Land Cover 2012 ). Dans un premier
temps, une classification ascendante hiérarchique appliquée sur les données floristiques permet
de regrouper les secteurs dont la composition spécifique et 'abondance relative en macrophytes
sont proches (figure 4.1). Puis, une analyse des espéces indicatrices (Indval) est réalisée permet-
tant d’identifier un ou plusieurs taxons-indicateurs pour chaque groupement hiérarchique. Les
groupes ainsi déterminés sont ensuite confrontés aux variables physiques disponibles a ’aide
d’une classification supervisée fondée sur des foréts d’arbres décisionnels (Random Forests).
Ainsi 'importance de chaque parametre physique dans 'occurrence et la distribution des dif-
férents groupes a pu étre déterminée. Enfin, le modele obtenu a permis de produire des cartes
de distribution potentielle des différents groupes de secteurs de rives.
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FIGURE 4.1 — Schéma simplifié de la méthode analytique pour la prédiction de la distribution
des communautés de macrophytes

4.2.2 Principaux résultats

La flore aquatique a été étudiée le long de 971 secteurs, représentant environ 100 km de
linéaire de rives parcourus principalement a pieds. Au total, 58 taxons ont été observés, les
occurrences sont dominées par deux hélophytes Phragmites australis et Schoenoplectus pungens
ainsi que par la macro-algue characée Chara fragifera (cf. annexes M et N). La classification hié-
rarchique et 'analyse des especes indicatrices Indval ont permis d’identifier 8 groupes distincts.
Parmi eux, 6 groupes sont associés a un ou plusieurs taxons-indicateurs (groupes Potamogeton,
Lobelia, Lagarosiphon, Cladium, Juncus et Egeria), un groupe est associé & une combinaison de
quatre groupes (i.e. végétation hétérogene, groupe Mized) et un dernier groupe est caractérisé
par 'absence totale de plantes (i.e. sol nu, groupe Bare). La distribution de ces groupes dans
les lacs médocains est présentée dans les figures 4.2 et 4.3.

Les observations et modélisations des variables physiques indiquent qu’elles sont tres hété-
rogenes d’un secteur a l'autre. Les pentes sont généralement faibles, excepté pour une quinzaine
de secteurs situés a proximité des ports et de certaines anses isolées caractérisés par des pentes
fortes. Les vents ont soufflé sans discontinuer durant la période ou ils ont été considérés (2006-
2011, i.e. 5 ans avant les relevés floristiques), majoritairement dans une direction nord-ouest,
mais également nord-est dans un 1/5*° du temps. Plus d’une centaine de secteurs sont exposés
aux vents dominants de maniere suffisamment intense pour que le sédiment soit remis en sus-
pension par les vagues tous les jours pendant 5 ans. Inversement, une cinquantaine de secteurs
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FI1GURE 4.2 — Distribution des groupes de secteurs de rives et les taxons-indicateurs de ces
groupes. Lac de Carcans-Hourtin (juillet 2011)
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F1GURE 4.3 — Distribution des groupes de secteurs de rives et les taxons-indicateurs de ces
groupes. Lac de Lacanau (juillet 2011)

est protégée de telle maniere que le sédiment n’est jamais remis en suspension sur la période de
vent prise en compte. Les principales altérations anthropiques des rives sont représentées par
des zones d’érosion et de compactage du sol, et par l'installation de divers équipements (e.g.
pontons, tonnes de chasse, haltes nautiques) qui interviennent ponctuellement sur les rives des
lacs. Enfin, 'occupation du sol de la zone riveraine est majoritairement représentée par la forét
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et les zones humides.

Les analyses indiquent que la valeur prédictive des variables physiques naturelles est plus
élevée que celle des altérations anthropiques de I’hydromorphologie dans la détermination de
loccurrence et de la distribution des différents groupes de secteurs de rives. L’action des vagues,
traduite par la remise en suspension des sédiments, ainsi que la pente des rives semblent jouer
un réle prédominant dans la structuration de la distribution des macrophytes par rapport aux
altérations anthropiques. Cependant, la présence des zones de baignade semble également avoir
un impact important sur les habitats aquatiques des rives lacustres, en déterminant notamment
I’absence totale de végétation macrophytique. Enfin, le modeéle obtenu permet de produire des
cartes de distribution potentielle des différentes communautés de macrophytes présents dans les
lacs médocains. Ce modele a identifié plusieurs dizaines de nouveaux secteurs potentiels pour
les groupes Lobelia (65 secteurs supplémentaires), Lagarosiphon (50 secteurs supplémentaires)
et Egeria (38 secteurs supplémentaires dont 3 secteurs prédits dans Carcans-Hourtin encore
exempt de cette espece). Dans ces nouveaux sites potentiels, au moins un individu (abondance
relative égale a 1) de Lobelia dortmanna, Lagarosiphon major et Egeria densa est a ce jour déja
présent dans minimum un tiers des cas (sauf pour E. densa absente dans Carcans-Hourtin).

4.2.3 Conclusions

Dans cette étude, les parametres physiques naturels des rives des lacs jouent un réle plus
important que les altérations anthropiques de 'hydromorphologie dans I'occurrence et la dis-
tribution des communautés de macrophytes aquatiques. La probabilité de remise en suspension
des sédiments et la pente des rives s’averent étre les parametres les plus déterminants dans la
composition et la distribution des assemblages d’especes. L’analyse de la composition spécifique
des taxons-indicateurs, a partir des formes de croissance des plantes notamment, a permis de dé-
terminer des assemblages fonctionnels de plantes et de donner un sens écologique a la typologie
de sites élaborée dans la classification hiérarchique. Ces assemblages ont été interprétés et vali-
dés au regard des gradients de variables physiques sur les secteurs. La communauté des isoetides
est présente aussi bien dans les secteurs exposés aux vagues que dans ceux protégés des vagues.
Cette communauté, représentée ici par Lobelia dortmanna et Littorella uniflora, comprend des
plantes aux rosettes de feuilles courtes et rigides, ainsi que des racines profondes leur permet-
tant de se maintenir dans les secteurs des lacs ou ’hydrodynamique est forte. Le mouvement
des vagues et la remise en suspension des sédiments permettent également de maintenir un taux
d’oxygene important au niveau des racines et de réduire I'accumulation de matiére organique
dans les sédiments, éléments essentiels pour le développement et le maintien de ces espéces. Les
sédiments des lacs étant généralement pauvres en matiere organique (cf. chapitre 3), la zone
de rives des lacs est potentiellement favorable dans son ensemble au développement des isoe-
tides. L’action des vagues représente un atout supplémentaire pour le maintien des conditions
favorables aux isoetides. Puis, dés que 'intensité des vagues s’atténue pour devenir nulle, et a
partir du moment ou les pentes des rives deviennent fortes, les biotopes des rives deviennent
alors favorables aux plantes caulescentes, aux tiges linéaires feuillées longues et flexibles telles
que les elodeides Lagarosiphon major et Egeria densa. Ces zones calmes, devenant profondes
rapidement, préservent ces plantes immergées et enracinées contre la casse des tiges, et favo-
risent également le dépot de matiere organique favorisant ainsi la disponibilité en nutriments
dans les sédiments.
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Cette étude indique également le lien fort entre ’absence totale de végétation et la présence
des zones de baignade. Celles-ci sont dispersées de fagon sporadique le long du linéaire des lacs
et ne se limitent pas stricto sensu aux zones ou la baignade est surveillée. Le piétinement est tres
probablement la cause de I’absence de plantes comme 'ont démontrées de nombreuses études
par le passé. Or, les variables physiques qui caractérisent ces zones de baignade (hydrodyna-
mique, pente des rives) sont également favorables au développement des espéces patrimoniales
qui constituent la communauté des isoetides. De méme, les résultats indiquent que Dartificiali-
sation des berges est défavorable aux isoetides, tandis que les especes exotiques semblent étre
moins sensibles a ces altérations physiques des biotopes lacustres.

FIGURE 4.4 — Exemples d’altérations anthropiques de ’hydromorphologie des rives des lacs
susceptibles d’avoir un impact fort sur la régression des espéces végétales patrimoniales, sur la
progression des especes exotiques, voire sur 'absence totale de végétation aquatique (photos :

V. Bertrin)

Les cartes prédictives de la distribution potentielle des communautés de macrophytes font
le lien entre des observations acquises sur le terrain et des données environnementales calculées
a 'aide d’outils informatiques, dans le but d’aider a orienter certaines stratégies de gestion.
Cette méthodologie pourrait étre appliquée aux autres lacs peu profonds. En effet, la détection
précoce du développement de certaines especes dans des secteurs précis des lacs, peut s’avé-
rer étre un outil efficace dans le contréle de la dispersion des espéces exotiques par exemple.
Ceci est particulierement le cas pour Egeria densa encore non observée a ce jour dans le lac
de Carcans-Hourtin. Une surveillance réguliere ciblée dans les zones favorables a cette com-
munauté de plantes, accompagnée par des actions rapides et localisées quand les plantes sont
repérées, peuvent limiter la mise en ceuvre de modes de régulation mécanique des plantes beau-
coup plus cotiteux économiquement et écologiquement une fois les herbiers denses présents. De
meéme, les cartes produites ici peuvent permettre d’identifier a grain relativement fin les sites
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favorables a la conservation et a la restauration de la communautés d’isoetides, espéces rares et
protégées, endémiques pour certaines, et participer ainsi au maintient, voire a I’amélioration,
de la biodiversité végétale dans la zone de rives des lacs peu profonds.

4.2.4 Prediction of macrophyte distribution : The role of natural
versus anthropogenic physical disturbances
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defined sites and community groups using cluster and indicator species analyses. The
groups were then analysed by means of a statistical classifier (Random Forest). These
different steps in data treatment enabled us to characterize the importance of each
physical factor in determining macrophyte occurrence and distribution. As a result, a
predictive map to forecast aquatic plant distribution at the shoreline scale was
obtained.

Results: Anthropogenic disturbances were less important parameters than natural
physical variables in structuring the distribution of lakeshore macrophytes. Within
natural factors, wave-induced sediment re-suspension and slope had the most im-
pact; nevertheless, the presence of swimming areas seemed to have a strong impact
on aquatic habitats, being correlated with the total absence of aquatic vegetation.
The predictive map obtained through the model spatially defined the position and
occurrence of suitable sites for the settlement of both invasive and rare and endan-
gered species.

Conclusions: In this study, natural disturbances play a major role in structuring
aquatic plant distribution over physical anthropogenic factors. The model contributes
to improving knowledge on plant communities with respect to local hydrodynamic
and morphological features of lakeshores. Furthermore, the model provides a
predictive map as a useful tool for the management of aquatic vegetation in temperate

shallow lakes.
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A | INTRODUCTION
When compared to a lake's pelagic zone, the lakeshore area con-
stitutes a significant hotspot of macrophyte biodiversity (Azzella,
Bolpagni, & Oggioni, 2014; Schmieder, 2004; Strayer & Findlay,
2010). The wvast assortment of aguatic macrophytes inhabiting
lakeshores is a result of key interactions between ecological and
hydrogeomorphological components (Lacoul & Freedman, 2006).
Wave exposure affects species composition and richness of plant
communities, as well as biomass, morphology and depth distribution
of single species (Jupp & Spence, 1977; Riis & Hawes, 2003). Wave
action can constitute a major disturbance for some aquatic plants
when their resistance to breakage or uprooting is low. In addition, it
can favour their substitution by other species (Schutten, Dainty, &
Davy, 2004). Concomitantly, shore slope and light attenuation due
to sediment re-suspension are structuring factors for rooted macro-
phyte communities at intermediate depths (Chambers, 1987; Duarte
& Kalff, 1986; Van Zuidam & Peeters, 2015). Until now, studies ex-
ploring the effects of physical forces on macrophytes have generally
been based on mesocosm approaches (Doyle, 2001) or on field data,
focusing exclusively on a specific group of plants (Bertrin et al., 2017;
Lehmann, Castella, & Lachavanne, 1997; Strand & Weisner, 2001).
Anthropogenic disturbances also affect lakeshore morphology
through urbanization and recreational activities that lead to physi-
cal modification and artificialization of the shoreline (Bragg, Duck,
Rowan, & Black, 2003). Water pollution and introduction of exotic
species may arise from recreational activities and housing develop-
ment (Ostendorp, Schmieder, & J6hnk, 2004). Trampling related to
swimming areas induces strong impacts on plant density, especially
when concentrated in space and time (Liddle & Scorgie, 1980). These
anthropogenic disturbances result in biodiversity loss, especially in
the first meters of depth (Azzella et al., 2014; Schmieder, 2004).
Defining the distribution of lakeshore macrophytes and pre-
dicting their potential occurrence is a key step for planning hab-
itat management strategies and biomonitoring (Bolpagni, Laini, &
Azzella, 2016; Lodge et al., 2006). So far, forecasting has generally
focused on one specific group (e.g., invasive plants) with a large-
scale approach (e.g., at a regional scale) (Angradi et al., 2013; Bini
& Thomaz, 2005; Boylen, Eichler, Bartkowski, & Shaver, 2006;
Coetzee, Hill, & Schlange, 2009; Compton, De Winton, Leathwick,
& Wadhwa, 2012; Tamayo & Qlden, 2014). 5till, when operating
at field scale, it arises that management actions, such as invasive
plant survey and control, need a finer degree of geographic preci-
sion than the regional or whole lake scale (Dutartre, Delarche, &
Dulong, 1989). Management actions are also commonly oriented
on protection and conservation issues in order, for instance, to
preserve habitats for rare and endangered species such as isoetids
(Szmeja 1994). However, species conservation should not only
consider biotope protection (e.g., via mooring interdiction or nutri-
ent loading control), but should also include a better understand-
ing of the potential spread of other communities under favourable
conditions. For instance, the increase of sedimentary organic
matter is known to favour the substitution of isoetid communities
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by Juncus bulbosus in acidic freshwaters (Smolders, Lucassen, &
Roelofs, 2002). Also, the creation of calm water areas with low
wave-induced sediment re-suspension might favour the establish-
ment of aquatic weeds (Bertrin et al., 2017). This is why it remains
essential to define the habitat preferences of different plant com-
munities at a given scale and ecological context.

In this study, we focused on the whole macrophyte community
(including common species, aquatic weeds and rare and endan-
gered species) of two large, shallow lakes to define which physical
factors influenced their distribution at the lakeshore scale. In a
previous study (Bertrin et al., 2017) we demonstrated that wave-
induced sediment re-suspension, together with depth, are crucial
for structuring the distribution of submerged vegetation in the
offshore zones of lakes. In focusing on lakeshores, we recognize
here that wind effects (i.e., natural disturbances) and lake mor-
phometry should play a major role in driving shoreline macrophyte
distribution as well. Nevertheless, we hypothesize that distur-
bances caused by human activities near the shoreline must also
substantially impact the occurrence and distribution of aquatic
plants. Second, we hypothesize that the link between plant distri-
bution and natural/anthropic factors could be quantitatively used
to predict the potential establishment of plant communities at the
shoreline scale. Our approach is based on the combination of field
observations (vegetation and disturbance factors) with data ob-
tained from GIS-based calculations at a fine scale. Starting with a
field data set, (1) we defined plant community groups using cluster
and indicator species analyses, (2) we applied a machine learning
technique to determine the importance of physical disturbances
on aquatic plant occurrence, and (3), as a result of model-fitting
function rollout, we produced management maps to predict po-
tential sites for aquatic weeds establishment and reliable habitat
conservation sites for endangered species.

B | METHODS

B.1 | Study area

About 15 natural lakes are located along the western French Atlantic
coast between the Gironde estuary and the Pyrenees Mountains
(Appendix S1). These shallow lakes originated ca 1,000 years ago
through the obstruction of coastal rivers by littoral dunes (Tastet,
Lalanne, Maurin, & Dubos, 2008). Among these lakes, Carcans-
Hourtin (45°08'13.8"N, 1°06'55.1"W, 18 m above chart datum) and
Lacanau (44°85'16.6"N, 1°07'09.3"W, 20 m above chart datum)
are two of the largest (57.6 and 16.2 km?, respectively); they are
characterized by a shallow depth (mean depth <4 m) and a sandy
substrate. These lakes are connected via a channel, with Lacanau
Lake receiving the water from Carcans-Hourtin Lake. Their trophic
status is meso-eutrophic, with low alkalinity (<1 meq/L) and Ca®*
<15 mg/L (Cellamare, Morin, Coste, & Haury, 2012). Annual water
level fluctuation is <1 m. The main anthropogenic uses of these
lakes are recreational activities such as boating, bathing, hunting
and angling.
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B.2 | Macrophyte survey

Macrophyte distribution, occurrence and abundance were investigated
in the Carcans-Hourtin and Lacanau Lakes from Jun to Jul 2011, dur-
ing the mean water level period. Aquatic, amphibious and helophytic
plants visible to the naked eye were considered as macrophytes.
Phanerogams, pteridophytes, bryophytes and algae were included
in the survey, while fragmented and uprooted plants, as well as trees
were excluded. Macrophyte taxa were determined at the species level
(TAXREF v11.0, The French Taxonomic Repository, available at https://
inpn.mnhn.fr) but sometimes limited to the genus level for early or late
flowering plants (e.g., Carex spp., Elatine spp.). Surveys were conducted
along the total perimeter of each lake, which had previously been di-
vided into 100-m long sectors (Bertrin, Boutry, Dutartre, & Lambert,
2013; Dutartre et al., 1989). Boundaries for each sector were localized
using a GPS unit. Aquatic vegetation was surveyed in 626 sectors in
Carcans-Hourtin Lake and 345 sectors in Lacanau Lake. The study area
was embedded between the shoreline at the water's edge, including

Carcans-Hourtin Lake

Sn Sector number
I Sector limit
L _ . Macrophyte survey width

the visible area wetted by waves at the upper limit of emergent plants
on one side, and a maximum depth of 1 m corresponding to the shelf-
break, where deep-water waves become shallow-water waves (here-
after called lakeshore zone; Figure 1). In the case of a very low slope,
drastically increasing the width of the sector, the survey was restricted
to a distance of 10 m from the shoreline. Field observations were mainly
made on foot and sometimes by boat, when the shore was unattain-
able. Within each sector, a global survey of aquatic plants enabled us
to set up a list of taxa, with the abundance of each taxon also recorded
according to the 1 to-5 scale (Kohler, 1978). These data were collected
into ArcGIS platform (v 10.2; Environmental Systems Research Institute
(ESRI) Redlands, CA, US).

B.3 | Surveys and modelled inferences of physical
disturbances

Lakeshore depth, slope, wave exposure, wave-induced sediment
re-suspension, land cover and anthropogenic disturbances were

dep wTt

visible
area |
wetted by -

waves

Aquatic zone

A
“Xew Y}
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FIGURE 1 Surveys were conducted along the total perimeter of each lake, which had previously been divided into 100-m long sectors
(a and b). Boundaries for each sector were localized using a GPS unit (c). The study area was embedded between the shoreline at the
water's edge, including the visible area wetted by waves at the upper limit of emergent plants on one side, and a maximum depth of 1 m
corresponding to the shelf-break, where deep-water waves become shallow-water waves (d). In the case of a very low slope, drastically
increasing the width of the sector, the survey was restricted to a distance of 10 m from the shoreline. Within each sector, a global survey of
aquatic plants enabled us to set up a list of taxa, with the abundance of each taxon also recorded according to the 1-5 scale (Kohler, 1978)
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spatially characterized and measured in each sector. Data corre-
sponded to the median of all raster cell values included in a 10-m
wide buffer from the shoreline towards the open water (or inland for
land cover). Collinearity between parameters was checked with the
Pearson correlation coefficient as a similarity measure.

B.3.1 | Depth and slope

A rasterized georeferenced bathymetric map was provided by the
Adour-Garonne Water Agency. Each open-water raster cell had a
resolution of 17 m. It was used to calculate depth and slope for each
cell. The slope () was calculated from the map using Surface and
Slope Spatial Analyst toolbox in ArcGIS. In addition, it constituted

the reference map for other computations given in this paper.

B.3.2 | Wave exposure and wave-induced sediment
re-suspension

Wave exposure was calculated according to Keddy (1982) in order to
identify which sectors were exposed to or sheltered from the wind,
and therefore potentially to the waves. Measures of exposure used
a fetch matrix (i.e., the distance over which waves can build up) and
a wind data matrix (percentage frequency and mean velocity). We
calculated the fetch on the grid cells for each wind compass direc-
tion (10-360%, in 10° increments), as described in the Wind Fetch
Model (Rohweder et al., 2012), by means of ArcGIS. One measure
of exposure was calculated for each grid cell over 36 compass wind
directions according to a fetch matrix. A cell's final exposure is given
by the sum of values calculated for all of the compass directions.
Keddy (1982) suggested that exposure should be treated as a dimen-
sionless measure, because unit (km?*/hr) is not relevant to describe
the size of waves arriving on a shore, integrated over a particular
time period.

Wave-induced sediment re-suspension was calculated as de-
scribed in Bertrin et al. (2017) via the Wave Model (Rohweder et al.,
2012). This model used the same fetch and wind data matrices as
wave exposure measures, but it also included water depth in order
to estimate the maximum orbital wave velocity. As it depended on
depth, the maximum orbital wave velocity expressed the vertical up-
ward forces acting on the aquatic rooted plants, through uprooting
(Schutten et al., 2004). Sediment re-suspension also had indirect im-
pacts on aquatic plants through light attenuation due to the increase
of water turbidity (Lehmann et al., 1997). We selected a threshold
in the model, corresponding to a maximum orbital wave velocity of
0.1 m/s, assumed to be the minimum velocity required to suspend
fine, unconsolidated sediments (Hakanson & Jansson, 1983). The
Wave Model requires one wind observation for each day (direction
and speed data). Each day and each grid cell in which the orbital ve-
locity creates sediment re-suspension was classified as “1", whereas
days with no sediment re-suspension were classified as "0". The
sediment re-suspension probability is expressed as the percentage
of days (0%-100%) where sediment was suspended during a given

period.
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The computation of exposure and probability of sediment re-
suspension was based on wind data from the nearest weather sta-
tion, Vendays-Montalivet, located 25km from Carcans-Hourtin
Lake and 40 km from Lacanau Lake (45°22'42"N, 1°07'06"W; 4 m
above chart datum; wind measurement height above the ground:
10 m). This reference weather station is located at the same distance
from the ocean as the study area, behind the sand dunes. The veloc-
ity (m/s) and direction (°) of the wind were averaged every 10 min.
We used the maximum daily values provided by the French climate
norms (Météo France) on data obtained during the 5-year period
(2006-2011) preceding the survey, as suggested by Rohweder et al.
(2012), for a total of 1,740 days.

B.3.3 | Anthropogenic disturbances of
lakeshore zones

In Jul 2008, the anthropogenic disturbances of the lakeshore zones
were characterized according to the Water Framework Directive
national protocol “AlBer” (Alleaume, Lanoiselée, & Argillier, 2012).
Characterization consisted in the field observation from a boat and
the description of the anthropogenic modifications of the lakeshore
zone's morphology on the entire perimeter of the lake. The observa-
tion area included the land (1 m above the waterline) and the aquatic
area (to 5 m below the waterline) during high water levels. The ob-
served disturbances were georeferenced and the spatial extent of
each disturbance (m) was recorded. Different types of modifications
were taken into account, such as lakeshore reinforcement (rip-rap
with or without holes), constructions (e.g., ports, marinas, mooring
areas, bridges) and soil erosion and compaction due to the trampling
of animals, humans or boat beaching, as well as hydrologic modifi-
cations (e.g., inlets for water supply, pipes, outfalls, channelization,
modification of tributaries). Swimming areas were identified as pre-
sent/absent. All anthropogenic disturbances for each sector were

collected in a matrix and then mapped using ArcGIS.

B.3.4 | Land cover

We used CORINE Land Cover classification referring to the year
2012 (EEA 2012) in order to collect supplementary land cover data
near the terrestrial area of the lakeshore zone in an automated way.
The first level of the nomenclature was taken into account, allowing
the distinction between anthropogenic and natural land cover types.
Land cover data provided additional information on anthropogenic
disturbances susceptible to affect the riparian zones and conse-

quently, the lakeshore plant community.

B.4 | Clustering of sector groups and relationships
with indicator species

Prior to analysis, species data were screened to identify and de-
lete singletons from the data set. The exploratory analyses were
performed on environmental data and then were normalized ac-

cording to the Box-Cox transformation to improve normality and
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homoscedasticity. Pair-wise similarity of sectors was tested in an
agglomerative hierarchical cluster analysis. By using Ward’s method
and Chord distance, sector groups were identified and arranged in a
hierarchical system. Next, the Silhouette index (Rousseeuw, 1987)
was calculated to validate the consistency of the classification in es-
timating how well each sector laid within its group. This index meas-
ured the average distance between groups in order to determine
how close each sector in one group was to sectors in the neighbour-
ing groups. This index had a range from -1 to +1. Negative values
indicated that sectors had been assigned to the wrong group, values
near 0 indicated that sectors laid between two groups and values
near +1 indicated that sectors were far away from the neighbour-
ing groups (and therefore, well clustered). This index was also used
to determine the optimal number of groups, with sectors having a
negative Silhouette index being excluded from the data set in the
following analyses.

In order to determine a list of species associated with each sec-
tor group, we used indicator species analysis in R (hereafter IndVal;
Dufréne & Legendre, 1997), extended with a multilevel pattern
analysis (De Céceres, Legendre, & Moretti, 2010). We developed
this analysis using the indicspecies R package. This method assesses
the predictive value of a species as an indicator for a combination
of sector groups. It is calculated as the product of two quantities,
A and B. Quantity A is the probability that a surveyed sector be-
longs to a given group of sectors when the species has been found
at that surveyed sector; quantity B informs on how frequently the
species is found in sectors which belong to a certain sector group.
The statistical significance of the relationship between species and a
sector group was tested using a random permutation test. We used
a nonparametric Kruskal-Wallis test and a pair-wise Wilcoxon rank
sum test to assess the significant differences between sector groups
among sediment re-suspension probability and slope data.

B.5 | Measures of physical disturbance
importance and predictive map implementation

We used the non-parametric Random Forests (RF) method (Breiman,
2001) to model presence-absence of groups according to physical
disturbances and assess the relationship among these groups and
environmental variables (Appendix 52). We implemented the RF
model with the randomForest package (Liaw & Wiener, 2002). This
technique is an extension of tree methods that combined a large
number of individual decision trees to identify relevant variables
from the data set. Because we expected an unbalanced number of
sectors per group, each RF-tree was built from a bootstrap sample
containing the same number of sectors selected within each group,
without replacement, as suggested in Strobl, Boulesteix, Zeileis, and
Hathorn (2007). The size of the samples was set according to the
size of the minority group. The number of trees employed for build-
ing the forest was 1,000, and the optimal number of variables to try
splitting at each node (mtry) was 4. The classification output was de-
termined by a majority vote of the trees (cut-off threshold = 0.5). An

internal estimate of error from out-of-bag (OOB i.e., the remaining
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training set samples that were not in the bootstrap for a given tree)
samples of each tree could be run down through the tree and con-
stituted cross-validated accuracy estimates. The importance of envi-
ronmental parameters for the prediction of a given sector group was
calculated using mean decreases in model accuracy in OOB. It pro-
vided information about the intensity of the relationship between
these parameters and the given vegetation group. In addition, we
used the Gini importance, which uses the mean decrease of the Gini
index as a measure of variable relevance. A large mean decrease in
the Gini coefficient corresponds to a high homogeneity of the nodes
and leaves in the RF, resulting in a high informative value for the
variable of interest. The Monte-Carlo permutation test was used to
identify significant parameters. The significance of the importance
of each variable on the response variable was tested with a permuta-
tion method involving 100 replicates of each tree, using the R rfPer-
mute package. The criterion for statistical significance was set at the
0.05 level. The generic Predict function available in the R software
for model prediction (Chambers & Hastie, 1992) was applied to the
entire data set, using the previously developed fitting functions of
the RF model, in order to predict and map the potential distribution
of each sector group's presence-absence.

Model accuracy was evaluated according to (1) the Kappa index,
(2) the percentage of overall correct classification and (3) the per-
centage of omission errors (QOB). The Kappa index is a quantitative
measure of the magnitude of agreement between reference sectors
and the model's classification. It ranges from -1 to +1: a value close
to +1 indicates strong agreement: a value from +0.40 to 0.80 indi-
cates moderate agreement and a value <0.40 indicates poor agree-
ment (Landis & Koch, 1977). Omission errors are the probability that
a reference sector in the field cannot be correctly classified using
the model (i.e., classification error rates from the point of view of the
model producer; Story & Congalton, 1986). The potential distribu-
tion map of group occurrence was evaluated according to the user’s
accuracy, which was the probability that a sector from the classified
map accurately represented that group in the field (i.e., reliability of
the map from the point of view of the map user). All statistical anal-
yses were carried out with the R software (v 3.2.2; R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, AT).

C | RESULTS

C1 | Characterization of aquatic plant communities

Along nearly 100 km of lakeshore from the study lakes, 58 taxa were
recorded. After the exclusion of singletons, the list comprised 33 taxa
(Table 1). Maximum occurrence values peaked for the helophytes
Phragmites australis and Schoenoplectus pungens and the submerged
macroalga Chara fragifera, observed in over 60% of the sectors. The
isoetid species Lobelia dortmanna and Littorella uniflora were ob-
served in both lakes at a lower occurrence (frequency < 30%). The
invasive hydrophyte Egeria densa was observed only in Lacanau
Lake, while Lagarosiphon major appeared in both lakes. Macrophytes

were absent in 75 sectors.
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TABLE 1 Taxa list after removing singletons (n = 33) with species occurrence, frequency and observed growth forms

Baldellia ranunculoides (L.)
Parl.

Carex sp.

Chara fragifera M.C.Durieu
de Maisonneuve

Cladium mariscus (L.) Pohl

Caropsis verticillato-inun-
data (Thore) Rausch.

Egeria densa® Planch.

Eleacharis multicaulis (Sm.)
Desv.

Eleocharis palustris (L.)
Roem. & Schult.

Hypericum elodes L.

Iris pseudacorus L.
Isolepis fluitans (L.) R.Br.
Juncus bulbosus L.

Juncus heterophyllus
Dufour

Lagarosiphon major” (Ridl.)
Moss

Littorella uniflora (L.) Asch.
Lobelia dortmanna L.

Ludwigia peploides® (Kunth)
P.H.Raven

Lysimachia vulgaris L.
Myrica gale L.

Myriophyllum alterniflorum
DC.

Nitella confervacea (Bréhb.)
A.Braun ex Leonh.

MNuphar lutea (L.) Sm.
Nymphaea alba L.

Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud.

Potamogeton natans L.
Potamogeton perfoliatus L.

Potamogeton polygonifolius
Pourr.

Ranunculus flammula L.

Schoenoplectus lacustris {L.)
Palla

Schoenoplectus pungens
(Vahl) Palla

Schoenus nigricans L.
Sparganium erectum L.

Typha latifolia L.

AIndicates invasive species.

Carcans-Hourtin Lake

Occ.

45

31
377

106
55

252

27
11

335
11

65

212
151

22
19

74

42
48

422

16

Freq. (%)

72

5.0
60.2

16.9
8.8

0.0
40.3

0.2

4.3
1.8
0.3
53.5
1.8

10.4

33.9
241
11

0.3
3.5
3.0

0.8
0.3
65.2

0.0
1.0
1.3

6.7
7.7

67.4

1.0
0.0
2.6

Lacanau Lake
Occ. Freq. (%)
7 2.0
i 0.3
216 62.6
52 151
19 LA
76 22.0
70 20.3
2 0.6
10 29
23 6.7
3 0.9
163 47.2
0 0.0
104 30.1
63 18.3
20 26.1
0 0.0
6 1.7
2 0.6
109 31.6
25 7.2
60 17.4
3 0.9
287 83.2
19 5.5
24 7.0
21 6.1
15 4.3
84 24.3
253 73.3
28 8.1
8 253
5 1.4

76

Total
Occ. Freq. (%)
52 5.4
32 3.3
593 61.1
158 16.3
74 7.6
76 7.8
322 33.2
3 0.3
37 3.8
34 3.5
5 0.5
498 51.3
11 1.1
169 17.4
275 28.3
241 24.8
7 0.7
8 0.8
24 2.5
128 13.2
99 10.2
65 6.7
5 0.5
695 71.6
19 2.0
30 31
29 3.0
57 5.9
132 13.6
675 69.5
34 3.5
8 0.8
21 22

Observed growth
form

Isoetid

Graminoid

Charid

Graminoid

Isoetid

Elodeid

Parvopotamid

Graminoid

Peplid
Graminoid
Parvopotamid
Parvopotamid

Parvopotamid

Elodeid

lsoetid
Isoetid

Peplid

Herbid
Woody shrub
Myriophyllid

Charid

Magnonymphaeid
Magnonymphaeid

Graminoid

Magnopotamid
Magnopotamid
Magnopotamid

Parvonymphaeid

Graminoid

Graminoid

Graminoid
Graminoid

Graminoid
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TABLE 2 Classification of groups resulting from the indicator species analysis (IndVal) with group name, number of sectors per group, list
of indicator taxa and statistics such as Silhouette index, indicator value and p-value

Species associated with

Group number Group name Silhouette index Number of sectors the group Indicator value p-value

1 Bare 095 77 Mo species - -

2 Potamogeton 0.28 79 Potamogeton perfoliatus 0.20 027

3 Lobelia 0.26 82 Lobelia dortmanna 0.88 .001
Littorella uniflora 0.78 001
Caropsis 0.62 001

verticillato-inundata

4 Mixed 0.16 178 Mo species - E

5 Lagarosiphon 0.19 47 Lagarosiphon major 0.88 .001
Typha latifolia 0.53 .001
Carex sp. 0.53 .001

& Cladium 0.33 &9 Cladium mariscus 0.92 001
Myrica gale 0.34 .001

7 Juncus 0.20 167 Juncus heterophyllus 0.20 015

8 Egeria 0.24 43 Egeria densa 0.95 .001
Ludwigia peploides 0.53 001
Sparganium erectum 0.37 001
Potamogeton natans 0.27 .001
Eleocharis palustris 0.20 012
Isolepis fluitans 0.19 016

The cluster analysis allowed the identification of eight groups
within 742 sectors (229 sectors being invalidated by the Silhouette
index). The average Silhouette width was 0.3, indicating that sectors
were not fully assigned to groups, but to the most appropriate neigh-
bouring groups. The IndVal analysis resulted in six groups repre-
sented by indicator species (Table 2). Lobelia dortmanna and Littorella
uniflora were good indicators for group 3, with L. dortmanna appear-
ing at all sites belonging to this group (B = 1.00). Indicator species of
group 3 belonged to the isoetid growth form, mainly characterized
by inflexible basal leaves growing on the sediment (Wiegleb, 1991).
This group should be considered as the smallest and the most rigid
plant community within all groups. Juncus heterophyllus, the only in-
dicator taxon of group 7, and Potamogeton perfoliatus, the only in-
dicator taxon of group 2, were observed to have the same elodeid
main growth form (i.e., submerged caulescent plant); but should be
distinguished by an important difference considering hydrodynamic
disturbances: J. heterophyllus presented linear leaves (parvopotamid
sub-growth form), while P. perfoliatus had broad and oblong leaves
(magnopotamid sub-growth form). Lagarosiphon major and E. densa
were good indicator taxa for groups 5 and 8, respectively. E. densa
was restricted to group 8 (A = 0.91), appearing at all sites belong-
ing to this group (B = 1.00). Both species had an elodeid sensu stricto
growth form (i.e., submerged rooted plants with caulescent upright
shoots). This group should be considered as the longest and most
flexible plant community within all groups. Groups 5 and 8 also in-
cluded several indicator taxa, such as monocotyledon helophytes

(graminoid growth form like Typha latifolia, Sparganium erectum
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and Eleocharis palustris). Finally, Cladium mariscus (graminoid, large
monocotyledon helophyte) was a strong indicator taxon for group 6
and appeared at all sites belonging to this group (B = 1.00).

The aquatic vegetation observed in sectors belonging to group
4 was too heterogeneous or patchy along the sectors to allow the
identification of an indicator taxon. Nevertheless, at a higher level
on the classification tree, Schoenus nigricans (IndVal = 0.23, p =.031)
indicated the intersection of four groups: group 4 (Mixed), group 3
(Lobelia), group 6 (Cladium) and group 7 (Juncus). Finally, the absence
of vegetation characterized the sectors belonging to group 1 (Bare),
with only three observations of plants (relative abundance = 1) along
77 sectors, All groups were distributed in both lakes, except for group
8, indicated by E. densa, which was absent in Carcans-Hourtin Lake.

C.2 | Physical features of the shorelines

The physical variables were not collinear and varied considerably
across sectors (Table 3). The slope was predominantly low, and there-
fore, sector widths were constant (10-m wide) except for few sectors
characterized by a steep slope (>40° in 16 sectors) near ports and small
bays. Prevailing winds between 2006 and 2011 were mainly oriented
from the northwest (44% of days) and regularly from the northeast
(21% of days). Daily mean wind speed was 5.9 m/s (from 4 to 15 m/s)
without any calm period. Wave exposure and re-suspension probabil-
ity reflected a huge range of potential wave actions. Sediment in 115
sectors was suspended every day (probability 100%), while 52 sectors
were exempt from re-suspension (probability 0%).
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TABLE 3 Natural and anthropogenic

L L = = e e disturbance variables measured in lake
MNatural sectors (n = 971). LandCo1l indicates
Slope (%) _ _ 8.3 9.6 5.0 0.1-51.9 artificial surfaces (CORINE land cover
W 640.9 4811 425.4 19.1-2.024.3 nomenclature 1), LandCo3 indicates
(::gst}exposure - - : : : pli e forests and semi-natural areas (CORINE
land cover nomenclature 3), LandCo4
Re-suspension - - 50.5 38.5 36.4 0.0-100.0 indicates wetlands (CORINE land cover
probability (%) nomenclature 4)
LandCo3 393 578 - - - 0-1
LandCo4 431 540 - - - 0-1
Anthropogenic
Equipment 218 753 - - - 0-1
Erosion/ 221 750 - - - 0-1
Compaction
Reinforcement 125 B46 - - - 0-1
LandCol 145 826 - - - 0-1
Swimming area 121 850 = = - 0-1

Range reported as 0-1 indicates presence/absence data.

Erosion/compaction and presence of equipment represented
the main anthropogenic disturbances on the lakeshore. When they
occurred, anthropogenic disturbances were mainly scattered along
the sector (e.g., 17.5% of sectors =25 m of erosion/compaction; 78%
of sectors <5 m of erosion/compaction). For this reason, these vari-
ables are hereafter presented as presence-absence values. Natural
land cover types (forests and wetlands) occurred in the major part of
lakeshore zones (84.6% of the perimeter of the lakes), interspersed
with swimming and urban areas.

After using the exposure index for a descriptive analysis, this
variable was removed from the list of physical parameters used in
the model in order to avoid underestimation for Lacanau Lake. This is
because the exposure index depends on the fetch length, and there-
fore on lake size; it thus strongly differs between Carcans-Hourtin
Lake (maximum exposure = 2,024.3 x 10% and Lacanau Lake (maxi-
mum exposure = 1,313.7 x 10%).

C.3 | Importance of physical disturbances on
group occurrence

Re-suspension probability and slope appeared to be the variables
that contributed the most to the overall classification of macrophyte
groups, according to the OOB subset and Gini index (Figure 2a,b). RF
classification for individual groups confirmed this result, except for
group 1, which was mostly impacted by swimming areas (Figure 2c-j).

Individual groups were differently distributed according to re-
suspension probability and slope (Kruskal-Wallis: p < 2.2 x 10'%;

Figure 3). Groups 5 (Lagarosiphon) and 8 (Egeria) were mostly located
in low-exposure lakeshore zones and steep areas (no significant dif-
ference between the two groups with pair-wise comparison). Pair-
wise comparisons showed no significant difference between groups
3 (Lobelia) and 1 (Bare) with respect to the two variables.

Equipment occurred indistinctly within every sector group, ex-
cept for group 8 where more erosion/compaction also occurred
(Figure 4). Erosion/compaction and swimming areas were more fre-
quently accounted for group 1. Coherently, land cover related to ar-

tificial surfaces occurred mostly in groups 1 and 8.

C.4 | Model accuracy and predictive
distribution map

Overall model accuracy was 49.7%, with a Kappa index of 0.42 (95%
Cl [0.38, 0.46]), showing moderate agreement of the classification
compared to randomly assigned values (Table 4). The best agree-
ments were obtained for groups 6 (Cladium) and 8 (Egeria), and the
worst for group 4 (Mixed). Omission errors in the classifications of
groups 3 (Lobelia) and 5 (Lagarosiphon) were relatively high (about
50%), without distinction in misclassification between these groups
(Appendix 53).

The user accuracy, obtained from the predictive distribution
map, considerably over-passed the moderate accuracy of the model
(Appendix 54). Indeed, we obtained a reliability of 68.8% for group
3 (Lobelia), 72.1% for group 5 (Lagarosiphon) and 75.4% for group 8
(Egeria). The predictive distribution map enabled the identification

FIGURE 2 Un-scaled variable importance measures based on (a) QOB and (b) Gini index for the overall model. Un-scaled variable
importance measures based on OOB (c-j) for each group. Only significant variables (p < .05) are shown. A high variable importance value
indicates a high contribution of this variable in determining classification accuracy in the model. Sediment re-suspension probability: Resusp;
slope: Slope; land cover type: LandCo; swimming areas: Swimmi; erosion/compaction: EroCom; reinforcement: Reinfo; equipment: Equip;

and hydrologic modification: Hydro
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a
@ Model (OOB subset)

Resusp -
Slope -

LandCo -

Swimmi-=

EroCom -
Reinfo -

Equipm -
Hydro -

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.12
Mean decrease in accuracy

O -

© variable importance for Group 1 (Bare)

Swimmi -
LandCo -
Resusp -
EroCom =

Slope -

Equipm -

0.2 0.3
Mean decrease in accuracy

0.

[=]
(=]
£l

© Variable importance for Group 3 (Lobelia)

Resusp -
LandCo-
Slope -

Swimmi-

Reinfo -

0.00 0.03 0.06 0.09
Mean decrease in accuracy
(9)

Variable importance for Group 5 (Lagarosiphon)

Resusp -
LandCo -
Swimmi -
Equipm -
EroCom -

Reinfo -

Hydro -

0.0 0.1 0.2 0.3
Mean decrease in accuracy

(i)
Variable importance for Group 7 (Juncus)

Resusp -
Slope -
LandCo -
EroCom -
Swimmi -
Reinfo -
Hydro -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Mean decrease in accuracy

(b) T
Model (Gini index)

Resusp -
Slope -
LandCo -
EroCom -
Swimmi -
Equipm -
Reinfo -
Hydro -

60 90
Mean decrease in Gini

w
(=]

(@ variable importance for Group 2 (Potamogeton)

Slope -
Resusp -
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Swimmi -
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0.00 0.05 0.10 0.15
Mean decrease in accuracy

® Variable importance for Group 4 (Mixed)

' L] L]
0.00 0.01 0.02

Mean decrease in accuracy

h
i Variable importance for Group 6 (Cladium)
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FIGURE 3 Re-suspension probability (a) and slope (b) for
each group. Box plots indicate the median and the 25th and 75th
percentiles of the parameter values

of additional predicted sectors in a given group, after excluding
sectors that were previously classified in this group (Figure 5). It
was interesting to deepen this analysis on groups of interest in-
dicated by invasive (Lagarosiphon major and Egeria densa) and rare

and endangered (Lobelia dortmanna, Littorella uniflora and Caropsis
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verticillato-inundata) species. We thus obtained 65 additional sec-
tors for group 3 (Lobelia), 50 sectors for group 5 (Lagarosiphon) and
38 sectors for group 8 (Egeria), including three sectors in Carcans-
Hourtin, which had not yet been colonized by Egeria densa. Within
these sectors, at least one shoot (abundance = 1) of an indicator
taxon with Indval > 0.75 had already been observed in the field in
41.5% of sectors for group 3 (Lobelia dortmanna, Littorella uniflora),
46.0% for group 5 (Lagarosiphon major) and 34.2% for group 8 (Egeria
densa).

D | DISCUSSION

D1 | Role of natural and anthropogenic
disturbances in the distribution of macrophyte
communities

Combining cluster and Indval analyses enabled us to identify similar
groups of lakeshore sectors and to arrange them in a community-
like structure according to the ecological features of main indicator
taxa. We obtained coherent groups ranging from submerged (groups
2, 5 and 8) to emergent (group 6) communities, also including small
plant communities colonizing shallow lakeshore zones (groups 3 and
7). Wave-induced sediment re-suspension and slope were found to
be the main structuring factors in the distribution of these groups.
Lakeshore aquatic plants, such as isoetids and the polymorphic par-
vopotamid Juncus heterophyllus, present maorphological features
which enable them to cope with high-energy systems, such as el-
evated root to shoot ratio, leaf toughness, reduced stem length or
species-specific tensile strength and extensibility properties (Bagger
& Madsen, 2004; Brewer & Parker, 1990). In contrast, long-stemmed
and long-leaved elodeid plants, such as Lagarosiphon major and
Egeria densa, prefer sheltered areas that prevent leaf breakage, as
well as steep slopes, connected to the deepest zones of the lakes,
where low sediment re-suspension favours fine particle build-up and
nutrient regeneration (Bertrin etal., 2017; Doyle, 2001; Ribaudo,
Bertrin, & Dutartre, 2014; Strand & Weisner, 2001). Moreover, el-
evated rates of sediment re-suspension prevent the accumulation of
organic matter in the sediment, maintaining organic-poor sediment
and encouraging the settlement of oxygen-sensitive species such as
Lobelia dortmanna (Ribaudo, Bertrin, Jan, Anschutz, & Abril, 2017;
Sand-Jensen, Borum, & Binzer, 2005). In this study, isoetids were dis-
tributed in both sheltered and exposed sites, in line with results from
previous studies (Smolders et al., 2002; Wilson, 1991). This could be
explained by the generally low organic content characterizing the
colonized areas (Bertrin et al., 2017). Polymorphic plants regroup-
ing submerged, amphibious and terrestrial adaptive growth forms
such as J. heterophyllus, and large helophytes such as Cladium mari-
scus, were preferentially found on very gentle slopes where water
level fluctuations generate air-exposed periods typically needed for
germination of seed banks and to avoid hypoxia stress (Saltmarsh,
Mauchamp, & Rambal, 2006).

QOur results indicate that anthropogenic disturbances of the

lakeshore, such as equipment, erosion, compaction, reinforcement
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FIGURE 4 Presence-absence ratios of shoreline disturbances and presence of land cover types for each group
TABLE 4 Model classification accuracy e
2 Omission error Overall correct
assessment based on the Kappa index, the o .
ot e Group number  Group name (%) classification Kappa index
percentage of overall correct classification
and the OOB estimates of errors 1 Bare 42.8 49.7% 0.42
(percentage of omission errors) 2 Potamogeton 63.3
3 Lobelia 54.9
4 Mixed 74.1
5 Lagarasiphon 46.8
6 Cladium 24.6
7 Juncus 371
8 Egeria 279

and hydrologic modifications, played a minor role in structuring the
plant community, compared to natural variables. These disturbances
were scattered along the lake shorelines and occurred only at cer-
tain points inside a few sectors, except for disturbances by erosion
and compaction in arcas frequently related to swimming. Swimming

areas were significantly correlated to the total absence of aquatic
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vegetation. This result is in line with several observations made on
other systems, where trampling action has huge impacts on macro-
phyte diversity and biomass (Ballantyne & Pickering, 2013; Liddle
& Scorgie, 1980). Some authors relate good recovery properties
in pioncer species such as Chara aspera, which can withstand me

chanical disturbances like trampling (Torn, Martin, Kotta, & Kupp,
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distribution of Lobelia dortmanna/Littorella uniflora, Lagarosiphon major and Egeria densa

2010). In the present case, habitat features (re-suspension probabil-
ity, slope and organic matter; Bertrin et al., 2017) of non-vegetated
shores (group 1) and the isoetid community (group 3) were mostly
coincident, indicating that swimming areas could constitute suitable
habitats for isoetids whenever trampling disturbances were less
concentrated in space and time. Nevertheless, the particularly low
growth rate of isoetids (Ribaudo et al., 2017) makes their recovery
more problematic once individuals are trampled or uprooted.
Artificial surfaces (CORINE type) were negatively linked to sec-
tors characterized by isoetids, as well as for Juncus and Cladium
communities, while they were positively linked to sectors colo-
nized by invasive species, suggesting a possible role for their settle-
ment. We can hypothesize that the presence of natural land cover
types, such as wetlands and forests, contributes to maintaining the

biogeochemical buffer properties of the system, as reported by
Klamt, Jensen, Mortensen, Schreiber, and Reitzel (2017).

D.2 | Predictive model implementation and
biophysical data collection

QOur approach integrated the digitalization and the calculation of
biophysical variables in a GIS database, which is a key element in
the development of modelling techniques dedicated to the pre-
diction of occurrence and distribution of aquatic macrophytes
(Boylen et al., 2006). In this study, physical and biological data
were collected at a local scale, with the aim of providing managers
with both fine- and large-scale information on the actual and the

predicted distribution of aquatic plant communities. However, we
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are conscious that some physical variables may vary in each sector
in relation to the reference location (wind data) or could have been
collected at a less precise scale (CORINE Land Cover). Moreover,
the gap between the resolution of vegetation surveys (maximum
width = 10 m) and environmental data (17 m) was determined
by the features of the available external data, the sampling ef-
fort in the field and the time needed for data processing. Finally,
several additional physical data influencing aquatic plant distri-
bution, such as lakeshore sinuosity, light incidence and shading,
could have been included in the model. In this study, sectors had
a constant length and were regularly distributed in a systematic
way along the entire shoreline of the lakes; therefore, they may
have included heterogeneous or patchy vegetation. As a conse-
quence, several sectors had to be excluded to validate the cluster
classification, and one group, group 4 (Mixed), remained without
an indication for an Indval taxon, showing fuzzy habitat features.
This group can be considered as a “transitional”, undefined group.
Despite this, indicator species analysis enabled us to character-
ize sector groups according to the relative abundance and occur-
rence of species present in each sector. Moreover, this technique
assisted in the interpretation of raw vegetation data and gave con-
sistent results of community structure according to the ecological
point of view.

Re-suspension probability analysis can be considered as a good
proxy for the assessment of wave action and strength. Unlike the
exposure index proposed by Keddy, the probability of sediment re-
suspension expresses the vertical upward forces from waves acting
on the plants because it takes the local bathymetry into account. The
wind-fetch model does not consider several near-shore processes
due to wave-wave and wave-current interactions and barriers,
creating refraction, diffraction and reflection. However, this model
provides an accurate approximation of wave action on sediment re-
suspension in 100-m long sectors, each including tens of grid cells;
nevertheless, it should not be used at a cell-by-cell scale (Rohweder
et al., 2012).

The use of RF has become popular in many ecological applica-
tions (Cutler et al., 2007). The RF model was recently applied for
the prediction of aquatic plant distribution at a large scale (Long,
Kettenring, Hawkins, & Neale, 2017; Mutanga, Adam, & Cho,
2012). In this study, we decided to use this model at lakeshore
zone scale, which can be considered as a “fine” scale, to identify
habitat preferences of different macrophyte communities and
predict their distribution for management purposes. This model
produces several hundreds of classification trees due to the high
number of variables used. The stability in the output of the model
has often been criticized when the scale and the number of cate-
gories of predictors vary, as is often the case in genomics or com-
putational biology (Strobl et al., 2007). However, the possibility
of simultaneously using continuous and categorical data allows a
wide and powerful application of the RF model in assessment of
the analysis of ecological data (Cutler et al., 2007).

The model and the resulting output map enabled us to show

the potential distribution of the vegetation groups on each sector
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of both lakes. Even if the application of the model-fitting function
to the entire data set resulted in good map reliability, the output
map should be used with caution. This accuracy could probably be
improved in generating group-specific probability thresholds in the
model (cut-off of tree vote fixed here as 0.5 for all groups). Further
investigations in the optimization of these thresholds are needed in
the future.

D3 | Indications for managing endangered and
invasive species

Our study shows that hydrodynamic and geomorphological fea-
tures can be used to predict the establishment of different types of
macrophyte community at the shoreline scale; the predictive map
provides a promising tool for the management of key shallow lake
species. The prediction of aquatic plant distribution at a fine scale is
an example of how the link between field data and modelling can be
used for spatially organizing management actions. This is particularly
the case with Egeria densa and other elodeids spreading in temperate
lentic waters. High frequency monitoring can thus be carried out on
sites identified as being susceptible to invasive species settlement;
early detection of single shoots can be carried out before dense
beds develop. A constant, moderate control can substantially reduce
environmental and economic externalities, when compared to hard
management actions such as mechanical harvesting and resulting
biogeochemical and ecological impacts on the ecosystem. Moreover,
the approach described here will encourage managers to apply spe-
cific protection actions to reduce the spread of invasive species ac-
cording to the local context. This could include the implementation
of specific rules or communication to the public in order to reduce
accidental transport and fragment dispersion through recreational
activities.

The lakes considered in this study are southern relict hotspots for
isoetid distribution in Europe. This study contributes to our knowledge
of these environmental heritage sites and their aquatic vegetation, as
well as similar shallow lakes and ponds along the southwest coast of
France. In this context, sectors that are characterized by the isoetid
community and confirmed by the prediction model can be considered
as reliable sites for conservation purposes, because they are expected
to merge good ecological conditions with development. New or lost
sites should be targeted for monitoring until conservation decisions
are made, such as restriction of access to the shoreline or strict rules
dedicated to preventing land cover modifications.

In this study, we confirmed the role of natural disturbances as
a structuring factor of aquatic plant communities in shallow lakes.
Mevertheless, the increase of human uses of the shores, such as arti-
ficialization and recreational activities, may create favourable condi-
tions for the settlement of invasive hydrophytes and boost pressures
on endangered species. Moreover, within the context of climate
change, the potential shift in wind and waves characteristics may
affect the species distribution due to the decrease in the westerly
winds during summer, for instance (Charles, Idier, Delecluse, Déqué,
& Le Cozannet, 2012). As suggested by Strayer and Findlay (2010),
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lakeshore zones need better rules as well as efficient conservation
programmes. Our results provide some insights for the definition of
habitat preferences of macrophytes in shallow lakes and contribute
to encouraging managers to implement management actions at a
fine scale.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors sincerely thank A. Dutartre, 5. Morin and J. Rosebery
for supporting this study. We thank two anonymous reviewers for
their comments on the manuscript. A. Caro, T. Feret, F. Grigoletto,
J.L. Keller and N. Teichert contributed to fieldwork and data treat-
ment. We thank F. Quenault and F. Sin for supplementary informa-
tion on local plant management. 5. Alleaume and C. Argillier helped
in the interpretation of data developed using the AlBer protocol.
This work was mainly funded by Office National des Foréts (ONF),
Agence de I'Eau Adour-Garonne (AEAG) and partly by the Conseil
Régional Nouvelle Aquitaine (CCRRDT) and the Regional Research
and Development Program (PSDR) within the AquaVIT and CLAQH
projects. Wind data were provided by Météo France.

REFERENCES

Alleaume, S., Lanoiselée, C., & Argillier, C. (2012). AlBer: Protocole de
caractérisation des Altérations des Berges. Irstea [final report], Aix-en-
Provence, France.

Angradi, T. R., Pearson, M. 5., Bolgrien, D. W., Bellinger, B. J., Starry, M.
A., & Reschke, C. (2013). Predicting submerged aguatic vegetation
cover and occurrence in a Lake Superior estuary. Journal of Great
Lakes Research, 39, 536-546. https://doi.org/10.1016/).jgir.2013.
09.013

Azzella, M. M., Bolpagni, R., & Oggioni, A. (2014). A preliminary evalua-
tion of lake morphometric traits influence on the maximum coloniza-
tion depth of aquatic plants. Journal of Limnology, 73, 1-7.

Bagger, J., & Madsen, T. V. (2004). Morphological acclimation of
aquatic Littorella uniflora to sediment CO, concentration and
wave exposure. Functional Ecology, 18, 946-951. https://doi.
org/10.1111/j.0269-8463.2004.00919.x

Ballantyne, M., & Pickering, C. M. (2013). Tourism and recreation: A com-
mon threat to IUCN red-listed vascular plants in Europe. Biodiversity
and Conservation, 22, 3027-3044. https://doi.org/10.1007/
510531-013-0569-2

Bertrin, V., Boutry, 5., Dutartre, A., & Lambert, E. (2013). Communautés
de Characées des lacs médocains (Sud-Ouest de la France), Eléments
d'écologie et de distribution. [Characeae communities in the Medoc
area lakes (south-west France). Elements of ecology and distribu-
tion]. Botany Letters, 160, 131-140.

Bertrin, V., Boutry, S., Jan, G., Ducasse, G., Grigoletto, F., & Ribaudo,
C. (2017). Effects of wind-induced sediment resuspension on

84

distribution and morphological traits of aguatic weeds in shallow
lakes. Journal of Limnology, 76, B4-96.

Bini, L. M., & Thomaz, 5. M. (2005). Prediction of Egeria najas and
Egeria densa occurrence in a large subtropical reservoir (Itaipu
Reservoir, Brazil-Paraguay). Aquatic Botany, 83, 227-238. https://doi.
org/10.1016/j.aquabot.2005.06.010

Bolpagni, R., Laini, A., & Azzella, M. M. (2016). Short-term dynamics of
submerged aguatic vegetation diversity and abundance in deep lakes.
Applied Vegetation Science, 19, 711-723. https://doi.org/10.1111/
avsc.12245

Boylen, C. W., Eichler, L. W., Bartkowski, J. 5., & Shaver, 5. M. (2008).
Use of geographic information systems to monitor and predict non-
native aquatic plant dispersal through north-eastern North America.
Hydrobiologia, 570, 243.

Bragg, O., Duck, R. W., Rowan, J. 5., & Black, A. R. (2003). Review of meth-
ods for assessing the hydromorphology of lakes. University of Dundee,
Department of Geography [final report], Edinburgh, UK.

Breiman, L. (2001). Random forests. Machine Learning, 45, 5-32. https://
doi.org/10.1023/A:1010933404324

Brewer, C., & Parker, M. (1990). Adaptations of macrophytes to life in
moving water: Upslope limits and mechanical properties of stems.
Hydrobiologia, 194, 133-142. https://doi.org/10.1007/BFO0028414

Cellamare, M., Morin, 5., Coste, M., & Haury, J. (2012). Ecological as-
sessment of French Atlantic lakes based on phytoplankton, phyto-
benthos and macrophytes. Environmental Monitoring and Assessment,
184, 4685-4708. https://doi.org/10.1007/s10661-011-2295-0

Chambers, P. A. (1987). Nearshore occurrence of submersed aquatic mac-
rophytes in relation to wave action. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 44, 1666-1669. https://doi.org/10.1139/f87-204

Chambers, J., & Hastie, T.(1992). Statistical models in 5. Pacific Grove, CA:
Wadsworth & Brooks/Cole Advanced Books & Software.

Charles, E., Idier, D., Delecluse, P, Déqué, M., & Le Cozannet, G. (2012).
Climate change impact on waves in the Bay of Biscay, France. Ocean
Dynamics, 62, 831-848. http://doi.org/10.1007/s10236-012-0534-8

Coetzee, J. A., Hill, M. P., & Schlange, D. (2009). Potential spread of the
invasive plant Hydrilla verticillata in South Africa based on anthropo-
genic spread and climate suitability. Biological Invasions, 11, 801-812.
https://doi.org/10.1007/s10530-008-9294-2

Compton, T., De Winton, M., Leathwick, J., & Wadhwa, 5. (2012).
Predicting spread of invasive macrophytes in New Zealand lakes
using indirect measures of human accessibility. Freshwater Biology,
57,938-948. https://doi.org/10.1111/].1365-2427.2012.02754.x

Cutler, D. R., Edwards, T. C., Beard, K. H., Cutler, A., Hess, K. T., Gibson,
J., & Lawler, J. J. (2007). Random forests for classification in ecology.
Ecology, 88, 2783-2792. https://doi.org/10.18%0/07-0539.1

De Céceres, M., Legendre, P., & Moretti, M. (2010). Improving indicator
species analysis by combining groups of sites. Oikos, 119, 1674-1684.
https://doi.org/10.1111/j.1600-0706.2010.18334.x

Doyle, R. D. (2001). Effects of waves on the early growth of
Vallisneria americana. Freshwater Biology, 46, 389-397. https://doi.
org/10.1046/).1365-2427.2001.00668.x

Duarte, C. M., & Kalff, J. (1986). Littoral slope as a predictor of the
maximum biomass of submerged macrophyte communities.
Limnology & Oceanography, 31, 1072-1080. https://doi.org/10.4319/
10.1986.31.5.1072

Dufréne, M., & Legendre, P. (1997). Species assemblages and indicator
species: The need for a flexible asymmetrical approach. Ecological
Monographs, 67, 345-366.

Dutartre, A., Delarche, A., & Dulong, J. (1989). Plan de gestion de la végéta-
tion aquatigue des lacs et des étangs landais. [Management of aguatic
plants in Landes’ lakes and ponds (south west France)]. Cemagref,
[report no. 38], Bordeaux, France.

EEA (2012). CORIMNE land cover project. Luxembourg, Luxemburg:
Commission of the European Communities.



MODELE DE DISTRIBUTION POTENTIELLE DES MACROPHYTES FONDE SUR LES VARIABLES
PHYSIQUES NATURELLES ET ANTHROPIQUES DANS LA ZONE DE RIVES DES LACS PEU PROFONDS

Hakanson, L., & Jansson, M. (1983). Principles of lake sedimentology. Caldwell,
MJ: The Blackburn Press. https:/doi.org/10.1007/978-3-642-69274-1

Jupp, B. )., & Spence, D. H. N. (1977). Limitations of macrophytes
in a eutrophic lake, Loch Leven: Il. Wave action, sediments and
waterfowl grazing. Journal of Ecology, 65, 431-446. https://doi.
org/10.2307/2259493

Keddy, P. A. (1982). Quantifying within-lake gradients of wave energy:
Interrelationships of wave energy, substrate particle size and shore-
line plants in Axe Lake, Ontario. Aquatic Botany, 14, 41-58. https://
doi.org/10.1016/0304-3770(82)90085-7

Klamt, A.-M., Jensen, H. 5., Mortensen, M. F.,, Schreiber, N., & Reitzel, K,
(2017). The importance of catchment vegetation for alkalinity, phos-
phorus burial and macrophytes as revealed by a recent paleolimno-
logical study in a soft water lake. Science of The Total Environment,
580, 1097-1107. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2016.12.065

Kohler, A. (1978). Methoden der Kartierung von Flora und Vegetation
von Sisswasserbiotopen. Landschaft and Stadt, 10, 73-85.

Lacoul, P., & Freedman, B. (2006). Environmental influences on aquatic
plants in freshwater ecosystems. Environmental Reviews, 14, 89-136.
https://doi.org/10.1139/a06-001

Landis, J. R., & Koch, G. G. (1977). The measurement of observer agree-
ment for categorical data. Biometrics, 33, 159-174. https://doi.
org/10.2307/2529310

Lehmann, A., Castella, E., & Lachavanne, J. B. (1997). Morphological
traits and spatial heterogeneity of aquatic plants along sediment
and depth gradients, Lake Geneva, Switzerland. Aquatic Botany, 55,
281-299. https://doi.org/10.1016/50304-3770(96)01078-9

Liaw, A., & Wiener, M. (2002). Classification and regression by random-
Forest. R News, 2, 18-22.

Liddle, M., & Scorgie, H. (1980). The effects of recreation on freshwater
plants and animals: A review. Biological Conservation, 17, 183-206.
https://doi.org/10.1016/0006-3207(80)90055-5

Lodge, D. M., Williams, 5., Maclsaac, H. J., Hayes, K. R., Leung,
B., Reichard, 5., .. McMichael, A. (2006). Biological invasion:
Recommendations for US policy and management. Ecological
Applications, 16, 2035-2054. https://doi.org/10.1890/1051-0761(20
06)016[2035:BIRFUP]2.0.CO;2

Long, A. L., Kettenring, K. M., Hawkins, C. P, & Neale, C. M. U. (2017).
Distribution and drivers of a widespread, invasive wetland grass,
Phragmites australis, in wetlands of the Great Salt Lake, Utah, USA.
Wetlands, 37, 45-57. https://doi.org/10.1007/s13157-016-0838-4

Mutanga, O., Adam, E., & Cho, M. A. (2012). High density biomass es-
timation for wetland vegetation using WorldView-2 imagery and
random forest regression algorithm. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, 18, 399-406. https://doi.
org/10.1016/].jag.2012.03.012

Ostendorp, W., Schmieder, K., & Jéhnk, K. D. (2004). Assessment of
human pressures and their hydromorphological impacts on lake-
shores in Europe. International Journal of Ecohydrology & Hydrobiology,
4, 379-395.

Ribaudo, C., Bertrin, V., & Dutartre, A. (2014), Dissolved gas and nutrient
dynamics within an Egeria densa Planch. bed. Acta Botanica Gallica,
161, 233-241. https://doi.org/10.1080/12538078.2014.932703

Ribaudo, C., Bertrin, V., Jan, G., Anschutz, P., & Abril, G. (2017). Benthic
production, respiration and methane oxidation in Lobelia dort-
manna lawns. Hydrobiologia, 784, 21-34. https://doi.org/10.1007/
510750-016-2848-x

Riis, T.. & Hawes, . (2003). Effect of wave exposure on vegetation
abundance, richness and depth distribution of shallow water plants
in a New Zealand lake. Freshwater Biology, 48, 75-87. https://doi.
org/10.1046/].1365-2427.2003.00974.x

Rohweder, )., Rogala, J. T., Johnson, B. L., Anderson, D., Clark, 5.,
Chamberlin, F., & Runyon, K. (2012). Application of wind fetch and

85

wave models for habitat rehabilitation and enhancement projects -
2012 update. US Geological Survey [Contract report prepared for
US Army Corps of Engineers' Upper Mississippi River Restoration -
Environmental Management Program], La Crosse, WI.

Rousseeuw, P. J. (1987). Silhouettes: A graphical aid to the in-
terpretation and walidation of cluster analysis. Journal of
Computational and Applied Mathematics, 20, 53-65. https://doi.
org/10.1016/0377-0427(87)90125-7

Saltmarsh, A., Mauchamp, A., & Rambal, 5. (2006). Contrasted effects
of water limitation on leaf functions and growth of two emer-
gent co-occurring plant species, Cladium mariscus and Phragmites
australis. Aquatic Botany, 84, 191-198. https://doi.org/10.1016/].
aquabot.2005.09.010

Sand-Jensen, K., Borum, J., & Binzer, T. (2005). Oxygen stress and re-
duced growth of Lobelia dortmanna in sandy lake sediments subject
to organic enrichment. Freshwater Biology, 50, 1034-1048. https://
doi.org/10.1111/j.1365-2427.2005.01382.x

Schmieder, K. (2004). European lake shores in danger - Concepts for
a sustainable development. Limnologica, 34, 3-14. https://doi.
org/10.1016/50075-9511(04)80016-1

Schutten, J., Dainty, J., & Davy, A.(2004). Wave-induced hydraulic forces
on submerged aquatic plants in shallow lakes. Annals of Botany, 93,
333-341. https://doi.org/10.1093/acb/mch043

Smolders, A., Lucassen, E., & Roelofs, J. (2002). The isoetid environment:
Biogeochemistry and threats. Aquatic Botany, 73, 325-350. https://
doi.org/10.1016/50304-3770(02)00029-3

Story, M., & Congalton, R. G. (1986). Accuracy assessment: A user's
perspective. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 52,
397-399.

Strand, J. A., & Weisner, S. E. B. (2001). Morphological plastic re-
sponses to water depth and wave exposure in an aquatic plant
(Myriophyllum spicatum). Journal of Ecology, 89, 166-175. https://doi.
org/10.1046/j.1365-2745.2001.00530.x

Strayer, D. L., & Findlay, 5. E. G. (2010). Ecology of freshwater shore
zones. Aquatic Sciences, 72, 127-163. https://doi.org/10.1007/
s00027-010-0128-9

Strobl, C., Boulesteix, A.-L., Zeileis, A., & Hothorn, T. (2007). Bias
in random forest variable importance measures: lllustrations,
sources and a solution. BMC Bioinformatics, 8, 25. https://doi.
org/10.1186/1471-2105-8-25

Szmeja, J., (1994). Dynamics of the abundance and spatial organisation of
isoetid populations in an oligotrophic lake. Aquatic Botany, 4%, 19-32.
https://doi.org/10.1016/0304-3770(94)90003-5

Tamayo, M., & Olden, J. (2014). Forecasting the vulnerability of lakes
to aquatic plant invasions. Invasive Plant Science and Management, 7,
32-45, https://doi.org/10.1614/IPSM-D-13-00036.1

Tastet, J.-P., Lalanne, R., Maurin, B., & Dubos, B. (2008). Geological and
archaeological chronology of a late Holocene coastal enclosure: The
Sanguinet lake (SW France). Geoarchaeology, 23, 131-149. https://
doi.org/10.1002/(ISSN)1520-6548

Torn, K., Martin, G., Kotta, J., & Kupp, M. (2010). Effects of different
types of mechanical disturbances on a charophyte dominated mac-
rophyte community. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 87, 27-32.
https://doi.org/10.1016/].ecss.2009.12.006

Van Zuidam, B. G., & Peeters, E. T. (2015). Wave forces limit the estab-
lishment of submerged macrophytes in large shallow lakes. Limnology
and Oceanography, 60, 1536-1549. https://doi.org/10.1002/
Ino.10115

Wiegleb, G. (1971). Die Lebens- und Wuchsformen der makrophytischen
Wasserpflanzen und deren Beziehungen zur Okologie, Verbreitung
und Vergesellschaftung der Arten. Tuexenia, 11, 135-147.

Wilson, 5. D.(1991). Plasticity, morphology and distribution in twelve lake-
shore plants. Oikos, 62, 292-298. https://doi.org/10.2307/3545493



Appendix S1. Site map of Carcans-Hourtin and Lacanau Lakes.

Appendix 53. Error matrix of the model classification using validation samples (n = 742). Lines
(reference data) indicate the number of sectors belonging to groups according to the cluster and
indicator species analyses. Columns (classified data) indicate the number of sectors belonging to

groups according to the model classification.
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Appendix 52. Schematic illustration of the data analysis method for predicting community
distribution.

Appendix S4. Error matrix of the predictive map built on the model-fitting function applied to the
entire dataset. Lines (reference data) indicate the number of sectors belonging to groups according
to the cluster and indicator species analyses. Columns (classified data) indicate the number of
sectors belonging to groups according to the predictive output map. The user’s accuracy is the
probability that a sector from the classified map accurately represent that group in the field (ie.
reliability of the map from the point of view of the map user).
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Group 7 4 0 3 4 3 38 115 0
Juncus
Group 8 0 0 0 0 0 0 0 43
ET1a
User's accwracy (%) 865 852 688 941 721 460 757 754



Chapitre 5

Distributions, assemblages et
cooccurrences d’especes de
macrophytes a grain fin dans la zone de
rives du lac de Lacanau

5.1 Introduction

Les résultats acquis dans le chapitre précédent ont mis en évidence I'importance de 'action
des vagues et de la pente sur les assemblages d’especes et la distribution des communautés de
macrophytes dans la zone de rives des lacs peu profonds (BERTRIN et al. 201%). Ces résultats
sont cohérents avec la représentation dichotomique des rives "est-ouest" habituellement évoquée
dans le fonctionnement écologique des lacs aquitains (VANDEN BERGHEN 1962, DUTARTRE
10044, BERTRIN et al. 2013). En effet, ce partage des lacs le long d’un axe nord-sud, séparant
les rives orientales des rives occidentales, trouve son origine dans le mode de formation des lacs
conduisant a la dissymétrie des pentes lacustres entre le plateau landais et la dune cétiere, et
dans I'exposition aux vents dominants. Cependant, la distribution dans les lacs des différentes
communautés identifiées au grain Secteur (cf. figures 4.2 et 4.3 du chapitre 4), notamment pour
les isoetides et les elodeides, contraste avec cette représentation binaire "est-ouest" du fonction-
nement de ces lacs. Cette distribution suggere au contraire une diversité et une complexité des
biotopes qui pourraient s’exprimer dans la zone de rives a un grain plus fin que celui du Secteur.
Il serait donc intéressant de réduire le grain d’étude des variables environnementales et de la
flore aquatique a 'intérieur méme de la zone de rives. Cette réduction du grain pourrait étre
opérée en suivant un gradient de profondeur plus faible que celui pris en compte dans le grain
Secteur. En effet, la profondeur et la pente des rives conditionnent ’hydrodynamique locale et
donc potentiellement la nature des sédiments (DUARTE et KALFF 1056, J. D. MADSEN et al.
2001, Rus et HAwEs 2003). A ce titre, la granulométrie et la fraction de matitre organique
des sédiments peuvent également compléter la liste des variables physiques susceptibles d’étre
pertinentes dans ’analyse des relations entre les plantes et leur environnement physique dans
la zone de rives (KEDDY 1922, SAND-JENSEN et MOLLER 2013, BAASTRUP-SPOHR et al. 2016,
BERTRIN et al. 2017).

L’observation de la végétation aquatique a grain fin permet de caractériser les interactions
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plantes-plantes, et d’observer comment s’organisent les especes entre elles pour occuper les dif-
férents biotopes disponibles, soit en formant des zones de colonisation monospécifiques, soit en
formant des paysages complexes plurispécifiques (M. O. HILL 1973, BOSCHILIA et al. 2008, Roz-
NERE et T1TUs 2017). Cette réduction du grain permet de capter certains processus biotiques
tels que le proposent les modeles conceptuels sur les gradients environnementaux et les filtres
emboités (LORTIE et al. 2004, LAcoUL et FREEDMAN 2006). L’analyse des patrons d’assem-
blages et des cooccurrences d’espéces peut permettre d’identifier des processus biotiques comme
la compétition par exemple (MICHELAN et al. 2010, SANTOS et al. 2011). Dans le contexte des
lacs du littoral aquitain, la présence simultanée d’espéeces patrimoniales et d’espéces exotiques
dans la zone de rives d’'un méme lac, suscite des interrogations en termes de compétition et de
partage de 'espace entre ces especes. La compétition et les relations inter-spécifiques mettant
en jeu les populations d’isoetides ont été étudiées a plusieurs reprises. Cependant, ces études
s’intéressent majoritairement a la compétition entre les isoetides et d’autres especes indigenes,
envahissantes ou non, dans des lacs situés dans le nord de I'Europe (SzMEJA 19941, SPIEREN-
BURG et al. 2010) et en Amérique du Nord (BORMAN et al. 2009). Il serait donc intéressant
d’orienter I’analyse de ces processus biotiques sur la question de la compétition potentielle entre
les especes indigenes et les especes exotiques. Enfin, ces relations entre les especes peuvent éga-

lement étre positives ou nulles (CAPERS et al. 2010), mais elles sont pour la plupart fortement
dépendantes du grain d’observation, notamment en ce qui concerne les relations entre especes
indigenes et espéces exotiques (FRIDLEY et al. 2007, THOMAZ et MICHELAN 2011). C’est pour-

quoi il est nécessaire d’observer la végétation aquatique dans la zone de rives sur une gamme
de grains fins (i.e. grains Station, Quadrat et Cellule).

Dans ce chapitre, la principale question de recherche porte sur I'organisation spatiale et les
cooccurrences des macrophytes a différents grains au sein de la zone de rives, et sur la déter-
mination des préférences hydroécologiques des taxons présents vis-a-vis des biotopes physiques
littoraux. Les variables physiques acquises a grain fin peuvent contribuer a la détermination
des principaux types de biotopes présents dans la zone de rives. La topographie (notamment
les pentes des rives) joue probablement un réle majeur dans la discrimination de ces biotopes.
De plus, la composition spécifique et les traits morpho-fonctionnels des végétaux aquatiques
sont le reflet de la morphologie et de I’hydrodynamique dans la zone de rives, permettant
ainsi de caractériser les conditions limites du maintien de ces végétaux vis-a-vis des conditions
physiques locales. Enfin, les patrons d’association ainsi que la compétition entre les especes
indigenes et exotiques peuvent étre identifiés a partir des observations réalisées sur une gamme
de grains fins. Il s’agira donc 1/ d’identifier et de caractériser les biotopes physiques des sta-
tions sélectionnées dans la zone de rives du lac de Lacanau; 2/ de déterminer les principales
communautés végétales aquatiques qui se développent dans ces biotopes; 3/ de caractériser la
structure spatiale et les cooccurrences de la flore aquatique en place dans les biotopes et ; 4/
d’analyser les relations entre la distribution, les assemblages d’espéeces de macrophytes et les va-
riables physiques mesurées in situ a différents grains. L’acquisition de données sur les variables
physiques & grain fin (Station) dans la zone de rives du lac, la proposition d’une typologie des
biotopes présents et la description de la composition du paysage floristique aquatique et des re-
lations inter-spécifiques a I’échelle de quelques dizaines de cm? (grains Quadrat et Cellule), font
partie des résultats attendus dans ce chapitre. Les résultats obtenus participeront a 'apport
de connaissances supplémentaires sur les préférences hydroécologiques des plantes aquatiques
indigenes et exotiques. Ils contribueront a I’amélioration des outils de gestion tels que le modele
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de prédiction de la distribution potentielle des communautés de macrophytes développé dans
le chapitre précédent.

5.2 Approche méthodologique

Les méthodes, matériels et analyses mis en ceuvre dans ce chapitre sont détaillés dans le cha-
pitre 2, Sites d’étude et méthodologies. La disponibilité de relevés phytosociologiques anciens
et relativement récents pour les lacs aquitains (VANDEN BERGHEN 1964, VANDEN BERGHEN
1968, CLEMENT et AIDOUD 2009) permet d’orienter le choix du positionnement des Stations
étudiées dans ce chapitre vers une "homogénéité" de la végétation. En effet, ces relevés phyto-
sociologiques sont théoriquement positionnés dans des unités de végétation homogenes. Ainsi,
une sélection a été opérée parmi les secteurs de rives issus du chapitre précédent, dont la
composition spécifique est proche des données phytosociologiques disponibles. Les stations étu-
diées dans ce chapitre ont été positionnées parmi cette sélection de secteurs de rives. Qutre
la possibilité de sélectionner des secteurs de rives abritant une végétation aquatique a priori
homogene et stable depuis les années 1960, ces relevés sont également susceptibles d’étre ca-
ractérisés par des conditions environnementales locales qui ont peu, voire pas, changé entre les
premiers relevés de 1966 et les plus récents de 2011. Les relevés phytosociologiques ayant été
essentiellement réalisés sur les rives orientales des lacs, des stations positionnées dans la partie
occidentale du lac viendront ici compléter la sélection de sites d’étude, de maniére a caractériser
des conditions de biotopes physiques plus contrastées. Les relevés de végétation ont été réalisés
en juillet 2013 et juillet 2014 aux grains de la Station, du Quadrat et de la Cellule de quadrat
(cf. figure 2.10 du chapitre 2). La liste des stations, leur superficie, leur pente ainsi que leurs
correspondances avec les syntaxons des relevés phytosociologiques sont disponibles en annexe A.

Les préléevements (fractions de la granulométrie et de la matiére organique dans les sédi-
ments), mesures directes (pente des rives) et modélisations (exposition aux vagues, probabilité
de remise en suspension des sédiments) des variables physiques ont été réalisés au grain de la
Station. Le partitionnement des stations en groupes hiérarchiques a partir des variables phy-
siques, et leur introduction dans des arbres de classification, peuvent permettre d’identifier et
de caractériser les principaux groupements de biotopes physiques représentés par les stations.
Il est ensuite possible de déterminer les taxons-indicateurs (Indval) d’un groupe particulier
de biotope. L’analyse des cooccurrences sur une gamme de grains fins (du grain Station au
grain Cellule) permet de caractériser la structure spatiale des communautés identifiées pour
chaque groupe de biotopes. Enfin, 'analyse de la réponse de I'occurrence des taxons vis-a-vis
des variables environnementales permet d’identifier les variables susceptibles de filtrer les popu-
lations en fonction de leur tolérance aux conditions locales. Les travaux suivants ont en partie
fait Pobjet des stages de Florent Grigoletto et d’Elise Boudier (GrIGOLETTO 2014, BOUDIER

2016).

5.3 Résultats

Les observations, mesures et préléevements sur le terrain réalisés aux grains Station (n =
78), Quadrat (n = 265) et Cellule de quadrat (n = 3428) du lac de Lacanau ont nécessité 88
hommes/jours.
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5.3.1 Les variables physiques de la zone de rives du lac de Lacanau
au grain Station

Neuf stations! ont dii étre retirées des analyses mettant en jeu les variables environnemen-
tales dans ce chapitre, suite a la destruction de certains échantillons de sédiments lors de leur
passage au four a moufles a 500 °C ne permettant donc pas d’obtenir les fractions de matiere
organique et de granulométrie. Aucun moyen statistique n’a été jugé acceptable pour recons-
truire les échantillons manquants a partir des échantillons intacts. De plus, la variabilité de ce
parametre a [’échelle de la station n’a pas permis de recomposer correctement ces échantillons.
Les analyses statistiques a suivre n’autorisant pas la présence de valeurs manquantes, ces sta-
tions ont donc été exclues dans cette section du chapitre uniquement.

TABLE 5.1 — Variables physiques mesurées dans les stations du lac de Lacanau en 2013 et
2014 (Pente : pente des rives; M.O : fraction de la matiére organique dans les sédiments;
Granu. : fractions de granulométrie des sédiments pour les tamis >1 mm/1-0,5 mm/500-200
nm/200-63 pm/63-50 pm ; Expo. : indice d’exposition aux vagues ; Susp. : probabilité de remise
en suspension des sédiments), n = 69 (9 stations exclues : 0-30/15, 0-30/75, 0-30/115, 30-
60/7, 30-60/75, 30-60/115, 60-100/52, 60-100/75, 60-100/104). Le détail des distributions de
ces variables est disponible en annexes B, C, D, E, F, G, H, T et J

Moyenne Médiane Etendue
Pente (°) 38 +4,5 2,0 0,1-184
M.O (%) 1,1 0,9 0,8 03-54
Granu. >1 mm (%) 0,2 +0,3 0,1 00-14
Granu. 1-0,5 mm (%) 6,0 +4,2 6,0 0,2 - 18,0
Granu. 500-200 pm (%) 91,1 45,8 91,2 70,9 - 98,6
Granu. 200-63 pm (%) 2,7 +1,9 1,9 0,1-99
Granu. 63-50 ym (%) 0,1 +0,1 0,1 0,0-0,3
Expo. 630526 +410202 556899 55489 - 1440042
Susp. (%) 55,9 4+35,7 66,5 0,0 - 100,0

L’ensemble des variables physiques mesurées ou modélisées au niveau de la zone de rives
du lac de Lacanau varient fortement d’une station a 'autre (tableau 5.1). La moyenne des
pentes est faible, elle peut cependant atteindre plus de 15 ° dans les stations situées dans les
anses sud-ouest du lac au niveau des dunes du Rounde et des Jauguettes ainsi qu’a Longarisse
(secteurs 15, 21 et 47, cf. annexe B). La part de matiére organique dans les sédiments est faible
(moyenne de 1,1 %), avec un maximum de 5,4 % également dans les stations proches des dunes
des Jauguettes (secteur 21, cf. annexe C). La fraction de granulométrie pour le tamis de 500-
200 pm est majoritaire, toujours supérieure a 70 % du volume total de sédiments prélevés (cf.
annexe F). La part des autres fractions de granulométrie est faible sur ’ensemble des stations.
La catégorie des sables grossiers (1-0,5 mm) est supérieure a 10 % du volume total dans 1/5%™e

1. 0-30/15, 0-30/75, 0-30/115, 30-60/7, 30-60/75, 30-60/115, 60-100/52, 60-100/75, 60-100/104
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des cas seulement. La catégorie des sables fins ne dépasse jamais 10 % du volume total. Les
fractions de granulométrie autres que 500-200 pm ont des valeurs plus élevées dans les stations
situées a l'est du lac (cf. annexes D, E, G, H).

La rose des vents construite a partir des vitesses, fréquences et directions des vents entre
juillet 2009 et juillet 2014 (soit une période de 5 ans avant la réalisation des campagnes) est
présentée dans la figure 5.1. Les vents dominants entre 2009 et 2014 ont majoritairement une
direction ouest et ouest-nord-ouest (48,8 % de la période) avec une vitesse moyenne de 5.9 m.s™.
Les vitesses maximales du vent atteignent 14,6 m.s! et leur direction est exclusivement ouest.
Le vent d’est est moins fréquent avec une occurrence de 29 %, soufflant principalement entre
mai a octobre. Aucune journée exempte de vent n’a été mesurée durant la période prise en
compte. L’'indice d’exposition aux vagues est trés variable d’une station a Pautre (cf. annexe
I). La moyenne des probabilités de remise en suspension des sédiments sur les stations durant
la période de vent étudiée, dépasse légerement 50 %. Cette probabilité est de 100 % sur toutes
les stations proches du secteur de rives 305 (anse sud-est des Iles aux Oiseaux) et du secteur
18 (pointe au sud des dunes des Jauguettes) tandis que l'indice d’exposition indique que ces
stations sont relativement protégées des vagues (cf. annexe J). Cette probabilité demeure a 0 %
sur toutes les stations proches des secteurs de rives 15 et 21 (petites anses au sud-ouest du lac
pres des dunes du Rounde et des Jauguettes). Les stations situées dans la partie sud-est du
lac (secteurs de rives 314, 321, 330 proches de Vignotte) sont relativement peu exposées aux

vagues mais sont caractérisées par une probabilité de remise en suspension des sédiments élevée.

\ \ Vitesse
\l | du vent
] Est | (ns?)

\ Yy’ fj

\ 1 / ),.f' I 10-20

~—_ _— 0-5

sud

FIGURE 5.1 — Rose des vents élaborée a partir des vitesses, fréquences et directions des
vents entre juillet 2009 et juillet 2014 (n = 1883, données Météo France, station de Vendays-
Montalivet, Gironde). La direction du vent désigne la direction d’ou vient le vent

Les variables environnementales ne sont pas colinéaires (figure 5.2). Seule la fraction de
granulométrie des sédiments pour le tamis de 500-200 pm présente une forte corrélation avec
les autres fractions de granulométrie (1?2 >0,7), elles ont donc été retirées dans les analyses réali-
sées dans ce chapitre. L’'indice d’exposition aux vagues et la probabilité de remise en suspension
des sédiments ne sont pas autocorrélées (12 = 0,33). La pente des rives et le pourcentage de
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matiere organique sont corrélés négativement avec les descripteurs de I’hydrodynamique sans
pour autant dépasser le seuil de la colinéarité. Enfin, les sables fins (fractions de granulométrie
200-63 et 63-50 pm) sont positivement corrélés avec les variables de ’hydrodynamique.

§ £ £
s £ 3 3
o ™ [=]
Te] — w w
2 g ¢ 3 s § &
& i @ 5] G 5] 5] 1
0.13 -0.03 -0.07 0.1
0.8
026 037 -0.34 06
0.4
Expo. o033 0.28 0.27 0.39 0.15
L 0.2
Susp. L 0
L-0.2
Granu. 500 pm
-0.4
Granu. 1 mm 0.6
0.8

Granu. 63 pm

F1GURE 5.2 — Coefficients de corrélation de Pearson calculés entre les variables physiques me-
surées dans les stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (Pente : pente des rives; M.O :
fraction de la matiere organique dans les sédiments ; Granu. : fractions de granulométrie des sé-
diments pour les tamis >1 mm/1-0,5 mm/200-63 pm/63-50 pm ; Expo. : indice d’exposition aux
vagues ; Susp. : probabilité de remise en suspension des sédiments), n = 69, les cases colorées
représentent les relations significatives (p <0,05)

Groupements de biotopes physiques dans la zone de rives

Une partition en trois groupes dans une classification ascendante hiérarchique réalisée sur
les variables environnementales permet de couper le dendrogramme avant la plus forte perte
d’inertie inter-classes. L’indice Silhouette moyen de 0,33 indique une cohérence moyenne de la
répartition des stations dans les différents groupes de la classification. La figure 5.3 présente le
dendrogramme ayant permis la création de ces groupes ainsi qu’'une carte de leur distribution
dans le lac de Lacanau.
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FIGURE 5.3 — Dendrogramme de la classification hiérarchique, nombre de stations et indice

Silhouette moyen (SI) par groupe (a) et carte de répartition de ces groupes de stations dans le
lac de Lacanau (b)
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FIGURE 5.4 — Distribution des variables environnementales par groupes de stations définis
dans la classification hiérarchique (n = 69). Test de Wilcoxon : * : p <0,05; ** : p <0,01; ***:
p <0,001
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Les stations appartenant au groupe 1 sont localisées exclusivement sur les rives sud-ouest
du lac, tandis que les stations du groupe 3 se situent exclusivement a l’est du lac. Les stations
du groupe 2 sont distribuées sans distinction de 'orientation des rives. Les pentes, les teneurs
en matiére organique et en sables fins (200-63 pm), ainsi que les probabilités de remise en
suspension des sédiments sont significativement différentes entre ces trois groupes de stations
(figure 5.4). L’analyse de la distribution des variables environnementales par groupe de stations
indique que le groupe 2 occupe une position intermédiaire entre les groupes 1 et 3. Le groupe
2 est proche du groupe 1 du point de vue de la structure des sédiments (toutes les fractions
de la granulométrie, sauf pour la fraction 200-63 pm), il se rapproche du groupe 3 concernant
'indice d’exposition aux vagues.

La projection des données dans un espace de dimension réduite a 'aide d’une ACP, permet
d’obtenir une meilleure représentation des stations et des variables environnementales. Pres de
70 % de D'inertie totale, représentant I'information restituée par ’ACP, est expliquée par les
axes 1 (PC1) et 2 (PC2) (figure 5.5). Toutes les fractions de granulométrie et la probabilité
de remise en suspension des sédiments contribuent majoritairement a la formation de 'axe 1
(partie négative, les fleches des fractions de granulométrie des tamis 1-0,5 mm et 63-50 pm
sont confondues), tandis que la fraction de la matiére organique contribue principalement a la
formation de I'axe 2 (partie positive). La pente des rives et I'indice d’exposition aux vagues
semblent contribuer autant pour 'axe 1 que pour I'axe 2, sur la partie positive des axes pour la
pente et la partie négative des axes pour ’exposition. Les variables semblent former des blocs
distincts, "Exposition - Remise en suspension’, "Pente - Matiére organique' et "Fraction de
granulométrie”, opposés dans le plan factoriel. Les individus du groupe 1 se concentrent autour
de la pente et de la fraction de matiere organique dans les sédiments, tandis que les individus
du groupe 3 se situent a proximité de toutes les fractions de granulométrie des sédiments et de
I’hydrodynamique. L’ACP semble confirmer la position intermédiaire des stations appartenant
au groupe 2 vis-a-vis des variables environnementales, notamment le long de axe 1. Proches
des variables de 'hydrodynamique, les individus du groupe 2 s’éloignent du bloc de variables
"Fraction de granulométrie" (i.e. groupe 3) tout en demeurant & 'opposé de la fraction de la
matiére organique dans les sédiments et de la pente des rives (i.e. groupe 1).

La figure 5.6 présente les résultats issus de 'arbre de décision (mode classification) obtenu
a partir des données environnementales. Le nombre de variables explicatives retenues par le
modele est réduit a 2, la pente des rives et la fraction de granulométrie des sédiments pour
le tamis 63-50 pm. L’arbre de décision indique que, pour discriminer le groupe 3 des autres
groupes, la fraction en sables fins doit étre supérieure a la moyenne des valeurs mesurées sur
toutes les stations (0,1 +0,1 %). Ensuite, pour séparer le groupe 1 du groupe 2, la pente des
rives doit &tre relativement forte (9,5 °) en comparaison des pentes mesurées sur I'ensemble des
stations (moyenne = 3,8 +4.5 °). Dans cette configuration, a 1’aide d’une validation croisée,
Parbre de décision atteint 97,1 % de prévisions correctes pour le classement des stations dans
les trois groupes de la classification hiérarchique.
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FIGURE 5.5 — Analyse en composante principale (ACP) sur les variables environnementales des
stations du lac de Lacanau (n = 69). Les groupes de stations sont identifiés par des couleurs
différentes (ellipses de confiance & 95 %). Les fleches des fractions de granulométrie 1-0,5 mm et
63-50 pm sont confondues. Pente : pente des rives ; M.O : fraction de la matiére organique dans
les sédiments; Granu. : fractions de granulométrie des sédiments pour les tamis >1 mm/1-0,5
mm /200-63 pm/63-50 pm ; Expo. : indice d’exposition aux vagues ; Susp. : probabilité de remise
en suspension des sédiments
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FIGURE 5.6 — Arbre de décision CART (mode classification). Gr_0.05 : fraction de granulomé-
trie des sédiments pour le tamis 63-50 pm (%) ; Pente : pente des rives (°)
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5.3.2 Assemblages et cooccurrences d’espéces de macrophytes sur
une gamme de grains fins

Relevés de végétation aquatique au grain Station

Un total de 47 taxons a été observé sur les 78 stations étudiées en 2013 et 2014 dans le lac

de Lacanau. Aprés 'exclusion des singletons 2, le nombre total de taxons retenus s’éléve a 34
(tableau 5.2).

TABLE 5.2 — Liste des taxons observés sur les stations (n = 78) du lac de Lacanau apres
exclusion des singletons. * indique les espéces exotiques a caractere envahissant

Taxon Code Occurrence Fréquence (%)

Carex spp. CARSPP 16 20,5

Caropsis verticillato-inundata (Thore) Rausch. THRVER 9 11,5
Chara fragifera M.C.Durieu de Maisonneuve CHAFRA 53 67,9
Cladium mariscus (L.) Pohl CLDMAR 7 9

Egeria densa* Planch. EGEDEN 16 20,5

Eleocharis multicaulis (Sm.) Desv. ELEMUL 22 28,2
Galium palustre L. GALPAL 3 3,8

Hydrocotyle vulgaris L. HYRVUL 12 15,4

Iris pseudacorus L. IRIPSE 22 28,2

Juncus bulbosus L.  JUNBUL 37 474

Juncus effusus L. JUNEFF 7 9

Lagarosiphon major* (Ridl.) Moss LAGMAJ 33 42,3
Littorella uniflora (L.) Asch. LITUNI 20 25,6

Lobelia dortmanna L. LOBDOR 36 46,2

Ludwigia peploides* (Kunth) P.H.Raven LUDPEP 13 16,7
Lycopus europaeus L. LYCEUR 8 10,3

Lysimachia vulgaris L. LYSVUL 18 23,1

Lythrum salicaria L. LYTSAL 9 11,5

Mentha aquatica L. MENAQU 10 12,8

Molinia caerulea (L.) Moench MOLCAE 11 14,1

Myrica gale L. MYIGAL 14 17,9

Myriophyllum alterniflorum DC. MYRALT 20 25,6

Nitella spp. NITSPP 28 35,9

Nuphar lutea (L.) Sm. NUPLUT 8 10,3

Osmunda regalis L. OSMREG 5 6,4

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. PHRAUS 67 85,9
Potamogeton natans L. POTNAT 3 3,8

Potamogeton polygonifolius Pourr. POTPOL 3 3,8
Ranunculus flammula L. RANFLA 7 9

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla SCILAC 9 11,5
Schoenoplectus pungens (Vahl) Palla SCNPUN 49 62,8
Schoenus nigricans L. SHONIG 9 11,5

Scutellaria minor Huds. SCUMIN 3 3,8

Sparganium erectum L. SPAERE 12 15,4

2. Agrostis stolonifera L., Alisma plantago-aquatica L., Elatine hezandra (Lapierre) DC., Fupatorium canna-
binum L., Hypericum elodes L., Juncus acutiflorus Ehrh. ex Hoffm., Potamogeton perfoliatus L., Rhynchospora
fusca (L.) W.T. Aiton, Solanum dulcamara L., Stachys palustris L.
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Les taxons les plus fréquents (>60 %) sont les hélophytes Phragmites australis et Schoeno-
plectus pungens, ainsi que la macro-algue characée Chara fragifera. La Lobélie de Dortmann
(Lobelia dortmanna) a été observée sur preés d’une station sur deux (46,2 %), les autres espéces
appartenant a la communauté des isoetides ont été observées avec des occurrences plus faibles
(25,6 % pour Littorella uniflora et 11,5 % pour Caropsis verticillato-inundata). Les espéces
exotiques envahissantes sont relativement fréquentes sur les stations avec 42,3 % pour Lagaro-
siphon major, 20,5 % pour Egeria densa et 16,7 % pour Ludwigia peploides.

La détermination spécifique in situ de deux macro-algues characées s’est limitée au genre
Nitella. Les validations taxonomiques au laboratoire d’hydrobiologie des différents échantillons
prélevés, ont montré que des confusions ont pu étre parfois faites lors de certaines observations
entre deux especes aux caractéristiques morphologiques relativement proches : Nitella confer-
vacea (Bréb.) A.Braun ex Leonh. et Nitella hyalina (DC.) C.Agardh. L’absence de mucilage
sur les phylloides et les difficultés pour identifier in situ la collerette de dactyles surnuméraires,
n’ont pas permis de distinguer les deux espéces dans certains cas. Les deux especes ont été
réunies sous l'appellation Nitella spp. De méme, la réalisation des observations de terrain en
juillet n’ayant pas permis d’observer la floraison printaniere des carex et de les déterminer au
niveau de l'espece, les carex ont été réunis sous I'appellation Carez spp., la majorité des carex
observés appartenant a ’espece Carex elata All

La figure 5.7 présente la richesse spécifique observée sur chaque station. Les richesses spéci-
fiques sont généralement plus élevées sur les rives orientales du lac dans les stations ayant une
profondeur comprise entre 0 et 30 cm. La richesse la plus faible a été observée pour la station
30-60/104 au sud de I'anse de Carreyre (groupe 2, 1 taxon observé), la plus forte a été relevée
sur la station 0-30/178 au sud de la marina de Talaris (groupe 3, 18 taxons observés). Ces deux
stations appartiennent au groupe 3.

Espeéces indicatrices des biotopes physiques au grain Station

Le tableau 5.3 présente les taxons-indicateurs identifiés par la méthode Indval. Un total de
10 taxons-indicateurs a été identifié, appartenant a divers types biologiques et présentant des
formes de croissance variées. Les stations du groupe 1 de la classification sont associées a 7
taxons et les stations du groupe 3 sont associées a 3 taxons. Aucun taxon-indicateur n’a été
directement identifié pour les stations du groupe 2. Cependant, il est possible de lui attribuer
4 taxons-indicateurs d’une combinaison de groupes de stations au niveau d’une partition située
plus haut dans le dendrogramme de la classification.

Cooccurrences d’especes aux grains Station, Quadrat et Cellule

La liste des taxons observés dans les quadrats et leurs occurrences sont disponibles en annexe
L. Aprés élimination des singletons ®, un total de 27 taxons a été observé dans les quadrats, soit
un peu plus de la moitié du nombre total de taxons observés sur les stations. La figure 5.8 pré-
sente les cooccurrences entre les taxons aux différents grains d’étude dans la zone de rives. Au

3. Osmunda regalis L., Potamogeton perfoliatus L., Potamogeton polygonifolius Pourr., Ranunculus flammula
L., Schoenus nigricans L.
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FI1GURE 5.7 — Richesse spécifique observée dans les stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014

TABLE 5.3 — Taxons-indicateurs des groupes de stations et valeurs indicatrices (Indval)

Identifiant du groupe Taxon-indicateur Valeur indicatrice p-value
Sparganium erectum 0,88 0,001
Ludwigia peploides 0,84 0,001
Iris pseudacorus 0,71 0,004

1 Egeria densa 0,70 0,001
Myrica gale 0,61 0,012
Juncus effusus 0,55 0,005
Nuphar lutea 0,54 0,002

9 _ - -
Juncus bulbosus 0,79 0,003
3 Nitella spp. 0,73 0,005
Eleocharis multicaulis 0,70 0,002
1 4+ 2 Phragmites australis 0,93 0,001
Chara fragifera 0,93 0,001
2+ 3 Schoenoplectus pungens 0,86 0,001
Lobelia dortmanna 0,76 0,008
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grain Station, les taxons-indicateurs de leur groupe respectif sont associés positivement entre
eux. A partir du grain Quadrat, c’est-a-dire & Péchelle du m2, les taxons-indicateurs du groupe
1 (Sparganium erectum, Egeria densa, Ludwigia peploides) ne sont plus associés positivement
entre eux. Tout autrement, les taxons-indicateurs du groupe 3 et de la combinaison de groupe
2 et 3, c’est-a-dire les isoetides, les petits hélophytes a feuilles fines et Chara fragifera, sont
associés positivement entre eux dans 1 m? Au grain Cellule, la plupart des taxons associés
positivement sont les taxons-indicateurs du groupe 3. Certains taxons du groupe 1 restent tout
de méme associés positivement a ce grain, tels que les hydrophytes exotiques FEgeria densa,
Lagarosiphon major et les hydrophytes indigenes Nuphar lutea et Myriophyllum alterniflorum.
Du grain Station et jusqu’au grain Cellule, les taxons-indicateurs du groupe 1 sont associés
négativement aux taxons-indicateurs du groupe 3.

Au grain Station, 25 % des associations sont positives et 12 % sont négatives. En diminuant
le grain, les associations positives restent stables (autour de 20 %) tandis que les associations
négatives augmentent pour atteindre 35 % au grain Cellule. A cette échelle, le modéle discerne
plus facilement les associations négatives entre taxons, notamment entre les taxons-indicateurs
du groupe 1 et les indicateurs du groupe 3.

5.3.3 Analyse de 'influence des variables physiques des biotopes de
la zone de rives sur 'occurrence et les assemblages d’especes
de macrophytes

L’analyse canonique des correspondances (CCA, figure 5.9) a été construite a partir de la
fréquence relative des taxons et des variables environnementales. Le positionnement des taxons
le long des gradients environnementaux identifiés le long des axes 1 et 2 de la CCA, semble
confirmer le lien qu’ont certains taxons avec les différents groupes de stations. Le groupe 1 se
démarque le long d’un gradient croissant de matiere organique et de pente des rives, a ['op-
posé des variables liées a '’hydrodynamique. Les stations du groupe 2 sont étirées, en position
centrale et orientés en diagonale entre les deux axes, confirmant la position intermédiaire de ce
groupe parmi les deux autres. Les stations du groupe 3 ne sont pas isolées mais confondues aux
stations appartenant au groupe 2. Le groupe 3 est réduit (figure 5.9 encadré), concentré le long
de 'axe 1, dans le plan dirigé vers les variables croissantes d’hydrodynamique et d’hétérogénéité
de la granulométrie des sédiments. Les taxons-indicateurs du groupe 3 et de la combinaison des
groupes 2 et 3 sont projetés dans cet espace de la CCA.

Une seule relation significative de faible intensité a été obtenue entre la richesse spécifique
observée dans les stations et les variables physiques étudiées. Il s’agit de la probabilité de remise
en suspension des sédiments (F;67; 12 = 0,19; p <0,001). Le test global de comparaison de la
distribution des variables environnementales selon la modalité de présence/absence de tous les
taxons, révele des différences significatives pour la fraction de la matiére organique dans les
sédiments, la probabilité de remise en suspension des sédiments et de toutes les fractions de la
granulométrie (Kruskall-Wallis, p <0,05). La figure 5.10 présente les distributions des variables
physiques significatives retenues a la suite du test global pour les taxons-indicateurs identifiés
dans I'Indval. Le nombre le plus élevé de taxons pour lesquels une différence dans la distribu-
tion des variables environnementales est significative selon leur présence ou leur absence sur
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FI1GURE 5.8 — Associations positives, négatives et aléatoires entre les taxons de macrophytes du
lac de Lacanau calculées aux grains Station (n = 78), Quadrat (n = 265) et Cellule de quadrat
(n = 3428)
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FIGURE 5.9 — Analyse canonique des correspondances (CCA) réalisée a partir de la fréquence
relative des taxons observés sur les stations et des variables environnementales. Les groupes de
stations sont identifiés par des couleurs différentes (ellipses de confiance a 95 %). La vue de la
CCA est paramétrée pour que la visualisation des taxons soit optimisée sans superposition des
labels. L’encadré est un agrandissement de la CCA sur I'axe 1 (0 - 1,7) et I'axe 2 (0 - 1,6)

les stations, est atteint pour la fraction de granulométrie des sables fins (i.e. 'addition des
fractions 200-63 et 63-50 nm pour simplifier la lecture des résultats). Le seul taxon dont toutes
les variables environnementales sont significativement différentes en fonction de sa présence ou
de son absence sur les stations, est Lobelia dortmanna. Les taxons appartenant au groupe 1,
Sparganium emersum et Ludwigia peploides, sont présents dans les stations caractérisées par
des pourcentages en matiere organique plus forts que dans les sites ou ces especes sont ab-
sentes, mais également des fractions en sables fins et des probabilités de remise en suspension
des sédiments plus faibles. La présence/absence de Eleocharis multicaulis, Nitella spp. et Jun-
cus bulbosus, taxons-indicateurs du groupe 3, ne semble pas étre influencée par la fraction de
la matiere organique dans les sédiments. Ces taxons sont présents majoritairement dans les
stations caractérisées par des fractions élevées en sables grossiers (i.e. 'addition des fractions
>1 mm et 1-0,5 mm) et fins, et par une forte remise en suspension des sédiments. De plus,
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les taxons-indicateurs de la combinaison des groupes 1 et 2 (Chara fragifera, Schoenoplectus
pungens et Lobelia dortmanna) suivent la méme tendance que celle observée pour les taxons du
groupe 3. Cependant, ces espéces sont présentes dans les stations caractérisées par de faibles
fractions en matiere organique dans les sédiments.

Les résultats obtenus pour les autres taxons, non identifiés dans I'Indval, sont présentés en
annexe K. A noter qu’aucune différence significative dans les variables environnementales n’a
été observée dans les stations ou Lagarosiphon major est présent ou absent. Enfin, la présence
de Littorella uniflora dans les stations est caractérisée par une fraction en matiére organique
faible et une part élevée en sables grossiers dans la granulométrie des sédiments.
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F1GURE 5.10 — Distribution des variables environnementales en fonction de la présence/absence
des taxons identifiés dans 'analyse des valeurs indicatrices dans les stations. Seules les variables
présentant une différence significative entre tous les taxons (Kruskall-Wallis, p <0,05) sont pré-
sentées : fraction de la matiére organique dans les sédiments, fraction des sables grossiers (ad-
dition des fractions de granulométrie >1 mm et 1-0,5 mm). Test de Wilcoxon-Mann-Whitney :
Rk — p <0,0001 ; *** = p <0,001; ** = p <0,01; * = p <0,05; ns = non significatif
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FIGURE 5.10 — (suite) Distribution des variables environnementales en fonction de la pré-
sence/absence des taxons identifiés dans 'analyse des valeurs indicatrices dans les stations.
Seules les variables présentant une différence significative entre tous les taxons (Kruskall-Wallis,
p <0,05) sont présentées : fraction des sables fins (addition des fractions de granulométrie 200-63
et 63-50 nm) et probabilité de remise en suspension des sédiments. Test de Wilcoxon-Mann-
Whitney : ¥*** = p <0,0001 ; *** = p <0,001; ** = p <0,01; * = p <0,05; ns = non significatif

5.4 Discussion

5.4.1 Les biotopes physiques dans la zone de rives du lac de Lacanau

Il est généralement difficile d’identifier la variable dominante qui détermine et controle le
caractere écologique et le fonctionnement des biotopes littoraux lacustres, parmi les facteurs
qui expriment P'énergie (hydrodynamique) et la structure (pente, granulométrie, profondeur)
physiques de ces zones particulieres des lacs (STRAYER et FINDLAY 2010). Les résultats ob-
tenus dans ce chapitre indiquent la présence d’interactions complexes entre ces variables qui
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compliquent leur interprétation pour 'identification d’une variable de forcage physique prédo-
minante. La dichotomie est-ouest du lac est justifiée en ce qui concerne la topographie (pentes)
des rives et la structure (granulométrie) des sédiments. Les stations des rives occidentales se
distinguent par des pentes plus fortes qu’a l’est. Les sédiments des stations des rives orientales
sont caractérisés par des sables plus hétérogenes qu’a I'ouest. Cependant, les autres variables
physiques mesurées dans les stations (fraction de matiére organique dans les sédiments; exposi-
tion aux vagues et remise en suspension des sédiments) relativisent cette dichotomie. Certaines
stations des rives occidentales présentent des pentes faibles et des conditions hydrodynamiques
élevées. C’est le cas notamment des "pointes" des rives occidentales (Bernos, Longarisse, Tedey)
qui forment des avancées de la zone de rives vers l'intérieur du lac, leur conférant un caractere
atypique notamment en termes de conditions hydrodynamiques. A D'inverse, des stations des
rives orientales présentent des pentes des rives fortes et des variables hydrodynamiques moins
intenses, telles que les anses, criques, situées au sud-est du lac (entre Vignotte et Vire Vielle).
Il est important de noter que la distribution des différents groupes définis dans la classifica-
tion hiérarchique, ne suit pas le gradient de profondeur qui caractérise les différentes stations,
suggérant que ce parametre n’est pas prépondérant dans le partitionnement des sites défini a
partir des données environnementales.

L’arbre de décision obtenu a partir des descripteurs physiques est rudimentaire et fournit peu
d’informations sur les seuils des variables explicatives susceptibles de discriminer les groupes
de stations. Ceci est probablement lié au nombre d’observations relativement faible pour réa-
liser ce type d’analyse statistique, et & un nombre de modalités plus important a prendre en
compte dans le modele pour certaines variables telles que les fractions de la granulométrie par
exemple. Des tests supplémentaires de discrétisation des valeurs (transformation des données
quantitatives en classes de valeurs ordonnées) n’ont pas abouti & une amélioration de ces ré-
sultats. L’arbre de décision indique le role important des variables relatives a la structure de
la zone de rives dans la discrimination des stations (pente des rives, granulométrie). Le sable
des Landes est constitué a 80 % de particules d'une dimension comprise entre 200 et 300 pm
(CAPDEVIELLE 1979, CEMAGREF 1085). Ce sable est issu d'un dép6t éolien apporté par les
vents a une époque ou le niveau de la mer était plus bas qu’aujourd’hui et dans des condi-
tions climatiques de grande sécheresse. Ce sable qui constitue les dunes littorales constitue le
substrat majoritaire des lacs et étangs du littoral aquitain, il peut étre considéré comme une
source autochtone de matériaux particulaires. Les résultats indiquent ici que la majeure partie
des particules présentes dans les stations, notamment pour les rives ouest, est représentée par
la fraction de granulométrie de 500-200 pm. Les rives orientales du lac de Lacanau sont carac-
térisées par une fraction plus élevée en sables fins (200-63 et 63-50 pm) et grossiers (>1 mm
et 1-0,5 mm) que sur les rives occidentales. Ces fractions peuvent étre considérées comme des
matériaux particulaires allochtones, provenant du bassin versant du lac par exemple. L’apport
de sédiments charriés par les tributaires, dont les embouchures sont situées exclusivement sur
les rives orientales, joue probablement un role essentiel dans la I’hétérogénéité observée dans la
granulométrie des stations localisées sur les rives est du lac. Enfin, les résultats obtenus dans
les grands lacs du Canada, du Japon et de Nouvelle Zélande (KEDDY 1935, Riis et HAWES
2003, ATAPATHTHU et al. 2017), indiquent que la matiére organique est corrélée négativement
avec les variables de ’hydrodynamique, ce qui est cohérent avec nos observations.
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5.4.2 L’influence des variables physiques sur les assemblages de ma-
crophytes

Des analogies sont possibles entre les patrons de végétation obtenus dans ce chapitre et ceux
du chapitre précédent (BERTRIN et al. 2018). Dans le chapitre précédent, le partitionnement
des sites dans la classification hiérarchique a été établi a partir des listes floristiques de tous les
secteurs de rives des lacs médocains (Lacanau et Carcans-Hourtin). Ici, ce partitionnement a
été établi a partir des données environnementales du lac de Lacanau. Les principales analogies
correspondent au groupe 1 de ce chapitre avec le groupe FEgeria du chapitre précédent. De
méme, le groupe 3 et la combinaison des groupes 2 et 3 dans ce chapitre s’accordent avec les
groupes Lobelia et Juncus du chapitre précédent. Cela confirme une relative cohérence dans les
résultats obtenus a l'aide de la classification hiérarchique et de I'Indval dans la définition des
assemblages d’especes. Ces assemblages, qu’ils soient déterminés a partir des données de flore
ou des données environnementales, sont relativement homogenes entre le grain Secteur et le
grain Station. Notons cependant ’absence de Lagarosiphon major dans les taxons-indicateurs
déterminés sur les stations. Les résultats obtenus dans le chapitre 3 (BERTRIN et al. 2017)
indiquent une tendance pour cette espéce a coloniser la partie profonde de la zone littorale des
lacs comparé a FEgeria densa, ce qui pourrait expliquer 'absence de Lagarosiphon major dans
la liste des taxons-indicateurs dans ce chapitre dédié a la zone de rives moins profonde par
définition.

La CCA confirme le caractere stagnophile des taxons-indicateurs du groupe 1. Ces taxons, a
la structure épigée aux dimensions particulierement développées (elodeides, magnonymphaeides;
peplides, larges monocotylédones), affectionnent les biotopes lents en pleine eau (Egeria densa,
Nuphar lutea et Sparganium erectum) ou a l'interface eau-rive (Ludwigia peploides, Juncus ef-
fusus, Iris pseudacorus). De plus, ce groupe est le seul & étre associé aux especes exotiques a
caractere envahissant. Les taxons-indicateurs du groupe 3 et de la combinaison des groupes 2 et
3, sont regroupés dans la CCA a proximité des variables liées a la granulométrie des sédiments
et a ’hydrodynamique. Les taxons-indicateurs de ces groupes (Eleocharis multicaulis, Juncus
bulbosus, Lobelia dortmanna, Nitella spp. et Chara fragifera) ont une morphologie plutét réduite
(isoetides, charides, parvopotamides) et se développent le plus souvent en touffes gazonnantes
plus ou moins denses. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus dans le chapitre 4 qui
mettent en évidence I'importance de la pente des rives et de la remise en suspension des sédi-
ments comme variables prédictives de la distribution et des assemblages de macrophytes dans
la zone de rives des lacs médocains (BERTRIN et al. 2012). La composition spécifique des taxons
indicateurs des groupes de stations identifiés par I'Indval, leurs formes de croissance et leurs
types biologiques, sont ici représentatifs de I'intégrité structurale et de I’énergie physique de la
zone de rives des lacs (DEN HARTOG 10582 STRAYER et FINDLAY 2010).

Des fractions élevées en sables grossiers et fins ainsi qu’une intense activité de ’hydrody-
namique caractérisent les sites ou FEleocharis multicaulis et Juncus bulbosus sont présents. Des
conditions environnementales identiques, présentant de surcroit des fractions faibles en matiere
organique dans les sédiments, caractérisent les stations ou Lobelia dortmanna, Schoenoplectus
pungens et Chara fragifera sont présentes. L’hétérogénéité dans la structure physique des sédi-
ments des rives est du lac de Lacanau, associée a une teneur en sables fins plus importante qu’a
I’ouest, peut composer un sédiment cohésif plus approprié a I’enracinement des isoetides notam-
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ment vis-a-vis des perturbations créées par les vagues (SCHUTTEN et al. 2005, SPIERENBURG
et al. 2013). A Dinverse, les résultats indiquent ici que Egeria densa, Ludwigia peploides, Nu-
phar lutea et Sparganium erectum affectionnent majoritairement les substrats plus organiques
et probablement moins cohésifs. Enfin, les conditions de 'hydrodynamique et la fraction de la
matiere organique semblent jouer un réle mineur pour Egeria densa, comparé a celui observé
sur des individus de cette espeéce qui se développent plus au large des lacs, dans la zone litto-
rale, tel que décrit dans le chapitre 3 (BERTRIN et al. 2017). Au final, le grain Station a donc
permis de confirmer et d’affiner les connaissances sur les préférences écologiques des taxons de
macrophytes vis-a-vis des principaux parameétres physiques qui agissent dans la zone de rives
des lacs peu profonds (figure 5.11).

5.4.3 Des patrons de végétation qui s’expriment a grain fin

L’analyse des cooccurrences permet de décrire la structure spatiale des paysages floristiques
a différents grains. Elle confirme que les taxons identifiés individuellement par I'Indval sont
également associés positivement entre eux in situ au grain Station. Ces assemblages de taxons
peuvent donc étre considérés comme des indicateurs d’un groupe particulier de biotopes phy-
siques.

En diminuant le grain, les associations positives entre les espeéces indicatrices du groupe
1 disparaissent, on ne parle donc plus d’assemblage entre ces espéces a grain fin. Cependant,
méme si les taxons présents semblent déja former des surfaces végétalisées monospécifiques,
quelques taxons appartenant a ce groupe sont associés positivement entre eux au grain Cellule,
réunissant especes exotiques et indigenes. La complexité du paysage floristique est relativement
succincte dans le groupe de biotopes représenté par le groupe 1. Des cooccurrences, et donc un
partage de espace, sont tout de méme possibles entre taxons occupant la colonne d’eau (Egeria
densa, Lagarosiphon major et Myriophyllum alterniflorum) et la bordure des eaux ( Phragmites
australis, Sparganium erectum et Juncus effusus).

Les espéces du groupe 3 et de la combinaison des groupes 2 et 3 (isoetides, macro-algues
characées et parvopotamides), présentent des associations positives a partir du grain Station
jusqu’au grain Cellule le plus fin. Ceci suggere I'idée d’'un assemblage fort entre ces especes,
formant un paysage complexe ou 7 taxons peuvent cohabiter sur une superficie comprise dans
un carré de 25 cm de coté (i.e. 1/16°™ de m?). On peut donc affirmer que la diversité floristique
s’exprime a grain fin sur les biotopes correspondant au groupe 3 et, dans une moindre mesure,
au groupe 2. Ces faibles superficies, ou se concentre cette diversité, renforcent le sentiment
de vulnérabilité de ces communautés vis-a-vis des altérations de 'hydromorphologie d’origine
anthropique (DIERSSEN 1051, SMOLDERS et al. 2002, PEDERSEN et al. 2006, BERTRIN et al.
2018), tels que le piétinement, artificialisation des rives ou encore I’échouage des bateaux sur
les rives (cf. figure 5.12).

Pour I'ensemble des grains étudiés, les taxons exotiques Ludwigia peploides, Egeria densa
et Lagarosiphon major ne sont pas associés aux taxons indigenes a ’exception de Sparganium
erectum, Phragmites australis, Myriophyllum alterniflorum, Nuphar lutea et Juncus effusus. Les
especes exotiques sont pour la plupart du temps associées positivement entre-elles. Elles sont
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FIGURE 5.12 — Certains usages a proximité de la zone de rives des lacs peuvent avoir des impacts
conséquents sur les végétations amphibies dont la diversité se concentre sur quelques dizaines
de centimeétres carrés (photos : V. Bertrin)

également associées négativement aux isoetides et aux taxons fréquemment associés a cette
communauté (e.g. Juncus bulbosus, Chara fragifera et Eleocharis multicaulis). Cela sous-entend
que, dans les stations étudiées et durant la période des observations, les espéces exotiques et les
especes de la communauté des isoetides ne sont pas cooccurrentes selon le modele probabiliste
utilisé ici. Cependant, ’analyse au cas par cas des cooccurrences observées entre les especes
exotiques et les isoetides aux différents grains, indique que Lagarosiphon major et Lobelia dort-
manna sont présentes simultanément dans 17 stations (soit environ 20 % du nombre total de
stations étudiées), 5 quadrats (moins de 2 % du nombre total de quadrats réalisés) et 9 cellules
de quadrat (soit moins de 0,3 % du nombre total de cellules de quadrat étudiées). Une seule co-
occurrence a été observée dans une cellule de quadrat entre Fgeria densa et Lobelia dortmanna,
et aucune entre Ludwigia peploides et les isoetides sur I’ensemble des grains étudiés. Bien en-
tendu, cette analyse reste a confirmer a l'aide d’observations régulieres des plantes réalisées
sur Pensemble des rives du lac telles que réalisées en 2011 (BERTRIN et al. 2012). Ces suivis
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diachroniques réguliers devraient intégrer dans ’avenir les stations réalisées dans ce chapitre,
de maniére a évaluer la potentielle compétition entre les especes exotiques, les isoetides et les
especes indigénes communes. A titre d’exemple, il serait intéressant d’évaluer les cooccurrences
de Myriophyllum alterniflorum et FEgeria densa ou Lagarosiphon major, ainsi que Sparganium
erectum et Ludwigia peploides, de facon a déterminer si ces taxons cohabitent ou si, & moyen
terme, certains se développent spatialement aux détriments des autres.

Enfin, le role de protection contre 'action des vagues des grands hélophytes vis-a-vis des
taxons immergés de petite taille, notamment Phragmites australis et Lobelia dortmanna (Sz-
MEJA 1994h), n’a pas pu étre mis en évidence dans le lac de Lacanau. A Pinverse, Schoenoplectus
pungens est associé positivement aux isoetides et aux petits hélophytes parvopotamides aux
grains Quadrat et Cellule. Des observations et mesures supplémentaires devraient étre réalisées
a ’échelle de plusieurs lacs dans 'objectif d’analyser ces interactions, des densités importantes
de Lobelia dortmanna ayant été observées dans les roselieres a Phragmites australis durant des
relevés effectués dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 2016 (cf. chapitre 6). Cette étude devrait
intégrer les scirpaies a Schoenoplectus pungens et a Schoenoplectus lacustris, peu d’informations
étant disponibles dans la littérature concernant de potentielles interactions positives entre ces
especes et les especes patrimoniales. Ces interactions pourraient avoir un intérét pour la conser-
vation et la restauration des isoetides, notamment par le biais des mécanismes de facilitation
par protection de ces especes a la morphologie réduite, contre le piétinement et 'action des
vagues (déracinement lors de tempétes) ou par le batillage induit par un motonautisme trop
intense ou trop proche des rives.
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Chapitre 6

Analyse diachronique de la dynamique
des macrophytes dans les grands lacs
du littoral aquitain

6.1 Introduction

Amplifié par les activités humaines, le processus naturel d’eutrophisation des eaux est sou-
vent cité comme 'une des causes majeures de la disparition des macrophytes submergés dans
les lacs peu profonds (SCHEFFER et al. 1992 SAND-JENSEN et al. 2000, SCHEFFER et JEP-
PESEN 2007, MAEMETS et al. 2010, SAYER et al. 2010). Les altérations des biotopes littoraux
liées aux usages anthropiques des lacs ont également des impacts mécaniques sur la flore aqua-
tique (SCHMIEDER 2004, CHAPPUIS et al. 2011, HICKS et FROST 2011, BERTRIN et al. 2018).
Les introductions d’espéces exotiques, favorisées par le changement climatique, sont également
I'une des causes potentielles du déclin des communautés de macrophytes indigenes dans les lacs
(PIMENTEL et al. 2000, DUDGEON et al. 2006, RAHEL et OLDEN 2008, PATRICK et al. 2012,
GILLARD et al. 2017). Au nord de I'Europe (i.e de ’Allemagne a la Norvege), 1'alcalinisation
et 'acidification participent a la dégradation d’un type particulier de lacs caractérisé par des
faibles concentrations en bicarbonates, au pH neutre, et colonisés préférentiellement par les
isoetides (i.e. softwater lakes, Lobelia lakes) (HUTCHINSON 1975, ARTs 2002). L'acidification
des eaux liée aux types d’occupation des sols sur les bassins versant, notamment les exploi-
tations sylvicoles, ainsi qu'aux dépots atmosphériques d’oxydes de soufre et d’azote, a pour
conséquence un remplacement des isoetides par des bryophytes submergés du genre Sphagnum
et par la forme aquatique de Juncus bulbosus L. (ROELOFSs 1053, ARTS et al. 1990, HENRIKSON
et BRODIN 1995, R11s et SAND-JENSEN 1905).

La végétation aquatique des lacs du littoral aquitain a fait ’'objet d’un nombre important de
suivis depuis les années 1960. A ces occasions, différentes méthodologies ont été mises en appli-
cation, mettant en jeu diverses approches d’observation des plantes aquatiques et d’évaluation
de leur abondance sur le terrain, rendant parfois difficile la comparaison des résultats obtenus
sur le long terme. Cependant, un protocole stabilisé développé par le Cemagref au début des
années 1980 (DUTARTRE et al. 1939), a été régulierement mis en ceuvre dans les lacs landais,
rendant possible une interprétation de la dynamique de la végétation depuis les trente der-
niéres années dans ces lacs. L’ensemble des protocoles utilisés (e.g. relevés phytosociologiques,
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suivis dans des programmes de recherche) et les listes taxonomiques qui en résultent peuvent
également permettre d’analyser les dynamiques d’especes cibles, notamment les isoetides et les
especes exotiques a caractere envahissant.

Dans ce chapitre, il s’agit de déterminer les dynamiques des especes de macrophytes a partir
des données floristiques anciennes disponibles, afin d’identifier les processus écologiques poten-
tiellement en cours depuis une quarantaine d’années dans les grands lacs du littoral aquitain.
Le développement ou le déclin d’espéces particulieres de macrophytes (e.g. Lagarosiphon major,
Lobelia dortmanna, Juncus bulbosus) est synonyme d’impacts liés au changement global dans
les lacs, tels que la compétition avec les especes exotiques, les altérations physiques de ’hydro-
morphologie dans la zone de rives et les modifications de la qualité de 'eau et des sédiments.
Des analogies entre les lacs aquitains et les Lobelia lakes des pays d’Europe du Nord, justifiées
notamment par la présence d’isoetides et le caractére neutre, oligotrophe et peu carbonaté des
eaux des lacs du sud-ouest de la France, ménent a s’intéresser a certains processus en cours
dans les lacs nordiques, notamment ’'acidification des eaux. L’acquisition de données floris-
tiques de terrain récentes dans les lacs landais, la synthese des données historiques disponibles,
la production des cartes de distribution ainsi qu’une interprétation des dynamiques et processus
potentiellement en cours dans les grands lacs aquitains, font partie des résultats attendus.

6.2 Approche méthodologique

6.2.1 Dynamiques de la flore aquatique au grain des grands lacs
aquitains

Données de flore aquatique des lacs médocains

Le tableau 6.1 présente le principe général des différents protocoles d’observation des plantes
aquatiques ayant permis la synthése de la présence/absence des différents taxons de macro-
phytes dans les lacs médocains depuis les années 1960. Des données cartographiques supplé-
mentaires ont également permis de comparer les distributions de Lagarosiphon major acquises
a différentes périodes depuis les années 1980 dans le lac de Lacanau, permettant ainsi d’illustrer
la dynamique de colonisation de cette espece exotique dans le lac au fil des dernieres décennies.

Données de flore aquatique des lacs landais

Le tableau 6.2 présente le principe général des différents protocoles d’observation des plantes
aquatiques mis en ceuvre sur les lacs landais depuis les années 1960. Afin de comparer les don-
nées entre elles et d’analyser la dynamique des macrophytes dans ces lacs, seules les données
acquises a I'aide des relevés de secteurs de rives (cf. section 2.3 du chapitre 2) ont été exploitées
(i.e. DUTARTRE et al. 1959, DUTARTRE et al. 1997, BERTRIN et al. 2007). Des données supplé-
mentaires ont été acquises en 2016 dans les lacs de Cazaux-Sanguinet et de Parentis-Biscarrosse
suivant cette méme méthode. Le principe général de ce protocole est I'observation directe de
la végétation sur des secteurs de rives consécutifs d’'une longueur identique, généralement de
100 m. Les limites de ces secteurs ont été définies au préalable des premiers relevés réalisés
en 1984 et 1985, et elles n'ont pas été modifiées depuis. Sur chaque secteur, un relevé global
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de la végétation aquatique est effectué de la bordure des eaux, incluant généralement la zone
mouillée par les vagues, jusqu’a une profondeur maximale de 1 m (ou une distance de 10 m de
la bordure des eaux dans le cas de pentes douces). Les taxons repérés in situ (détermination
a l'espece dans la plupart des cas) sont répertoriés, puis une abondance relative est donnée a
chaque taxon a I'échelle des secteurs (indice d’abondance de 1 & 5). Ces observations de terrain
réalisées a pied ou en bateau (suivant 'accessibilité aux différents biotopes du secteur) sont
effectuées sur la périphérie totale des lacs.

La Base Aérienne 120 (BA120) « Commandant Marzac » est une zone militaire située a Ca-
zaux (commune de la Teste-de-Buch). Cette base intégre une zone nautique (zone de calamar)
qui s’étend au large du lac de Cazaux-Sanguinet. Cette zone est interdite a toute navigation
les jours ouvrables, avec une autorisation le samedi, dimanche et jours fériés (sauf décision
contraire de la BA120). Cette zone comprend une partie des rives au nord-est du lac, de la
plage de Cazaux a 'ouest jusqu’a Piit-Blanc a 'est (soit 60 secteurs de rives). Ces rives sont
interdites d’acces de fagcon permanente et séparées du reste du lac par une cloture située dans
'eau a quelques dizaines de métres de la bordure des eaux (figure 6.1). Des autorisations d’acces
a la zone de calamar ont pu étre obtenues en 2005 et 2016 permettant ainsi la réalisation de
relevés de la végétation a ’aide du protocole de secteurs de rives.
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FIGURE 6.1 — Localisation des zones de rives situées dans la Base aérienne 120 et le Centre
d’Essais des Landes ainsi que la cloture interdisant I’acces aux rives de la zone nautique de la
Base Aérienne 120 dans le lac de Cazaux-Sanguinet (photos : V. Bertrin)

Le Centre d’Essais des Landes (CEL) est une zone militaire située sur la commune de Bis-
carrosse qui integre une partie des rives occidentales du lac de Parentis-Biscarrosse entre la
Merleyre au nord et la Vieille Pendelle au sud (soit 53 secteurs de rives). Débarquer et mar-
cher sur les rives dans cette zone est interdit. Aucune autorisation d’acces a cette zone n’a été
obtenue depuis 1984 pour réaliser un inventaire de la végétation sur I’ensemble des secteurs de
rives. Des relevés visuels depuis une embarcation ont cependant été réalisés entre 1984 et 2016,
a ’exception de la campagne de 2006.

De maniére a pouvoir comparer les années entre-elles, les secteurs situés au niveau de la
BA120 et du CEL, non étudiés systématiquement pour des raisons d’acces limité, n’ont pas
été pris en compte dans 'analyse de la dynamique des occurrences et des abondances relatives
moyennes.
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Référence Lac Année Mode d’observation Localisation Nombre de Evaluation
relevés quantitative
Frangols 104# Lacanau  1946- Recherche sur ’hydrobio- Ensemble du 1 Cartographie
1947 logie piscicole lac
VANDEN BERGHEN 1964 Carcans- 1963 Relevés phytosociolo- Rives orien- 77 Indice
Hourtin giques tales d’abondance-
dominance
VANDEN BERGHEN 1008 Lacanau 1966 Relevés phytosociolo- Rives orien- 79 Indice
giques tales d’abondance-
dominance
CHaZoT et DEMOUNEM Lacanau 1970 Excursion naturaliste Ile des Boucs 1 Cartographie
CLEMENT et AIDOUD 200 Carcans- 2006 Relevés phytosociolo- Rives orien- 29 Indice
Hourtin, giques tales d’abondance-
Lacanau dominance
CELLAMARE 2009 Carcans-  2006- Protocole IBML (Indice Rives orien- 4 Abondance
Hourtin, 2007 Biologique Macrophy-  tales et relative
Lacanau tique Lac) occidentales
BERTRIN et al. 2015 Carcans- 2011 Relevés de secteurs de  Périphérie to- 626 Abondance
Hourtin rives tale du lac relative
BERTRIN et al. 2015 Lacanau 2011 Relevés de secteurs de  Périphérie to- 345 Abondance
rives tale du lac relative
Cf. chapitre 5 Lacanau  2013- Relevés floristiques sur  Rives orien- 78 Pourcentage
2014 stations tales et de recouvre-
occidentales ment

TABLE 6.1 — Principe général des différentes méthodologies d’observation des plantes aquatiques
mises en ceuvre dans les lacs de Carcans-Hourtin et de Lacanau

6.2.2 Secteurs de rives dans lesquels les isoetides ont disparu depuis
les années 1980

Il s’agira dans un premier temps de déterminer les secteurs de rives ou les trois especes
Isoetes boryana, Lobelia dortmanna et Littorella uniflora ont disparu depuis les premiers relevés,
réalisés en 1984 et 1985, jusqu’a ceux réalisés dans le cadre de cette étude en 2016. Une analyse
descriptive de la dynamique des occurrences de ces isoetides et d’une sélection de taxons sera
réalisée. Cette analyse préliminaire a pour objectifs d’identifier les causes potentielles de la
disparition des isoetides a partir de la flore aquatique présente sur les secteurs de rives étudiés.
La sélection des taxons integre les especes exotiques Lagarosiphon major, Ludwigia spp. et
Sagittaria graminea et deux especes indigenes Juncus bulbosus et Phragmites australis.

6.2.3 Secteurs de rives situés dans la Base Aérienne 120 dans le lac
de Cazaux-Sanguinet

Compte tenu des restrictions d’acces au niveau de la BA120, cette zone militaire est poten-
tiellement moins impactée par les activités récréatives, susceptibles d’engendrer une destruction
mécanique directe des plantes aquatiques (e.g. piétinement, arrachage), que les autres rives du
lac libres d’acces. Aucune activité militaire particuliere n’est réalisée dans la zone aquatique
comprise entre la bordure des eaux et cette cloture (M. Castagnet, Adjoint au chargé de préven-
tion, communication personnelle; avril 2016). Des relevés de la végétation a I'aide du protocole
de secteurs de rives ont été réalisés dans la zone de calamar en 2005 et en 2016. Il semble
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Référence Lac Année Mode d’observation Localisation Nombre de Evaluation
relevés quantitative
VANDEN BERGHEN 1960 Cazaux- 1963 Relevés phytosociolo- Rives orien- Non définis Indice
Sanguinet, giques tales (>50) d’abondance-
Parentis- dominance
Biscarrosse
DUTARTRE et al. 1980 Parentis- 1984 Relevés de secteurs de  Périphérie to- 323 Abondance
Biscarrosse rives tale relative
DUTARTRE et al. 1980 Cazaux- 1985 Relevés de secteurs de  Périphérie 268 Abondance
Sanguinet rives totale (hors relative
Base Ab-
rienne 120)
DUTARTRE et al. 1007 Cazaux- 1997 Relevés de secteurs de  Périphérie 273 Abondance
Sanguinet rives totale (hors relative
Base Ab-
rienne 120)
DUTARTRE et al. 1997 Parentis- 1997 Relevés de secteurs de  Périphérie to- 323 Abondance
Biscarrosse rives tale relative
BERTRIN et al. 2007 Cazaux- 2005 Relevés de secteurs de  Périphérie to- 323 Abondance
Sanguinet rives tale relative
BERTRIN et DUTARTRE Parentis- 2006 Relevés de secteurs de  Périphérie 268 Abondance
2009 Biscarrosse rives totale (hors relative
Centre d'Es-
sais des
Landes)
CELLAMARE 2009 Cazaux-  2006- Protocole IBML (Indice Rives orien- 4 Abondance
Sanguinet, 2007 Biologique Macrophy-  tales et relative
Parentis- tique Lac) occidentales
Biscarrosse
Cf. chapitre 6 Cazaux- 2016 Relevés de secteurs de  Périphérie to- 323 Abondance
Sanguinet rives tale relative
Cf. chapitre 6 Parentis- 2016 Relevés de secteurs de  Périphérie to- 323 Abondance
Biscarrosse rives tale relative

TABLE 6.2 — Principe général des différentes méthodologies d’observation des plantes aquatiques
mises en ceuvre dans les lacs Cazaux-Sanguinet et de Parentis-Biscarrosse

intéressant de comparer la dynamique de la végétation observée dans cette zone avec celle qui
colonise ’ensemble des rives orientales du lac (soit 114 secteurs de rives situés entre la halte
nautique de Navarrosse et Piit-Blanc). Cette comparaison permettrait d’interpréter les effets
d’une éventuelle réglementation d’acces a la zone de rives aux activités récréatives, notamment
sur la communauté des isoetides. La BA120 du lac de Cazaux-Sanguinet a été choisie par rap-
port au CEL du lac de Parentis-Biscarrosse, car des relevés effectués a pieds sont disponibles,
permettant I'observation des isoetides, contrairement a la zone du CEL prospectée a I'extérieur
des roselieres uniquement depuis une embarcation. Pour réaliser cette analyse, un tirage aléa-
toire de 30 secteurs (sans remise) est effectué dans chaque zone (zone militaire de la BA120 et
zone civile des rives orientales), puis le tirage est répété 30 fois pour obtenir un total de 1800
secteurs de rives. Les occurrences obtenues sont comparées entre les deux zones entre 2005 et
2016. Les différences significatives dans les occurrences moyennes des taxons sont évaluées a

laide des tests ANOVA et Wilcoxon-Mann-Whitney.
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6.3 Résultats

6.3.1 Dynamiques des macrophytes dans les lacs de Carcans-Hourtin
et de Lacanau

Les différentes especes de macrophytes observées dans les lacs de Carcans-Hourtin et de
Lacanau depuis les années 1940 sont présentées dans les annexes M et N. Une analyse plus fine
de 'abondance des différents taxons n’a pas pu étre réalisée compte tenu des différences impor-
tantes dans les modes d’évaluation de la quantité de plantes (e.g. indices d’abondance relative,
indices d’abondance-dominance, pourcentages de recouvrement). Ces données permettent tout
de méme d’obtenir une vision globale de la dynamique de la végétation aquatique dans les lacs
médocains depuis plusieurs décennies. Au total, 65 taxons ont été répertoriés pour le lac de
Carcans-Hourtin et 64 taxons pour le lac de Lacanau. Le nombre de taxons observés dans 3/4
des relevés entre 1963 et 2014 s’éleve a 26 pour le lac de Carcans-Hourtin et a 23 pour le lac de
Lacanau. Parmi eux, les 20 taxons listés ci-dessous sont communs aux deux lacs médocains :

— Baldellia ranunculoides (L.) Parl.

— Caropsis verticillato-inundata (Thore) Rausch.

— Chara fragifera M.C.Durieu de Maisonneuve

— Cladium mariscus (L.) Pohl

— Drosera intermedia Hayn.

— Eleocharis multicaulis (Sm.) Desv.

— Hydrocotyle vulgaris L.

— Hypericum elodes L.

— Juncus bulbosus L.

— Littorella uniflora (L.) Asch.

— Lobelia dortmanna L.

— Lobelia urens L.

— Lysimachia vulgaris L.

— Lythrum salicaria L.

— Muyrica gale L.

— Myriophyllum alterniflorum DC.

— Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

— Ranunculus flammula L.

— Schoenoplectus pungens (Vahl) Palla

— Schoenus nigricans L.

Seuls deux taxons (Juncus pygmaeus et Utricularia intermedia) n’ont plus été observés dans
les deux lacs apres les relevés réalisés en 1963. Les occurrences des espéces appartenant a la
communauté des isoetides sont stables depuis les années 1960, mais I'absence de données quanti-
tatives ne permet pas de confirmer cette affirmation. L’analyse des relevés phytosociologiques de
1963-66 et 2006 réalisée par CLEMENT et AIDOUD (2009) indique qu’aucune tendance négative
n’a été observée durant 40 ans sur les especes et habitats rares et protégés, compte tenu de leur
état et de leur vigueur, malgré les changements environnementaux dans les lacs et leur périphé-
rie. A noter que Isoetes boryana n’a jamais été observée dans les relevés disponibles pour les lacs
médocains. Cependant, cette espéce serait présente au nord-ouest du lac de Carcans-Hourtin
au niveau de la pointe du Gaouléou (F. Sin, ONF, communication personnelle, juin 2011).
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Deux especes, Chara fragifera et Nitella confervacea (i.e. Nitella batrachosperma A .Braun dans
VANDEN BERGHEN 10641) ont été régulierement observées dans le lac de Carcans-Hourtin entre
1963 et 2011 (BERTRIN et al. 2013). Chara fragifera est particulierement fréquente et abon-
dante dans les lacs médocains. Elle est présente dans pres des deux tiers des secteurs de rives
étudiés en 2011 dans les deux lacs, les échosondages ayant permis son observation jusqu’a 4,5
m de profondeur.

Au sujet des espeéces exotiques a caractére envahissant, Clément et Aidoud (2009) indiquent
que Ludwigia peploides et Ludwigia grandiflora furent observées dans le lac de Lacanau par
Vanden Berghen en 1963. Or il semble plus probable que Vanden Berghen ait relevé I'espece
indigeéne de la jussie, Ludwigia palustris (i.e. Isnardia palustris L.), tel qu'évoquée dans son
ouvrage dédié a la végétation amphibie des rives des étangs de Gascogne (VANDEN BERGHEN
1069). L'espéce déterminée dans les lacs médocains correspond a Ludwigia peploides dont les
premiéres observations datent de 1985 dans le lac de Lacanau (DUTARTRE 105%). Aucune
information précise sur les premieres observations de cette espece dans le lac de Carcans-Hourtin
n’a été trouvée. Il semble que ces observations soient postérieures a celles faites a dans le lac
de Lacanau (BERTRIN et al. 2012). Les relevés disponibles indiquent également la présence de
Egeria densa dans le lac de Lacanau. Cette espéece a été observée pour la premiere fois dans
le ce lac en 1993 (CasTAGNOS et DUTARTRE 2001). Elle n’a pas encore été repérée a ce jour
dans le lacs de Carcans-Hourtin (BERTRIN et al. 201%). Enfin, les premiéres observations de
Lagarosiphon major dans le lac de Lacanau datent de 1986. Depuis, plusieurs comptes-rendus
d’observation et cartes de distribution sur ’état de colonisation de cette espece dans le lacs ont
été produits (DUTARTRE 1923, BARREAU 1006, BERTRIN et al. 2012 et RIBAUDO et al. 2016).
Une synthése de ces observations est présentée dans la figure 6.2. A titre d’exemple, anse de
Carreyre a Lacanau, décrite comme étant occupée par Lagarosiphon major sur environ 2000
m?, est désormais occupée dans sa majeure partie par Lagarosiphon major et par Egeria densa.
Les herbiers de Lagarosiphon major de plusieurs hectares observés dans les anses des dunes
des Jauguettes et du Rounde au sud-ouest du lac de Lacanau par Dutartre en 1988, ont été
désormais remplacés par des herbiers denses de Egeria densa (RIBAUDO et al. 2016).
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6.3.2 Dynamiques des macrophytes dans les lacs de Cazaux-Sanguinet
et de Parentis-Biscarrosse

Les observations réalisées en 2016 dans les lacs de Cazaux-Sanguinet et de Parentis-Biscarrosse
ont nécessité 44 hommes-jours. Cette estimation concerne uniquement le temps passé sur le ter-
rain et ne tient pas compte du temps nécessaire aux déterminations taxonomiques en laboratoire
d’hydrobiologie.

Depuis les années 1980, un total de 87 taxons a été observé dans le lac de Cazaux-Sanguinet
et 97 dans le lac de Parentis-Biscarrosse (cf. annexes O et P). Le nombre de taxons observés
dans 3/4 des relevés entre 1984 et 2016 s’éleve a 28 pour le lac de Cazaux-Sanguinet et a 29
pour le lac de Parentis-Biscarrosse. Parmi eux, les 20 taxons listés ci-dessous sont communs
aux deux lacs landais :

— Cladium mariscus (L.) Pohl

— Elatine hezandra (Lapierre) DC.

— Hydrocotyle vulgaris L.

— Hypericum elodes L.

— Iris pseudacorus L.

— Isoetes boryana Durieu

— Juncus bulbosus L.

— Juncus effusus L.

— Lagarosiphon major (Ridl.) Moss

— Littorella uniflora (L.) Asch.

— Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet

— Lycopus europaeus L.

— Lysimachia vulgaris L.

— Lythrum salicaria L.

— Mentha aquatica L.

— Nuphar lutea (L.) Sm.

— Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

— Potamogeton natans L.

— Schoenoplectus lacustris (L.) Palla

— Schoenoplectus pungens (Vahl) Palla

Dynamique des communautés d’isoetides dans les lacs landais

Les occurrences et abondances relatives moyennes des isoetides depuis les années 1980 sont
présentées dans la figure 6.3 pour le lac de Cazaux-Sanguinet et dans la figure 6.4 pour le lac
de Parentis-Biscarrosse. Afin de pouvoir comparer les années entre-elles, les secteurs situés au
niveau de la BA120 et du CEL non étudiés systématiquement pour des raisons d’acces limité,
n’ont pas été pris en compte. Le nombre total d’occurrences est disponible en annexes O et P.

Les cartes de distribution de Isoetes boryana, Littorella uniflora et Lobelia dortmanna dans les
lacs landais de 1984 a 2016 sont disponibles en annexes Q), R, S, T et U.

Les occurrences de Isoetes boryana et de Lobelia dortmanna dans le lac de Cazaux-Sanguinet
et de Parentis-Biscarrosse diminuent fortement durant la période étudiée. Lobelia dortmanna
n’a plus été observée dans le lac de Parentis-Biscarrosse apres les relevés de 1984, tandis que
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Isoetes boryana n’a plus été observée dans ce lac en 2016. Cette derniére se maintient dans
le lac de Cazaux-Sanguinet avec des abondances faibles (moins de 10 secteurs ou ’abondance
relative est supérieure & 3, i.e. des petits herbiers assez fréquents). Le nombre de secteurs de
rives dans lesquels cette espece n’a plus été observée depuis les années 1980 s’éleve a 78 pour
Cazaux-Sanguinet. Ce chiffre s’éleve a 123 dans le lac de Parentis-Biscarrosse. Dans ce lac, entre
2006 et 2016, cette espece a disparu sur une trentaine de secteurs de rives. Les occurrences de
Lobelia dortmanna chutent également dans le lac de Cazaux-Sanguinet, 62 secteurs ne sont
plus occupés par cette espece depuis 1985. Cependant, ’abondance relative moyenne augmente
durant cette période (supérieure a 3 en 2016), Lobelia dortmanna colonise les biotopes aqua-
tiques sous la forme d’herbiers assez fréquents. Enfin, Littorella uniflora est relativement stable
dans le lac de Cazaux-Sanguinet, les secteurs colonisés sont en augmentation depuis 1997 et
I’abondance relative moyenne augmente également. Cette espéece se maintient dans le lac de
Parentis-Biscarrosse sous la forme de pieds épars dans 21 secteurs.
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FIGURE 6.3 — Occurrences et abondances relatives moyennes de Isoetes boryana, Littorella
uniflora et de Lobelia dortmanna dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
(hors Base Aérienne 120)
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FIGURE 6.4 — Occurrences et abondances relatives moyennes de Isoetes boryana et de Littorella
uniflora dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016 (hors Centre d'Essais
des Landes). Aucune observation de Isoetes boryana en 2016

La figure 6.5 permet de visualiser simultanément la distribution et la dynamique de Lobelia
dortmanna dans les secteurs de rives du lac de Cazaux-Sanguinet entre 1985 et 2016. Les
occurrences de cette espece ont chuté sur les rives orientales durant cette période, notamment
entre le lieu-dit la Rive et le nord de I'exutoire de la Gourgue a Sanguinet, ainsi qu’au niveau
de la plage de Cazaux au nord du lac. Cependant, cette espece est désormais présente sur des
secteurs dans lesquels elle était absente en 1985, notamment sur les rives occidentales au sud
de Peyroutas. L’abondance de Lobelia dortmanna augmente dans certains secteurs du lac, c’est
le cas pres de Cazaux entre le Laouga et Curepipe, puis au nord des Hautes-Rives a I'ouest
ainsi qu’au nord-est du lac entre Caton et Piit-Blanc. Enfin, Isoetes boryana était présente en
1985 dans la majeure partie des rives orientales du lac de Cazaux-Sanguinet, ainsi que dans
une dizaine de secteurs entre le Laouga et Cure-Pipe au nord-est du lac, ce qui n’est plus le cas
aujourd’hui (cf. annexe V).

Dynamique des espéces exotiques dans les lacs landais

Les lacs de Cazaux-Sanguinet et de Parentis-Biscarrosse sont les lieux de colonisation de
plusieurs especes exotiques a caractere envahissant, dont Egeria densa, Lagarosiphon major et
Ludwigia spp., qui présentent des degrés de colonisation différents d'un lac a Pautre. Les cartes
de distribution de ces especes depuis les années 1980 sont disponibles en annexes W, X, Y, Z
et AA. Les occurrences et les abondances relatives moyennes de ces espéces dans les deux lacs
sont présentées dans les figures 6.6 et 6.7. Afin de pouvoir comparer les années entre-elles, les
secteurs situés au niveau des zones militaires, non étudiées systématiquement pour des raisons
d’acces limité, n’ont pas été prises en compte. Le nombre total d’occurrences est disponible en
annexes O et P.
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Dynamique de Lobelia dortmanna dans le lac de Cazaux-
Sanguinet entre 1985 et 2016
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FIGURE 6.5 — Dynamique de Lobelia dortmanna dans le lac de Cazaux-Sanguinet entre 1985 et
2016 (Base Aérienne 120 exclue)

Présentes en Aquitaine depuis la fin du XIXe siécle, deux espéces de jussies tres proches mor-
phologiquement (Ludwigia grandiflora et Ludwigia peploides) ont été observées dans les lacs de
Cazaux-Sanguinet et de Parentis-Biscarrosse depuis la fin des années 1970 (CTGREF 1078,
DuTARTRE 1094)). Les abondances relatives moyennes de jussies sont relativement faibles dans
les deux lacs (abondance relative proche de 2, i.e. quelques petits herbiers), avec une baisse
réguliere dans le lac de Parentis-Biscarrosse. Les occurrences étaient particulierement élevées
en 1984 (plantes observées dans 171 secteurs), puis elles ont légérement régressé pour atteindre
126 secteurs en 2016. A l'opposé, la jussie était présente sur une vingtaine de secteurs dans
le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, elle est désormais présente en 2016 dans 113 secteurs
supplémentaires dont 52 nouveaux secteurs entre 2006 et 2016. Les premieres observations de
Lagarosiphon major datent d’environ 1965 dans le lac de Cazaux-Sanguinet et 1976 dans le lac
de Parentis-Biscarrosse. Les occurrences de cette espéce ont progressé de fagon réguliere dans le
lac de Parentis-Biscarrosse, présente dans une centaine de secteurs en 1984, elle a été observée
dans pres de 200 secteurs en 2016. Cette progression est également visible dans le lac de Cazaux-
Sanguinet, le nombre de secteurs colonisés a presque triplé en trente ans, dont 66 nouveaux
secteurs entre 2006 et 2016. La progression la plus forte a été observée pour Egeria densa qui
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apparalt pour la premiere fois dans les relevés en 2006 dans le lac de Parentis-Biscarrosse dans
un unique secteur de rives. En 2016, cette espece est désormais présente dans 128 secteurs (soit
pres de 50 % des secteurs étudiés) avec une abondance relative moyenne supérieure a 3. De plus,
il est important de signaler qu'une premiere observation de Fgeria densa a été faite récemment
(mai 2018) dans le port de I’Estey du lac de Cazaux-Sanguinet qui n’est donc plus exempt de
la présence de cette espece dans ses eaux. Enfin, une derniére espéece exotique relativement peu
connue, Sagittaria graminea, est présente depuis 1985 dans le lac de Cazaux-Sanguinet. Les
premiéres observations de cette espece dans le lac de Parentis-Biscarrosse ont été faites en 2016
dans 15 secteurs de rives. Les occurrences de cette espece augmentent régulierement dans le lac
de Cazaux-Sanguinet depuis 1985 pour atteindre aujourd’hui 80 secteurs (soit prés d'un tiers
des secteurs de rives étudiés). Les abondances relatives de cette espéce ne dépassaient pas 3 (i.e.
petits herbiers assez fréquents) en 1985. Elles sont désormais égales a 4 (i.e. grands herbiers
discontinus) et 5 (i.e. herbier continu) dans une vingtaine de secteurs actuellement. Les cartes
de distribution de Sagittaria graminea de 1985 a 2016 dans le lac de Cazaux-Sanguinet sont
disponibles en annexe AB.

Relativement peu présente dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, Ludwigia spp. occupe
désormais presque toute la périphérie du lac, a ’exception d’une zone a ’ouest entre Curepipe et
les Hautes-Rives (figure 6.8). Les secteurs de rives du lac de Parentis-Biscarrosse dans lesquels
les jussies n’ont plus été observées en 2016, se situent essentiellement sur les rives orientales
ainsi qu’au sud-ouest du lac entre la Pendelle et le marais de la Tafarde (cf. annexe AC).
Les nouveaux secteurs colonisés se situent majoritairement au nord du lac, a proximité de
Biscarrosse a Latécoere et aux Hourtiquets. Concernant Lagarosiphon major dans le lac de
Cazaux-Sanguinet, la majorité des nouveaux secteurs s’étendent entre le port de Navarosse et
'anse de Sanguinet (cf. annexe AD). Lagarosiphon major semble avoir progressé partout dans
le lac de Parentis-Biscarrosse a ’exception de rares secteurs ponctuellement répartis autour du
lac (cf. annexe AE). Enfin, de nouveaux secteurs colonisés en 2016 par Sagittaria graminea non
occupé en 1985 ont été repérés dans 'anse de Sanguinet et plus au sud jusqu’a la Rive, mais
également dans les anses de Curepipe et d’Ispe (cf. annexe AF).

Dynamiques de deux especes indigenes dites "communes" dans les lacs landais

Les occurrences et abondances relatives moyennes de Phragmites australis et de Juncus bul-
bosus depuis les années 1980 sont présentées dans la figure 6.9 pour le lac de Cazaux-Sanguinet
et dans la figure 6.10 pour le lac de Parentis-Biscarrosse. Afin de pouvoir comparer les années
entre-elles, les secteurs situés au niveau des zones militaires, non étudiées systématiquement
pour des raisons d’acces limité, n’ont pas été prises en compte. Le nombre total d’occurrences
est disponible en annexes O et P. Les cartes de distribution de ces deux especes dans les lacs
landais de 1984 a 2016 sont disponibles en annexes AG, AH, Al et AJ.

Les occurrences et abondances relatives moyennes des roselieres a Phragmites australis sont
relativement stables depuis les années 1980. Pour Juncus bulbosus, plus d’une centaine de sec-
teurs supplémentaires a été identifiée dans le lac de Cazaux-Sanguinet depuis 1985 (présent dans
pres de 70 % des secteurs de rives), 'abondance relative moyenne passant de 1 (i.e. quelques
pieds) a 3 (i.e. petits herbiers assez fréquents). Les occurrences de cette espéce ont presque tri-
plé dans le lac de Parentis-Biscarrosse mais elles restent tout de méme faibles avec 65 secteurs
(i.e. fréquence de 25 %) en 2016. Les abondances relatives de Juncus bulbosus ont augmenté
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FIGURE 6.6 — Occurrences et abondances relatives moyennes de Ludwigia spp., Lagarosiphon
major et de Sagittaria graminea dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
(hors Base Aérienne 120)

dans les secteurs de rives ou cette espece était présente en 1985, du port de Navarosse jusqu’au
port de 'Estey a Sanguinet (figure 6.11). De nombreux nouveaux secteurs colonisés par Juncus
bulbosus ont été repérés en 2016, notamment dans ’anse de Sanguinet, mais également dans
I’anse d’Ispe et au nord du lac entre Curepipe et la plage de Cazaux.

6.3.3 Dynamiques de la flore aquatique dans les secteurs ou les isoe-
tides ont disparu depuis les années 1980

Les secteurs de rives ou Isoetes boryana, Lobelia dortmanna et Littorella uniflora ont toutes
les trois disparu depuis les premiers relevés effectués dans les années 1980, sont au nombre de
23 pour le lac de Cazaux-Sanguinet et de 16 pour le lac de Parentis-Biscarrosse. Les secteurs
concernés dans le lac de Cazaux-Sanguinet sont exclusivement situés sur les rives orientales, du
nord du lieu-dit la Rive jusqu’a la plage de Caton a Sanguinet. Les secteurs concernés dans le
lac de Parentis-Biscarrosse sont également situés exclusivement sur les rives orientales du lac,
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FIGURE 6.7 — Occurrences et abondances relatives moyennes de Ludwigia spp. et Lagrosiphon
major dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016 (hors Centre d'Essais des
Landes)

notamment au nord de Gastes et dans la zone comprise entre deux puits de pétrole proches du
lieu-dit le Blaise. Les variations des occurrences pour les taxons d’exotiques et autres indigenes
dans ces secteurs, sont cohérentes avec celles observées pour ces taxons sur I’ensemble des lacs
(figure 6.12). En effet, les occurrences des espéces exotiques augmentent fortement depuis les
années 1980, notamment dans le lac de Cazaux-Sanguinet. Cette dynamique est plus nuancée
pour les secteurs de Parentis-Biscarrosse avec une diminution réguliere de Ludwigia spp. et une
relative stabilisation des occurrences de Lagarosiphon major depuis 2006. Enfin, dans les deux
lacs, les occurrences de Juncus bulbosus ont fortement augmenté depuis les années 1980 tandis
que les occurrences de Phragmites australis ont diminué.

6.3.4 Dynamiques de la flore aquatique dans les secteurs interdits
d’acces dans la Base Aérienne 120

La figure 6.13 présente la distribution des occurrences de Isoetes boryana, Lobelia dortmanna,
Littorella uniflora, Ludwigia spp., Lagarosiphon major et Sagittaria graminea dans la Base Aé-
rienne 120 (zone militaire) et dans 'ensemble des rives orientales du lac de Cazaux-Sanguinet
(zone civile). Dans la zone civile, on peut observer le déclin des occurrences des especes des
isoetides et une augmentation des occurrences des especes exotiques. Les occurrences de Isoetes
boryana dans cette zone sont tres faibles de 1997 a 2016 (aucune différence significative entre
ces occurrences, p <0,001) en comparaison avec les occurrences relativement élevées de 1985,
ce qui est cohérent avec les résultats obtenus sur I’ensemble du lac. Les occurrences de chaque
taxon entre 2005 et 2016 dans la zone militaire sont significativement différentes (p <0,001).
Elles augmentent entre 2005 et 2016 pour tous les taxons sauf pour Isoetes boryana. A noter
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Dynamique de Ludwigia spp. dans le lac de Cazaux-
Sanguinet entre 1985 et 2016
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FIGURE 6.8 — Dynamique de Ludwigia spp. dans le lac de Cazaux-Sanguinet entre 1985 et 2016
(Base Aérienne 120 exclue)

que Sagittaria graminea a été vue pour la premiere fois dans la zone militaire en 2016. D’une
facon générale, en 2005 et 2016, les occurrences des isoetides sont plus élevées dans la zone
militaire que dans la zone civile. C’est I'inverse pour les espéeces exotiques plus fréquentes dans
la zone civile que dans la zone militaire.

6.4 Discussion

Compte tenu de la diversité des méthodologies d’observation des macrophytes mises en
ceuvre pour 'acquisition des données floristiques analysées dans ce chapitre, il est difficile de
fournir une interprétation de la dynamique des peuplements macrophytiques a ’échelle de tous
les grands lacs aquitains. La végétation aquatique des lacs médocains de Carcans-Hourtin et
de Lacanau doit faire prochainement I’'objet d’observations supplémentaires sur les secteurs de
rives. Ces nouvelles données pourront alors étre comparées aux données floristiques acquises
en 2011 sur la périphérie totale de ces lacs, de maniére a analyser les dynamiques des especes
et communautés de macrophytes tel que cela a été fait pour les lacs landais dans ce chapitre.
Une part importante des éléments discutés dans cette section concerne les lacs landais dont
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Dynamique de Juncus bulbosus dans le lac de Cazaux-
Sanguinet entre 1985 et 2016
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FIGURE 6.11 — Dynamique de Juncus bulbosus dans le lac de Cazaux-Sanguinet entre 1985 et
2016 (Base Aérienne 120 exclue)

les données acquises sur le long terme a 'aide du méme protocole ont été analysées. Toutefois,
les nombreuses analogies géologiques, morphologiques, physicochimiques et biologiques entre
les lacs médocains et les lacs landais, dont la présence d’'un pool d’espéces commun qui peut
étre établi sur la base des travaux de VANDEN BERGHEN (1969), font qu'un certain nombre
d’interprétations faites pour les lacs landais dans cette section pourraient servir de référence
dans les prochaines analyses de la végétation aquatique des lacs médocains.

6.4.1 Le déclin des isoetides

L’analyse des occurrences et des abondances des especes de la communauté d’isoetides per-
met d’affirmer que ces plantes patrimoniales sont en déclin dans les lacs landais depuis les années
1980. Les especes Lobelia dortmanna et Isoetes boryana ont disparu dans plusieurs dizaines de
secteurs de rives étudiés entre 1985 et 2016 dans le lac de Cazaux-Sanguinet. Isoetes boryana
se maintient dans moins d’'une dizaine de sites dans ce lac, avec des abondances relativement
faibles. Lobelia dortmanna se maintient dans 150 secteurs de rives, Base Aérienne 120 incluse,
ce qui reste important (soit environ 50 % des secteurs étudiés). Néanmoins, la perte de sites ou
cette espece était présente dans les années 1980 est une situation préoccupante. Lobelia dort-
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FIGURE 6.12 — Occurrences de Isoetes boryana (ISOBOR), Lobelia dortmanna (LOBDOR),
Littorella uniflora (LITUNI), Ludwigia spp. (LUDSPP), Lagarosiphon major (LAGMAJ), Sa-
gittaria graminea (SAGGRA), Juncus bulbosus (JUNBUL) et Phragmites australis (PHRAUS)
dans les secteurs de rives ou les isoetides Isoetes boryana, Lobelia dortmanna et Littorella uni-
flora ont disparu depuis les années 1980 dans le lac de Cazaux-Sanguinet (n = 23) et le lac de
Parentis-Biscarrosse (n = 16)

manna n’a plus été observée dans le lac de Parentis-Biscarrosse depuis 1984. Isoetes boryana
n’a plus été observée dans ce lac depuis 2006 alors qu’elle était présente dans pres de 40 % des
secteurs de rives étudiés en 1984 (DUTARTRE et al. 1089). VANDEN BERGHEN (1969) signale
des recouvrements d’isoetides allant de 10 a 75 % sur substrat sableux en été, a des profondeurs
comprises entre 0,3 et 1 m, notamment dans les roselieres peu denses a Schoenoplectus pungens.
Il indique également des densités particulierement élevées des "hampes florales" de Isoetes bo-
ryana et de Lobelia dortmanna (de 78 a 137 hampes au m? dans le lac de Cazaux-Sanguinet en
juillet 1967) comparées au nombre de pieds de Lobelia dortmanna au m? observé dans le cadre
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FIGURE 6.13 — Occurrences de Isoetes boryana (ISOBOR), Lobelia dortmanna (LOBDOR),
Littorella uniflora (LITUNI), Ludwigia spp. (LUDSPP), Lagarosiphon major (LAGMAJ) et
Sagittaria graminea (SAGGRA) issues de 30 tirages aléatoires de 30 secteurs de rives situés
dans la Base Aérienne 120 (tirages parmi 60 secteurs de rives inclus dans la zone militaire) et
dans les rives orientales (tirages parmi 114 secteurs de rives situés entre la halte nautique de
Navarrosse et Pit-Blanc) du lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016 (n = 1800).
Test global de comparaison (ANOVA) entre les taxons toutes années confondues : F(6,799)
= 118,4; p <0,001 pour la zone civile et F(5,316) = 456,3; p <0,001 pour la zone militaire.
Tests de comparaison deux a deux (Wilcoxon-Mann-Whitney) significatifs entre les années pour
chaque taxon (p <0,01) sauf dans la zone civile pour Isoetes boryana de 1997 & 2016, Ludwigia
spp. entre 1997 et 2005 et Sagittaria graminea entre 1985 et 1997

de cette étude (moyenne inférieure a 30 pieds par m? dans les quadrats réalisés dans le lac de
Lacanau, cf. annexe L). Déja, en 1997, DUTARTRE et al. (1997) précisait que ces espéces avaient
beaucoup souffert des aménagements humains, de I’envasement de certaines sites, de la pollution
des eaux et des modifications des biotopes. Elles étaient néanmoins encore présentes en popula-
tions plus ou moins abondantes, créant des prairies de quelques m?. Seule Littorella uniflora se
maintient dans le lac de Parentis-Biscarrosse, les occurrences de cette espece augmentent lége-
rement dans Cazaux-Sanguinet en 2016. Cette espece a une amplitude écologique plus large que
les autres especes appartenant aux isoetides. Plus tolérante a I’eutrophisation et a I'acidification
des eaux, elle possede également une forte plasticité phénotypique en cas d’émersion prolongée
(formes émergées aux feuilles épaisses avec des stomates), des taux de croissance ainsi qu'une
capacité de dispersion (stolons) qui lui conférent des capacités de résistance plus fortes que les
autres especes d’isoetides (ROELOFS et al. 1984, HOSTRUP et WIEGLEB 1091). ARTs (2002)
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précise que Littorella uniflora et Myriophyllum alterniflorum représentent des végétations de
transition entre les végétations a isoetides, indicatrices de conditions oligotrophes des milieux,
et les végétations a elodeides capables de se développer dans des conditions de niveau trophique
plus larges incluant des eaux et sédiments eutrophes. Cette situation est effectivement le cas
pour le lac de Parentis-Biscarrosse dont le niveau trophique est qualifié comme eutrophe tan-
dis que celui du lac de Cazaux-Sanguinet est considéré comme oligo-mésotrophe (CELLAMARE

20 |'j|)‘

Il semble donc que la dynamique des isoetides dans les lacs du littoral aquitain décline au
méme titre que celle observée dans les lacs du nord de I'Europe (ARTS 2002, SMOLDERS et al.
2002, URBAN et al. 2006, BAASTRUP-SPOHR et al. 2016). A ce jour, il est encore difficile de
déterminer la cause exacte de ce déclin, résultant probablement d’une combinaison complexe
de facteurs agissant dans les lacs. La qualité physicochimique (pH, alcalinité) des eaux et
le niveau trophique des lacs étant relativement stables (LAPLACE-TREYTURE et PREVOST
2014, RIBAUDO et al. 2014, MOREIRA et al. 2015, LAPLACE-TREYTURE et MOREIRA 2016,
RIBAUDO et al. 2017), les sédiments étant majoritairement pauvres en matiere organique (cf.
chapitre 5), les principales menaces a 'origine d’un déclin des isoetides pourraient trouver leur
source dans les altérations anthropiques de I’hydromorphologie des rives (BERTRIN et al. 2015)
ou dans la compétition inter-spécifique (cf. sous-section 6.3.3, sous-section 6.3.4 et chapitre 5).
De méme que pour les autres lacs du méme type en Europe, il est désormais urgent d’établir et
d’appliquer des stratégies de conservation des isoetides & une échelle locale (FREE et al. 2009).
Les résultats de ’analyse des dynamiques de la végétation aquatique dans la zone aquatique de
la Base Aérienne 120, suggérent que l'interdiction d’acceés localement aux activés récréatives (e.g.
baignade, piétinement, échouage et amarrage de bateaux) pourraient avoir un impact positif
sur la dynamique des isoetides. Cependant, ces restrictions n’empéchent pas le développement
des especes exotiques et donc potentiellement la compétition inter-spécifique. Bien que des
expérimentations en mésocosmes et des projets de restauration in situ se soient concentrés sur
amélioration et, dans la mesure du possible, le rétablissement des isoetides (e.g. DIERSSEN
1021, PEDERSEN et al. 2006, PULIDO et al. 2011, KLAMT et al. 2016), le taux de réussite dans
la réinstallation de ces plantes était faible. La mise en ceuvre d’une restauration des isoetides
nécessite donc des recherches complémentaires.

6.4.2 La progression des especes exotiques a caractere envahissant

Les dynamiques de colonisation des especes exotiques sont cohérentes avec celles décrites
dans les étangs de superficie plus faible situés au sud de la chaine des plans d’eau aquitains
(CAsTAGNOS et DUTARTRE 2001, DUTARTRE et al. 2014). La dynamique de Lagarosiphon ma-
jor observée dans le lac de Lacanau depuis le milieu des années 1980, puis celle de Egeria densa
depuis le milieu des années 2000 dans le lac de Parentis-Biscarrosse, illustrent les capacités
d’envahissement particulierement fortes de ces especes quand les conditions environnementales
leur sont favorables et que leur dispersion est favorisée par 'action de 'homme (DUTARTRE
et SARAT 2016). Il est probable que les Hydrocharitaceae Egeria densa et Lagarosiphon major
poursuivent leur progression dans les secteurs des lacs ou ’hydromorphologie des rives est im-
pactée par les activités anthropiques, ainsi que dans les secteurs profonds et protégés des vents
et des vagues, la ou les sédiments sont particulierement fluides et riches en matiére organique
(BERTRIN et al. 2017, BERTRIN et al. 2015). Les limites potentielles a la colonisation de ces
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deux espéces dans les lacs sont majoritairement représentées par la profondeur (la pression
hydrostatique est trop élevée au-dela de 7 m pour ces espéces), ’hydrodynamique (i.e. I'action
du vent et des vagues) et le type de substrat (COFFEY et WAH 1983 MULLER et al. 1003, BINT
et THOMAZ 2005). Cependant, dans le contexte actuel de changement climatique, la variabilité
inter- et intra-annuelle des développements localisés d’herbiers denses sera difficile a évaluer.
Les perspectives liées au changement du régime des vents, suggérant une tendance a la dimi-
nution des vents estivaux d’ouest au profit de vents de nord, nord-nord-est (PLANQUE et al.
2003, CHARLES et al. 2012); pourraient modifier progressivement la distribution de ces plantes
sensibles a ’hydrodynamique. Cependant, I'intensité de ces changements n’étant pas prévisible
au niveau local, il est a ce jour difficile d’anticiper leurs impacts potentiels sur la distribution de
ces plantes. De méme, 'augmentation des températures automnales pourrait favoriser le taux
de croissance de Fgeria densa ainsi que le maintien d’une canopée haute dans la colonne d’eau,
améliorant leurs capacités de survie en hiver et de régénération au printemps (THIEBAUT et al.

'_"f||1r:"]).

Les occurrences de jussies ont fortement augmenté dans le lac de Cazaux-Sanguinet entre
1984 et 2016. Elles se stabilisent a Parentis-Biscarrosse, voire diminuent légérement, mais restent
tout de méme élevées dans ce lac. Les jussies ont de fortes capacités d’adaptation a différents
types de milieux aquatiques, leur conférant une large amplitude écologique (DANDELOT et al.
2005). Plantes amphibies, la plasticité des jussies leur permet de développer des formes immer-
gées, flottantes et émergées (THOUVENOT et al. 2013, BILLET et al. 2013). Les formes terrestres
sont de plus en plus fréquentes dans les prairies et les zones humides adjacentes aux plans d’eau
(HAURY et al. 2011). Ces formes prairiales des jussies ont été observées dans les lacs landais.
Ces capacités d’adaptation obligent les gestionnaires a adapter leurs pratiques de gestion au cas
par cas en fonction des milieux colonisés et de ’état des colonisations (DUTARTRE et al. 2006).
Les especes indigenes, notamment les hélophytes, agiraient comme des agents de régulation
des jussies par le biais de la compétition inter-spécifique. Favoriser et conserver les végétaux
indigenes déja présents dans les biotopes aquatiques participeraient donc directement a limiter,
du moins a ralentir, I’expansion de ces plantes exotiques. Enfin, une étude récente concernant
les effets du réchauffement climatique sur les jussies, Egeria densa et Myriophyllum aquaticum
en Amérique du Nord et en Europe, indique que les nouveaux sites potentiellement colonisables
par ces especes s’étendront largement au nord et a I'ouest de I’Europe d’ici 2050 (GILLARD
et al. 2017). Ainsi, les connaissances acquises sur les dynamiques de ces espéces dans les lacs
peu profonds a isoetides du sud-ouest de la France pourraient contribuer a la prise en compte
de la problématique de gestion future de ces especes exotiques dans les lacs du méme type en
Europe du Nord.

Enfin, la progression continue de Sagittaria graminea depuis les années 1980 dans le lac de
Cazaux-Sanguinet, souléve un certain nombre de questions quant a I'impact de cette plante sur
les especes indigenes. Appartenant a la famille des Alismataceae, la sagittaire a feuilles de gra-
minée est relativement bien décrite d’un point de vue taxonomique (WOOTEN 1973). Originaire
d’Amérique du Nord, elle est vendue comme "plante de bassin" dans le commerce. Dans son
milieu naturel d’origine, elle est observée généralement sur substrat minéral jusqu’a 1 m de pro-
fondeur (CATLING et al. 1056). Cette plante est méme considérée comme une espece-indicatrice
peu tolérante aux modifications de I’environnement aquatique, au méme titre que Lobelia dort-
manna et Littorella uniflora, dans un indice de bioindication de I’état de conservation des lacs
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nord-américains (N1cHOLS 1999). Par conséquent, face au manque de connaissances sur ces po-
pulations dans le contexte européen des lacs aquitains, Sagittaria graminea devrait faire I'objet
de recherches supplémentaires, notamment sur sa dynamique de colonisation, sa distribution,
ses cooccurrences avec les especes indigenes a grain fin, sa production de biomasse et ses modes
de dispersion.

6.4.3 Le développement du jonc bulbeux, Juncus bulbosus

Les fréquences et les abondances de Juncus bulbosus (i.e. Juncus supinus Moench) aug-
mentent régulierement depuis le début des années 1980. Présente avec une forme de croissance
submergée de type parvopotamides, aux feuilles fines, en touffes capillaires et souples, cette
espece est habituellement associée aux isoetides dans les pelouses littorales des lacs des plaines
sablonneuses aux eaux oligotrophes claires (GAUDILLAT et al. 2002). L’acidification des lacs
oligotrophes dans le nord de ’Europe se manifeste par un changement de communautés végé-
tales, passant d’une domination des isoetides & celle des mousses aquatiques (Sphagnum spp.)
et Juncus bulbosus (ROELOFs 1053, ARTS et al. 1990, R11s et SAND-JENSEN 1008). Cependant,
les cas observés dans cette région d’Europe sont extrémes, le pH étant inférieur a 5 et pouvant
atteindre parfois 3,8. (ROELOFS 19%3). La gestion par chaulage de certains de ces lacs, entraine
une ré-acidification plus ou moins rapide des eaux entrainant un développement massif de Jun-
cus bulbosus. Certains individus peuvent alors atteindre 2,5 m de hauteur (BRANDRUD 2002)
contre une vingtaine de centimetres dans les lacs aquitains (cf. annexe L), a des profondeurs
atteignant parfois 4 m (ROELOFS et al. 1994) contre moins d'un meétre dans les lacs aquitains.
Il est tout de méme globalement accepté que le développement de Juncus bulbosus résulte d’une
augmentation des concentrations en NH,T et en CO, (ROELOFS 1933, ROELOFS et al. 19584).
L’acidification des eaux n’engendre pas uniquement une augmentation de ces gaz, elle provoque
également un nombre important de changements dans les propriétés physicochimiques des eaux
et des sédiments dont il est difficile d’identifier lequel est responsable du déclin des isoetides et
du développement de Juncus bulbosus (ROELOFS 1933, S. C. SCHNEIDER et al. 2013). Outre la
capacité de Juncus bulbosus a profiter de 'augmentation du CO, dans I’eau et les sédiments,
cette espece tire profit également des conditions d’enrichissement des milieux en nutriments,
notamment la présence de matiére organique dans les sédiments (jusqu’a 57 %) par conséquent
plus riches en phosphore (ROELOFS 1953, ARTS et al. 1990, MurpPHY 2002). Compte tenu des
résultats obtenus dans le chapitre 5, il semble que cette configuration des sédiments organiques
soit géographiquement limitée a des secteurs isolés, notamment dans les zones peu profondes
des rives orientales, protégées des vents et de la remise en suspension des sédiments. Il est
important de préciser que Juncus bulbosus ne crée a ce jour aucun envahissement ni nuisance
particuliere dans les lacs aquitains. Cependant, la poursuite du suivi de sa dynamique a [’échelle
des lacs reste tout de méme nécessaire compte tenu des cas avérés et de 'expérience acquise
dans les lacs du nord de 'Europe au sujet de ’acidification.

6.4.4 De l’'intérét d’étudier les especes indigenes dites "communes”
ou "banales"

Les characées, ou charophytes, forment un groupe de macro-algues tres évoluées que 'on
retrouve dans différents types d’hydrosystémes d’eaux douces et saumétres (CORILLION 1975).
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Les characées sont bien représentées dans les lacs médocains (BERTRIN et al. 2013) et les ré-
sultats obtenus lors des prospections sur les secteurs de rives des lacs landais indiquent une
richesse spécifique relativement élevée pour ce groupe. C’est notamment le cas dans le lac de
Parentis-Biscarrosse dans lequel au moins 8 taxons différents ont été recensés en 2016. Les
taxons les plus fréquemment observés dans les grands lacs aquitains (Chara fragifera, Nitella
confervacea, Nitella hyalina) sont généralement inféodés aux eaux oligo-mésotrophes faiblement
acides a faiblement alcalines et au substrat relativement grossier (GAUDILLAT et al. 2002, Bois-
SEZON 2008). Plus généralement, les characées sont représentées par des especes généralement
indicatrices d’une qualité des eaux pauvres en nutriments, ce groupe étant couramment uti-
lisé dans les indices de bioindication de ’état écologique des lacs en Europe (MELZER 1999,
SCHAUMBURG et al. 2004, PALL et MOSER 2009, BOUTRY et al. 20175). Ces macro-algues sont
également sensibles aux perturbations physiques d’origine anthropique des biotopes littoraux
lacustres, notamment le piétinement, I’échouage et 'amarrage des bateaux, ainsi qu’a la régu-

lation artificielle des niveaux d’eau (TORN et al. 2010). Enfin, la distribution et les occurrences
des characées a plus large échelle peuvent fournir des informations pertinentes sur ’évolution
du climat (AUDERSET .JOYE et REY-BoissezoN 2014). Compte tenu du potentiel que repré-

sentent les characées en termes de bioindication et de fonctionnement des lacs, sachant qu’elles
se maintiennent encore dans certains petits étangs situés au sud de la chaine des plans d’eau
aquitains (DUTARTRE et al. 2014), il est important qu’elles continuent a bénéficier dans I'ave-
nir de suivis de leurs dynamiques et de recherches ciblées sur leur role dans les écosystemes
littoraux lacustres.

Les roselieres a Phragmites australis et a Schoenoplectus pungens font partie des especes
de macrophytes les plus fréquentes et les plus abondantes dans les grands lacs aquitains. Les
résultats obtenus sur les secteurs de rives depuis les années 1980 indiquent que leur dynamique
est stable dans les lacs landais. Ces roselieres ont méme tendance a diminuer dans les secteurs
de rives ou les isoetides ont disparu. Avec une densité faible & moyenne (environ une trentaine
de pieds par m?), les roselieres & Phragmites australis peuvent abriter des populations denses
de Lobelia dortmanna, qui trouvent au sein de ces formations végétales une protection vis-a-vis
des altérations physiques de leur biotope (SzMEJA 19944, SzZMEJA 1994h). Cette stratégie, que
I’'on peut éventuellement considérer comme de la facilitation écologique, a été observée dans les
roselieres du lac de Cazaux-Sanguinet en 2016 (figure 6.14) et devrait étre mieux considérée
dans la gestion des hélophytes et dans la mise en place de stratégies de conservation et de
restauration des isoetides. Une étude menée actuellement sur la contamination polymétallique
des lacs aquitains ! en collaboration avec le laboratoire EPOC ? de I'Université de Bordeaux, a
récemment permis de géoréférencer les roselieres a Phragmites australis, d’estimer la densité et
la biomasse des individus au m? et d’évaluer les superficies colonisées par cette espeéce dans les
grands lacs aquitains. Les résultats obtenus, actuellement en cours d’interprétation, pourront
servir de référence pour de prochaines observations, prélevements et mesures dédiées a I’étude
de la dynamique de ces roselieres dans ces lacs.

1. Projet CLAQH
2. Equipe Ecotoxicolog;ie Aquatique
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FIGURE 6.14 — Densités élevées de Lobelia dortmanna dans les roselieres a Phragmites australis
et Schoenoplectus pungens dans le lac de Cazaux-Sanguinet en juillet 2016 (photos : V. Bertrin)
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Chapitre 7

Bilan de I’étude, apports et
perspectives de recherches

7.1 Bilan de I'étude

Ce travail de these est dédié a I'acquisition de connaissances sur les relations entre les peu-
plements de macrophytes et les déterminants physiques des biotopes littoraux dans les lacs peu
profonds dans le contexte du changement global. Il s’applique a définir, a différentes échelles,
les préférences hydroécologiques et la structure spatiale des communautés et populations de
plantes aquatiques.

Afin de synthétiser I'aspect innovant de ce travail, les résultats seront présentés a partir des
questions scientifiques posées initialement.

= Quels sont les impacts induits par I'action du vent et des vagues sur la distribution et les
traits morphologiques des macrophytes invasifs dans la zone littorale des grands lacs aquitains ?
(chapitre 3)

Les observations et prélevements de plantes dans la zone littorale des quatre grands lacs
aquitains ont permis de cartographier la distribution et les biomasses des hydrophytes exotiques
Lagarosiphon major et Egeria densa. Ces plantes forment des herbiers denses principalement
monospécifiques. Ces herbiers colonisent les zones relativement profondes, peu exposées aux
vents et aux vagues, la ou les sédiments sont riches en matiere organique. Les deux especes
colonisent majoritairement les zones de profondeur comprises entre 2 et 4 m, position inter-
médiaire entre les zones peu profondes aux conditions d’hydrodynamiques plus intenses, et les
zones profondes ou la disponibilité de la lumiere est plus faible et ou la pression hydrostatique
est plus forte. La réponse des traits morphologiques aux conditions de ’hydrodynamique pré-
sente différents patrons en fonction des espéeces et des lacs concernés. L’influence de la remise
en suspension des sédiments n’est pas systématique, de nombreux traits n’étant pas affectés
par ce parametre. Les meilleures relations ont été obtenues entre les longueurs maximales de
tiges et la probabilité de remise en suspension des sédiments. Ces résultats soulévent de nom-
breuses questions quant au potentiel de colonisation des hydrophytes exotiques a I’échelle des
lacs. Les résultats indiquent tout de méme l'incapacité de ces espéces a produire des herbiers
denses dans de nombreuses zones des lacs qui ne présentent pas les conditions morphologiques,
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hydrodynamiques et une qualité du substrat requises a leur développement.

= Quelle est la contribution respective des variables physiques naturelles et des altérations
anthropiques de 'hydromorphologie de la zone de rives des lacs peu profonds, dans le détermi-
nisme et la prédiction de 'occurrence et de la distribution des communautés de macrophytes ?
(chapitre 4)

Les parametres physiques naturels des rives des lacs jouent un réle plus important que les
altérations anthropiques de I’hydromorphologie dans I'occurrence et la distribution des commu-
nautés de macrophytes aquatiques. La probabilité de remise en suspension des sédiments et la
pente des rives s’averent étre les parameétres déterminants dans la composition et la distribution
des assemblages d’espéces. Le sens écologique de ces assemblages a été interprété au regard des
gradients de variables physiques de la zone de rives. Les activités anthropiques sur les berges
ont également un impact sur la distribution des plantes, les aires de baignade étant identi-
fiées comme des zones ou aucune végétation aquatique se développe en raison du piétinement.
Les résultats indiquent que 'artificialisation des berges est défavorable au développement des
especes patrimoniales appartenant a la communauté des isoetides. Les espeéces exotiques sont
moins sensibles a ces altérations physiques des biotopes lacustres. Les cartes de distribution
potentielle des communautés végétales produites a partir du modele prédictif développé dans
ce chapitre, permettent d’identifier a grain fin les sites favorables aux développements des es-
peces patrimoniales et des espeéces exotiques.

= Quelles sont les cooccurrences et 'organisation spatiale des macrophytes a grain fin au
sein de la zone de rives, et quelles sont les préférences hydroécologiques des taxons présents
vis-a-vis des biotopes physiques littoraux ? (chapitre 5)

Trois groupes de biotopes physiques ont été déterminés dans les stations du lac de Lacanau.
Deux d’entre-eux se différencient principalement par la pente de leurs rives et par la granulomé-
trie de leurs sédiments, suivant la dichotomie est-ouest des lacs liée a la dissymétrie des fonds et
a I'exposition aux vents dominants. Le dernier groupe, majoritaire, occupe une position inter-
médiaire, i.e. identifié aussi bien dans les stations des rives orientales qu’occidentales, dont le
caractere abiotique physique dépend essentiellement de 'action des vagues et de la fraction de
la matiere organique dans les sédiments. Les patrons de végétation identifiés dans les différents
groupements de biotopes, sont composés de taxons possédant des caractéristiques écologiques
adaptées aux conditions physiques locales. La présence et I'absence de ces taxons sont condi-
tionnées par la matiere organique et la granulométrie des sédiments, ainsi que par ’action des
vagues. Enfin, la complexité des paysages floristiques dépend du grain d’observation. Il n’est
pas rare que de faibles superficies (quelques dizaines de centimétres carrés) soient colonisées
par une dizaine d’espeéces différentes. L’analyse de la structure de la végétation indique que
les especes exotiques et indigenes cohabitent dans les stations (plusieurs dizaines a plusieurs
milliers de métres carrés), mais trés rarement a échelle du quadrat (un metre carré).

= Quels sont les processus écologiques potentiellement en cours depuis une quarantaine
d’années dans les grands lacs du littoral aquitain? (chapitre 6)

L’analyse des données floristiques acquises sur le long terme dans les lacs aquitains suggere
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un déclin des especes patrimoniales appartenant a la communauté des isoetides ainsi qu’une
progression des especes exotiques envahissantes Egeria densa, Lagarosiphon major et Ludwigia
spp. Les altérations de la qualité chimique des eaux observées dans les lacs relativement com-
parables d’Europe du Nord, notamment l'acidification des eaux, n’ont pas lieu dans les grands
lacs aquitains en dépit des abondances croissantes ces dernieres décennies de taxons indicateurs
de ce type de dégradation (dont Juncus bulbosus). Cependant, les interactions complexes entre
laugmentation du niveau trophique des lacs, les altérations anthropiques de I'hydromorpho-
logie des rives ainsi que la progression des espéces exotiques envahissantes, contribuent aux
changements observés dans les peuplements de macrophytes des lacs aquitains. Les impacts
liés au changement global, notamment le changement climatique comprenant des hausses de
température mais également des modifications du régime des vents, sont difficiles a anticiper.

7.2 Apports de I’étude

L’acquisition de données in situ a différents grains sur la flore et les variables environnemen-
tales, dont certaines n’avaient pas encore fait I'objet d’étude auparavant comme 1’hydrodyna-
mique, fait partie des apports de ce travail de recherche. Les cartes prédictives de la distribution
potentielle des communautés de macrophytes font le lien entre des observations acquises sur le
terrain et les variables physiques modélisées a ’aide d’outils informatiques, dans le but d’aider
a orienter certaines stratégies de gestion. Ces outils opérationnels peuvent contribuer a aider les
gestionnaires a orienter leur stratégie pour la conservation des especes patrimoniales et la régu-
lation des espéces exotiques envahissantes. L’identification, la bancarisation et I'interprétation
des données floristiques anciennes et récentes disponibles font également partie des éléments
contributifs a la gestion actuelle et future des grands lacs aquitains. Les connaissances acquises
sur les dynamiques et les préférences hydroécologiques des macrophytes dans les lacs peu pro-
fonds a isoetides du sud-ouest de la France, pourraient contribuer a la prise en compte de la
problématique de gestion future des plantes aquatiques dans les lacs du méme type en Europe
du Nord dans le contexte du changement climatique actuel.

La présence d’isoetides dans les lacs aquitains représente une situation relativement aty-
pique compte tenu de la distribution actuelle de ces especes dans des régions majoritairement
boréo-atlantiques en Europe. Leur suivi et leur conservation devraient donc faire 'objet d’une
attention particuliere dans les lacs aquitains. Compte tenu du déclin des isoetides observé dans
ces lacs, il est désormais urgent d’établir et appliquer des stratégies de conservation de cette
communauté visant a préserver les niveaux trophiques actuels relativement faibles, et a les pro-
téger des destructions mécaniques directes. La priorité devrait étre donnée a la conservation
des sites qui abritent actuellement ces plantes, ainsi qu’a la mise en place d’une réglementation
adaptée limitant les aménagements et ’acces a certaines rives des lacs. Les cartes de distribution
potentielle et les préférences hydroécologiques de ces especes indiquent que les sites favorables
a leur développement se situent autant sur les rives occidentales qu’orientales des lacs. La réus-
site d’une stratégie de conservation sera conditionnée par la multiplicité et la diversité des sites
bénéficiant de ce type de gestion.

La conservation de l'ensemble des végétaux aquatiques indigenes présents dans les lacs
participe également a limiter, voire réduire, ’expansion des especes exotiques a caractére en-
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vahissant. Cette limitation passe aussi par la limitation de nouveaux aménagements artificiels
sur les rives des lacs. Les altérations anthropiques des rives susceptibles de générer des zones
profondes et calmes, favorables a 'accumulation de la matiére organique sur les fonds, ayant de
surcrolt généré localement la disparation des espeéces indigenes, sont des causes avérées d’ins-
tallations durables de plantes exotiques dans les lacs. Les résultats obtenus dans cette étude
participent a orienter la surveillance dans les sites potentiellement favorables a I'installation
d’espéces exotiques qui sont encore absentes dans certains lacs (e.g. Egeria densa dans les lacs
de Carcans-Hourtin). La détection précoce de ces nouvelles installations & grain fin permet la
mise en ceuvre d’interventions rapides et adaptées. Enfin, la dispersion des plantes exotiques
dans les sites favorables & leur développement (e.g. les haltes nautiques) pourrait faire I’ob-
jet d’'une communication et d’une prévention aupres des usagers. Sans précaution particuliere,
leurs déplacements d’un lac a l'autre (par voie terrestre ou par les canaux de jonction des lacs)
peuvent faciliter la dispersion des diaspores d’especes exotiques envahissantes. Des recomman-
dations de biosécurité en milieux aquatiques visant le matériel et les vétements utilisés par ces
usagers devraient étre préconisées pour éviter ces dispersions (DUTARTRE et SARAT 2016).

7.3 Perspectives de recherches

7.3.1 Poursuite de I’étude du déterminisme des macrophytes

La poursuite du développement du modele de distribution potentielle des plantes aquatiques
sera alimentée par I'intégration de données biologiques et environnementales disponibles dans
les lacs landais. L’amélioration de ce modele pourrait intégrer la granulométrie et la fraction
de la matiere organique dans les sédiments, compte tenu de I'importance confirmée dans cette
étude de ces parametres dans les préférences hydroécologiques des macrophytes. L’étude de la
végétation au grain du quadrat devrait étre généralisée dans les lacs afin d’analyser la com-
pétition inter-spécifique entre especes indigenes et exotiques. Cette démarche pourrait débuter
par ’étude des cooccurrences a grain fin entre les especes d’isoetides et certaines especes intro-
duites telles que les jussies et Sagittaria graminea encore peu étudiée en Europe a ce jour. De
meéme, les relations de facilitation potentielle des roselieres a Phragmites australis et Schoeno-
plectus pungens vis-a-vis des isoetides pourraient étre approfondies a I'aide de I'approche par
quadrats. Cette recherche alimenterait ainsi ’exploration d’une démarche de restauration des
plantes patrimoniales dans les lacs.

7.3.2 Poursuite des suivis de la dynamique des peuplements de ma-
crophytes dans les lacs et étangs du littoral aquitain

La disponibilité de données récentes et anciennes issues de suivis de la végétation aqua-
tique des lacs a I'aide d’un protocole stabilisé, représente une somme d’informations rare en
hydroécologie. La poursuite des relevés sur les secteurs de rives débutés dans les années 1980
sur 'ensemble des plans d’eau de la chaine des lacs et étangs aquitains, est donc nécessaire pour
I’analyse des processus en cours et des trajectoires écologiques, afin d’orienter les stratégies de
gestion dans le contexte de changement global actuel. Des relevés supplémentaires sont envi-
sagés dans les lacs médocains a partir de 2019 pour donner suite a ceux réalisés en 2011. Ces
suivis devront également étre renouvelés sur les étangs sud landais (e.g. étangs de Soustons,
Léon, Blanc) qui n’ont pas fait 'objet d’études spécifiques de la flore aquatique depuis plus
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d’une dizaine d’années. Ces observations devront intégrer I’évaluation de la distribution et des
biomasses des macrophytes dans la zone littorale a I'aide des échosondages. La prise en compte
de la dynamique des niveaux trophiques sur le long terme dont ’étude est en cours dans le cadre
du projet DYLAQ' devrait également participer a l'identification des processus et trajectoires
écologiques des lacs et étangs du littoral aquitain. Enfin, la méthodologie appliquée depuis
les années 1980 dans les lacs pourrait faire 'objet d’une évaluation des capacités théoriques
qu’ont les secteurs de rives a identifier les taux de renouvellement d’especes et les changements
des communautés, telle que déja réalisée sur des relevés phytosociologiques récents et anciens
disponibles dans la Réserve Naturelle Nationale de I'Etang de Cousseau (ALFONSI et al. 2016).

7.3.3 Applications potentielles dans la bioindication

Les méthodologies de modélisation des variables physiques développées dans cette étude
participeront a l'intégration d’une gamme de descripteurs environnementaux plus large que
la seule prise en compte du niveau trophique actuellement dans la bioindication des plans
d’eau. L’acquisition de données environnementales physiques encore non disponibles dans les
bases de données nationales, pourrait étre testée sur un nombre limité de plans d’eau de types
différents et visés par la Directive Cadre sur 'Eau (DCE). Il s’agirait notamment de calculer
la pente des rives, le fetch, I'exposition aux vagues et la probabilité de remise en suspension au
niveau des unités d’observation des macrophytes définis dans I'Indice Biologique Macrophytique
Lacs (IBML). Ces données compléteraient celles déja disponibles dans les réseaux DCE sur la
bathymétrie et les descriptions des caractéristiques et altérations des rives lacustres 2. L’analyse
des relations entre ces variables physiques et 'occurrence des espéces de macrophytes présents
dans différents types de plans d’eau étudiés en routine dans le contexte de la DCE, permettrait
de définir le profil écologique des taxons vis-a-vis de la topographie, de I’hydrodynamique et
des altérations anthropiques des rives. Ainsi des modeles de pressions-impacts intégrant la
sensibilité ou la tolérance des taxons a I’hydromophologie pourraient étre testés et développés
de maniéere a participer au diagnostic écologique des plans d’eau au sens de la DCE.

7.3.4 Etude des roles des macrophytes "espéces-ingénieurs" dans les
lacs peu profonds

Les dynamiques observées chez certaines communautés de macrophytes dans les lacs peu
profonds, notamment dans les lacs aquitains, menent a se poser des questions relatives aux
impacts potentiels liés au déclin de certaines espéeces, ou a contrario au développement impor-
tant d’autres especes, sur le fonctionnement écologique de ces lacs. Ainsi, en complément des
travaux présentés dans ce mémoire, des recherches ont été menées sur le role des macrophytes
dans les flux bio-géochimiques dans le cadre du post-doctorat de Cristina Ribaudo réalisé dans
I’équipe ECOVEA de 2013 a 2017. Les travaux présentés dans cette sous-section sont en cours
de réalisation et certains résultats sont déja publiés. Ils préfigurent cependant de nombreuses
perspectives de recherches et de collaborations a venir autour du réle qu'ont les peuplements
de macrophytes sur le fonctionnement écologique des lacs peu profonds.

1. Dynamiques écologiques des lacs du littoral aquitain - Analyse et synthése des données environnementales
et biologiques passées et actuelles. Financement : Agence de 'Eau Adour-Garonne

2. Protocole de caractérisation des ALtérations des BErges AlBer (ALLEAUME et al. 2012) et protocole de
Caractérisation des HAbitats des Rives et du LIttoral Charli (ALLEAUME et al. 2013)
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Les especes exotiques a caractere envahissant

Ces recherches s’intéressent a I’étude des relations entre les biomasses des hydrophytes
exotiques Lagarosiphon major et Egeria densa, les parametres locaux de 'hydrodynamique et
la dynamique des gaz a effet de serre et des nutriments au sein de ces herbiers (RIBAUDO et al.
2014, RIBAUDO et al. 2015). En effet, en raison de leur biomasse élevée dans la colonne d’eau,
ces hydrophytes caulescentes exotiques pourraient avoir un effet important sur la consommation
d’oxygene, en favorisant les respirations anaérobies dans les sédiments entrainant le rejet de gaz
et nutriments tels que ’'ammonium (N H}"), le phosphate (PO3™) et le méthane (CH,). Compte
tenu de la faible profondeur des lacs aquitains, la quantité de biomasse végétale, associée aux
conditions variables de I’hydrodynamique, pourrait jouer un réle important localement dans
la biogéochimie. La présence d’herbiers denses dans la colonne d’eau pourrait engendrer une
stagnation de 'eau au sein de ces herbiers dans des conditions d’hydrodynamique faible. Pour
vérifier ces hypotheses, des prélevements directs dans la colonne d’eau au sein d’herbiers denses
ont été réalisés en 2013 et 2015 dans le lac de Lacanau. Des cycles de 24 h reconduits a différentes
saisons (printemps, été, hiver) ont été effectués. Les résultats de cette étude ont été publiés dans
un article disponible en annexe AK (RIBAUDO et al. 2014) et dans une publication récemment
acceptée (RIBAUDO et al. 2015). Les résultats de cette étude indiquent que les hypothéses de
départ ont été confirmées et que ces deux exotiques agissent comme des espéces-ingénieurs au
niveau local. La persistance d’une densité et d’une biomasse fortes de plantes dans certaines
anses, engendre des quantités de matiere organique treés importantes, qui stimulent les processus
de respiration, la consommation d’oxygene et le rejet de dioxyde de carbone et méthane dans
P’eau et, potentiellement, dans ’atmosphére en automne et au printemps. A ce jour, des mesures
a haute fréquence (30 minutes) de 'oxygéne et de la température sont en cours dans les herbiers
denses d’hydrophytes exotiques des lacs aquitains, a I’aide de sondes optiques autonomes, dans
le cadre des projets AquaVIT? et CLAQH? (2016-2019) en collaboration avec 1'Université de
Bordeaux (UMR EPOC). Les résultats intermédiaires indiquent que les risques d’hypoxie sont
limités aux herbiers localisés dans les secteurs de lacs protégés des vents, soulignant a nouveau
le role fondamental de I'hydrodynamique locale dans le fonctionnement des lacs du littoral
aquitain (RIBAUDO 2018).

Les isoetides

Des recherches sur la production benthique, la respiration et I'oxydation du méthane sont
menées sur les pelouses formées par les isoetides dans les lacs de Cazaux-Sanguinet et de La-
canau (RI1BAUDO et al. 2015, RIBAUDO et al. 2017). Les isoetides engendrent des effets positifs
sur 'oxygénation du sédiment, la rétention d’ammonium, et la rétention du fer et du phos-
phore dans la colonne d’eau. Ces plantes pérennes possédent une capacité d’oxygénation du
sédiment tres élevée, en raison de leur profond enracinement dans le sable (jusqu’a 20 cm de
profondeur, cf. figure 7.1). L’oxygénation confére la couleur claire au sédiment et favorise les
processus bactériens dans la rétention des nutriments et de la matiére organique. Entre autres,
la présence des isoetides, et de leurs racines aux facultés oxydantes, pourrait avoir des effets
importants sur la rétention du méthane (gaz a effet de serre) naturellement produit dans les
couches plus profondes du sédiment. Aussi, la communauté bactérienne présente sur le biofilm

3. Quand les plantes aquatiques invasives transcendent les frontieres : approche pluridisciplinaire des relations
entre especes, milieux et gestionnaires
4. Contamination polymétallique des Lacs Aquitains et impacts Humains
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a)

FIGURE 7.1 — a) section de feuille de Lobelia dortmanna mettant en évidence un parenchyme
aérifere bien développé par lequel 'oxygene est transféré des feuilles vers les sédiments (photo :
J. Vedrenne, Irstea). b) la biomasse de Lobelia dortmanna est essentiellement allouée aux racines
capables de transférer profondément I'oxygene dans le sable (RIBAUDO et al. 2017) (photo : V.
Bertrin)

des feuilles des isoetides, ainsi que sur les characées souvent associées a cette communauté,
pourrait avoir des effets positifs sur 'oxydation du méthane, et donc sur son transfert vers
I’atmosphere. Compte-tenu des températures de 1’eau relativement élevées durant de nombreux
mois en raison du climat tempéré dans les lacs aquitains, il est probable que sur les sites peu
profonds, la ou les isoetides se développent, les activités d’oxydation du méthane perdurent
longtemps au cours de I'année. Pour vérifier ces hypotheses, plusieurs dizaines d’incubations de
plantes in situ a 'aide de chambres benthiques ont été réalisées en mai 2013 et juillet 2014 dans
les lacs de Cazaux-Sanguinet et de Lacanau (cycle jour-nuit inclus). Les effets de la présence
des isoetides totalement immergées sur les dynamiques de I'oxygene, du méthane et du car-
bone inorganique dissous (dont dioxyde de carbone), ont été analysés dans ces chambres. Les
résultats de ces recherches ont été publiés dans un article disponible en annexe AL (RiBAUDO
et al. 2017). Les pelouses a isoetides fournissent d’importants services écosystémiques tels que
loxygénation du sédiment et la rétention du méthane. Il s’agit de la premiere étude effectuée
in situ, confirmant d’autres études réalisées en laboratoire et apportant des connaissances liées
a la complexité des conditions en milieu naturel et aux dynamiques du méthane. Dans le cadre
du réchauffement climatique auquel les émissions de gaz a effet de serre participent activement,
les habitats aquatiques des lacs abritant des isoetides constituent donc des sites sensibles a
conserver et a préserver. Enfin, une collaboration avec 1'Université de Parme (Italie) a débuté
réecemment sur I'analyse du cycle benthique de I'azote dans les sédiments colonisés par Lobelia
dortmanna et en présence de macro-faune. Une collaboration avec 'ENSEGID est également
envisagée prochainement au sujet des dynamiques de gaz et nutriments dans les formations a
macro-algues characées, particulierement abondantes dans les lacs et les zones humides, afin
d’identifier leur part dans les processus biogéochimiques qui operent dans les lacs du littoral
aquitain comparés a ceux identifiés dans les pelouses a isoetides et les herbiers denses d’especes
exotiques.
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7.4 Conclusion

L’hydrodynamique, la pente des rives et la structure physique des sédiments influencent
la distribution et les assemblages d’especes de macrophytes dans les biotopes littoraux des
lacs peu profonds. Ces parametres physiques liés a ’hydromorphologie lacustres peuvent étre
utilisés pour prédire la distribution potentielle de certaines communautés de végétaux aqua-
tiques. Les altérations physiques des rives d’origine anthropique favorisent le développement
des especes exotiques tout en compromettant le maintien des espéeces indigenes patrimoniales
comme les isoetides. L’hétérogénéité et la complexité des biotopes aquatiques littoraux peuvent
garantir la pérennité d’une biodiversité végétale qui s’exprime a des échelles tres fines. Le chan-
gement global multiplie les enjeux liés a la préservation de cette biodiversité qui exprime le
"bon état" biologique, chimique et physique dans les lacs. Le déclin des isoetides, représentées
par des espeéces rares et vulnérables, contraste avec la progression rapide de certaines especes
exotiques. Il est urgent d’établir une stratégie de conservation des especes indigénes qui par-
ticipent au maintien des équilibres écologiques vis-a-vis des espéces exotiques tout en jouant
un role fondamental dans le fonctionnement écologique des lacs en tant qu’especes-ingénieurs.
Limiter la dispersion des especes exotiques dans les lacs représente également un enjeu fort en
raison de leurs capacités a produire rapidement de fortes biomasses et a occuper des superficies
importantes. Cette gestion doit étre appliquée a ’ensemble de la chaine des lacs et étangs aqui-
tains, nécessitant un partage des connaissances et une gouvernance a cette échelle qui reste a
construire. Selon les orientations actuelles et a venir dans leur gestion et leurs usages, les lacs du
littoral aquitain peuvent servir de modele a suivre, ou a éviter, pour les lacs oligo-mésotrophes
peu profonds d’Europe du Nord. Les écosystémes littoraux lacustres concentrent des enjeux
écologiques, économiques et sociétaux, soulevant des questions et problématiques scientifiques
sur leur fonctionnement et leur état de santé qu’il est nécessaire de continuer a explorer.
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Annexe A

Superficies, pentes et correspondances avec les syntaxons des relevés phytosociologiques

(VANDEN BERGHEN

et 2014 (n = 78)

, VANDEN BERGHEN

) pour les stations du lac de Lacanau en 2013

Secteur de rives Station Pente (°) Superficie (m?) Syntaxon Année des relevés
0-30 9,5 99,4
7 30-60 1,6 602,0 Scirpeto-Lobelietum 2013
60-100 4,1 308,0
0-30 15,2 74,8
15 30-60 10,7 107,1 - 2013
60-100 16,5 91,8
0-30 3,9 216,2
18 30-60 1,9 4475 Scirpeto-Lobelietum 2014
60-100 5,2 2175
0-30 16,7 54,0
21 30-60 10,6 86,4 - 2013
60-100 16,5 72,9
0-30 9,7 87,5
24 30-60 3,3 257,5 - 2014
60-100 5,7 200,0
0-30 6,0 165,3
40 30-60 1,3 751,1 Scirpeto-Lobelietum 2013
60-100 1,7 759,8
0-30 12,0 84,0
A7 30-60 7,5 136,5 - 2013
60-100 184 72,0
0-30 3,3 257,5
52 30-60 2.4 357,5 Scirpeto-Lobelietum 2014
60-100 0,7 1525,0
0-30 28,6 30,5
75 30-60 2,2 416,2 - 2014
60-100 4.3 201,3
0-30 7,7 110,0
84 30-60 2,8 297.5 - 2014
60-100 44 255,0
0-30 6,1 154,0
96 30-60 2,5 371,2 Scirpeto-Lobelietum 2013
60-100 3,1 396,0
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Superficies, pentes et correspondances avec les syntaxons des relevés phytosociologiques (VANDEN
BERGHEN , VANDEN BERGHEN ) pour les stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n
= 78) (suite)

Secteur de rives Station Pente (°) Superficie (m?) Syntaxon Année des relevés
0-30 94 90,0
104 30-60 2,3 362,5 - 2014
60-100 9,7 116,2
0-30 2,2 384,5
115 30-60 1,6 526,2 Scirpeto-Lobelietum 2014
60-100 5,0 230,2
0-30 1,36 680,4
144 30-60 0,2 4185,0 Scirpeto-Lobelietum 2013
60-100 0,1 12366,0
0-30 2.4 514,6 Scirpeto-Lobelietum
166 30-60 0,2 6183,1 et Samoleto- 2013
60-100 0,1 18980,0 Littorelletum
0-30 1,4 615,0
170 30-60 0,3 2575,0 Scirpeto-Lobelietum 2014
60-100 0,1 9750,0
0-30 0,9 925,0 Scirpeto-Lobelietum
178 30-60 0,2 4100,0 et Samoleto- 2014
60-100 0,1 10300,0 Littorelletum
0-30 0,6 1425,0
223 30-60 1,6 512,5 Scirpeto-Lobelietum 2014
60-100 0,7 1537,5
0-30 1,4 704,5
231 30-60 0,3 3263,5 Scirpeto-Lobelietum 2014
60-100 1,2 1079,7
0-30 1,8 500,5 Scirpeto-Lobelietum
237 30-60 0,5 1644,5 et Samoleto- 2014
60-100 1,1 1113,7 Littorelletum
0-30 1,3 950,4
248 30-60 0,4 2728 .8 Scirpeto-Lobelietum 2013
60-100 0,2 8136,0
0-30 4,3 130,3 Scirpeto-Lobelietum
280 30-60 1,6 354,7 et Samoleto- 2013
60-100 0,8 8,0 Littorelletum
0-30 4.9 2485
305 30-60 2,3 5289 Scirpeto-Lobelietum 2014
60-100 2,0 802,3
0-30 3,9 232,2 Scirpeto-Lobelietum
314 30-60 0,1 9423,0 et Samoleto- 2013
60-100 0,1 11691,0 Littorelletum
0-30 3,5 312,8
321 30-60 0,3 34991 Scirpeto-Lobelietum 2013
60-100 0,1 13545,0
0-30 1,1 737,5 Scirpeto-Lobelietum
330 30-60 0,0 10400,0 et Samoleto- 2014

60-100 0,0 15950,0 Littorelletum




Annexe B

Distribution de la pente des rives (°) mesurée dans les stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014

(n = 69)
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Annexe C

Distribution de la fraction de la matiére organique dans les sédiments (%) mesurée dans les stations
du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n = 69)
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Annexe D

Distribution de la fraction de granulométrie des sédiments, tamis >1 mm (%) mesurée dans les
stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n = 69)
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Annexe E

Distribution de la fraction de granulométrie des sédiments, tamis 1-0,5 mm (%) mesurée dans les
stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n = 69)
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Annexe F

Distribution de la fraction de granulométrie des sédiments, tamis 500-200 pm (%) mesurée dans les
stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n = 69)
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Annexe G

Distribution de la fraction de granulométrie des sédiments, tamis 200-63 nm (%) mesurée dans les
stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n = 69)
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Annexe H

Distribution de la fraction de granulométrie des sédiments, tamis 63-50 pm (%) mesurée dans les

stations du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n = 69)

Fraction de granulométrie des sédiments, tamis 50 pm (%)

2

21

104

(u ]
A
o
o
(o]
0 A
15 14 166

Secteur de rive

183

170

178

223

oo

231

237

218 280 305 314 321 330

Station
o 0-30
A 30-60
O &0-100






Annexe 1

Distribution de ’exposition aux vagues mesurée dans les stations du lac de Lacanau en 2013 et

2014 (n = 69)
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Annexe J

Distribution de la probabilité de remise en suspension des sédiments (%) mesurée dans les stations
du lac de Lacanau en 2013 et 2014 (n = 69)
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Annexe K

Distribution des variables environnementales en fonction de la présence/absence des taxons
non-identifiés dans 'Indval dans les stations
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non-identifiés dans I'Indval dans les stations (1). Seules les variables présentant une différence
significative entre tous les taxons (Kruskall-Wallis, p < 0,05) sont présentées : fraction de la
matiére organique dans les sédiments, fraction des sables grossiers (addition des fractions de
granulométrie 1 mm et 500 pm). Test de Wilcoxon-Mann-Whitney : **** = p < 0,0001; *** = p <
0,001; ** = p < 0,01; * = p < 0,05; ns = non significatif
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Annexe L

Occurrence (Oce.), fréquence (Fréq.), nombre moyen d’individus, hauteur moyenne des individus et
recouvrement moyen de chaque taxon dans les quadrats (1 m2), n = 265

Taxon Occ. Fréq. (%) Nombre moyen par Hauteur moyenne par m?> Recouvrement moyen par
m? (min-max) (em) (min-max) m? (%) (min-max)
Carez spp. 4 15 - 142,7 £10,1(135—157) 33,1 £11,0(15 — 40)
Caropsis verticillato-inundata 12 4,5 - 52 +1,2(3-17) 13,5 £13,6(5 — 50)
Chara fragifera 128 48,3 - 7,6 £8,0(1 — 85) 18,3 £20,0(0,5 — 90)
Cladium mariscus 2 0,8 45 +2,1(3—6) 83,0 +7, 1(78 — 88) 35 £7,1(30 — 40)
Egeria densa 18 6,8 16,3 £37,0(1—157) 27,0 £13,6(10 — 56) 13,8 £23,2(1 — 80)
Eleocharis multicaulis 36 13,6 - 15,7 46, 4(3 — 27) 8,5 46,4(1 — 30)
Hydrocotyle vulgaris 2 0,8 - 20,0 £21,2(5 — 35) 3,0 £2,8(1 - 5)
Iris pseudacorus 17 6,4 - 136,0 434, 1(62 — 190) 18,3 £15,6(1 — 60)
Juncus bulbosus 33 12,5 - 20,2 +12,1(3 — 50) 10,0 £10,7(0,5 — 50)
Juncus effusus 4 1,5 - 111,2 462, 8(40 — 150) 13,2 £11,3(2 — 25)
Lagarosiphon major 36 13,6 8,2 40, 2(1 — 49) 22,1 +13,9(1 — 65) 45 +4,3(0,5 — 15)
Littorella uniflora 30 11,3 - 5 +1,6(2— 8) 12,0 £10,3(0,5 — 35)
Lobelia dortmanna 59 22,3 27,8 £28,1(1—145) 4,7 £1,9(2 — 15) 11,2 £8,5(0, 5 — 50)
Ludwigia peploides 23 8,7 16,4 £11,7(2 — 46) 49,9 124, 9(18 — 95) 25,1 +22,7(1 — 90)
Lysimachia vulgaris 8 3,0 - 72,7 £26,5(40 — 120) 9 +7,6(1 — 20)
Lythrum salicaria 2 0,8 - 31,5 44, 9(28 — 35) 1,5 £0,7(1 — 2)
Mentha aquatica 2 0,75 - 30,0 £21,2(15 — 45) 140,0(1—1)
Molinia caerulea 5 1,9 12,7 £19,0(1 — 41) 32,3 £24,1(17 — 75) 15,4 £15,4(2 — 40)
Myrica gale 8 3,0 - 56,2 +21,2(30 — 97) 16,2 £8, 6(5 — 30)
Muyriophyllum alterniflorum 14 5,3 7,0 £9,2(1 — 26) 20,9 +13,2(5 — 56) 9,0 49,6(0,5 — 30)
Nitella spp. 34 12,8 - 10,3 £20,8(2 — 15) 10,7 £8,1(1 — 30)
Nuphar lutea 7 2,6 - 83,0 +12,9(65 — 93) 54,8 +22,0(25 — 90)
Phragmites australis 126 47,5 16,3 £18,2(1 — 74) 119 450, 2(15 — 260) 4,0 £5,6(0,5 — 50)
Potamogeton natans 2 0,75 - 14,5 +0, 7(14 — 15) 7,5 £3,5(5 — 10)
Schoenoplectus lacustris 5 1,9 31 £25,1(11 — 74) 154,0 £18,7(133—175) 5,2 £3,6(2 — 10)
Schoenoplectus pungens 86 32,5 52,3 £66,6(1—405) 78,7 £22,8(30 — 126) 3,1 £3,9(0,5 — 30)
Sparganium erectum 10 3,8 7,2 £3,7(2— 12) 127 £32,2(85 — 181) 12,0 £5,8(5 — 25)
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Annexe M

Présence des taxons de macrophytes dans le lac de Carcans-Hourtin en 1963, 2006, 2007 et 2011

1963 2008 2006-2007 2011
Taxon Code VANDEN BERGHEN 1064 CLEMENT et Alpoun 2000 CELLAMARE 2000 Cf. chapitre 4
Alisma plantago-aquatica L. ALIPLA x
Anagallis tenella L. ANLTEN x x
Apium inundatum (L.) Rchb.f. APIINU x
Baldellin ranunculoides (L.) Parl. BALRAN x x x x
Carer panicea L. CARPAN x
Carer trinervis Degl. ex Loisel. CARTRI x
Caropsis verticillato-inundata(Thore) Rausch. THRVER x x x x
Chara fragifera M.C. Durieu de Maisonneuve CHAFRA x x x
Chara globularis J.L.Thuiller CHAGLO x
Cladium mariscus (L.) Pohl CLDMAR x x x
Drosera intermediac Hayne DROINT x x x
Elatine herandra(Lapierre) DC. ELAHEX x x x
Eleocharis multicaulis (Sm.) Desv. ELEMUL x x x
Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult. ELEPAL x x
Eraculum pusillum (Lam.) Caruel EXAPUL x x
Galium palustre L. GALPAL x
Hydrocotyle vulgaris L. HYRVUL x x x x
Hypericum elodes L. HYFELO x x x
Iris pseudacorus L. IRIPSE x x x
Isolepis fluitans (L.) R. Br. SCIFLU x
Juncus acutiflorus Ehrh. ex Hoffm. JUNACU x
Juncus anceps Laharpe. JUNANC x
Juncus articulatus L. JUNART x
Juncus bufonius L. JUNBUF x
Juncus bulbosus L. JUNBUL x x x
Juncus conglomeratus L. JUNCON x
Juncus heterophyllus Dufour JUNHET x x x
Juncus pygmaeus Rich. ex Thuill. JUNPYG x
Lagarosiphon major (Ridl.) Moss LAGMAJ x
Littorella uniflora (L.) Asch. LITUNI x x x x
Lobelia dortmanna L. LOBDOR x x x
Lobelia urens L. LOBURE x x x
Luduwigia palustris (L.) Elliott LUDPAL x
Luduwigia peploides (Kunth) P.H. Raven LUDPEP x
Lycopus europaeus L. LYCEUR x x
Lysimachia vulgaris L. LYSVUL x x x
Lythrum salicaria L. LYTSAL x x x
Mentha aquatica L. MENAQU x x x x
Molinia caerulea (L.) Moench MOLCAE x x
Myrica gale L. MYIGAL x x x
Myriophyllum alterniflorum DC. MYRALT x x x
Nitella confervacea (Bréb.) A.Braun ex Leonh. NITCON x x x
Nitella translucens (Persoon) C.Agardh NITTRA x
Nuphar lutea (L.) Sm. NUPLUT x
Nymphaea alba L. NYMALB x
Osmunda regalis L. OSMREG x x x
Pilularia globulifera L. PILGLO x
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. PHRAUS x x x x
Potamogeton gramineus L. POTGRA x
Potamogeton perfoliatus L. POTPER x
Potamogeton polygonifolius Pourr. POTPOL x x
Ranunculus flammula L. RANFLA x x x x
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla SCILAC x x
Schoenoplectus pungens (Vahl) Palla SCNPUN x x x x
Schoenus nigricans L. SHONIG x x x
Secirpoides holoschoenus (L.) Sojak SCRHOL x
Scutellaria minor Huds. SCUMIN x
Solanum dulcamara L. SOLDUL x
Typha angustifolia L. TYPANG x
Typha latifolia L. TYPLAT x
Utricularia intermedic Hayne UTRINT x
Utricularia neglecta Lehm. UTRNEG x
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Annexe N

Présence des taxons de macrophytes dans le lac de Lacanau en 1946, 1947, 1966, 1970, 2006, 2007,
2011, 2013 et 2014

195



x NIWNY.LN S AOURUE DRLDITO R )

x LNTYLA SUAVE] DIPIULIIIUL TRLDINOLIY)

x LYTdAL T onofuu) vydh,

x * HUYIVLS o wngoass wnpuofiiodg

x NIWNNDS CEPNH JOURL DRD])EINOg

*x *x *x *x *x SHINOHS o] suwvonfu snusoyog

x x x x x x NAdINDOS wired ([Yep) susbund sngoapdousoyog

x x x x OVIIDS B (1) seagsmov) snjoapdousoyog

x x x x x YVIANYY T mmaALTy STOUnUD Y

x x x x TOdLOd runog  sngpoftucbijod wojafownio

x x HHALOAL 1 smgopjofaad uoafouwsnyo

* * * x LYNLOd T sunjvu uejabousnio g

x x YUOLOd 1 sm@ gl wojafowngo

x x x x x x SAVHHA ‘pneg %o cuprl, (CawD) spvegsne sagpuboiyg

* * DHYNWSO ] sypbas Dpuns)

x x x ATVINAN 1 vgpo vevydush

* x * x LNTdNN wg (1) vang woydny

* VULLIN ypaedy "D (Uoosiadg) SUIINIFUTL D]]IEN

x VAHLIN upredy D (DAl vwioly opEnN

* x x NOODLIN quoa xe unelq "y ("qeag) veovasafuod vjjann

x IdSHANW 1 wngrodds wngpiydo iy

x x x x ITVHAN 00 whaoynedaio wgjfiydo iy

X * x x x TVDIAN 1] aob wonpy

x x x HAVOTOW yousoy (*T) vINAEDI DIUHO P

x x x NOHVNAN 7 wvoggonbu vyjua g

x x x x * TVSLAT T PRw0yes wnahg

*x *x *x *x TAASAT 1 suofma opyovwgsfi

x x HNFDAT 1 smavdosns sndoofy

* x JadANT uosei'H'd (Wiundp) sappopdad vpbpnpn

x x x * HINgOT ] BUAE. DHPGo T

*x *x *x *x *x HOAdOT T PUNDUWROP THPqO T

x x x x x INOLIT qosy () vdoyfpun vpjauoy]

* * x [YINDVT ssoy ("1pry) wofvw uoydisoivbor

x DAANNOC T, %8 yary  smavwhid snounp

x x x LAHN O mogng  snypiydaiagay snounp

x x AAHN O '] snenffa snounp

* * * * x x TngaNnr T smsogmg snounp

x JTHVNOC ] SMDIMONAD FRoOUny

* x NOVNALD TMPOH X0 Uy STopmon snounp

x x x N14108 gy (1) suopnyf swdaposy

x x x HSdTHI e e

x x x x x x OTHdAH ] sapoja wnotadi

x x x x x x TNAYAH 1 swelpna apfigososphipy

* x IVdIVD '] aagsmyod wngjns

x x DN VIHH ouol wnyofmsnbun whaoydo sy

* N¥OdNHE S WU UNDD wnkiojodng

x TVdHTH nyag 5y waoy () swgsmyod spavypoa) s

x x x x x TNWETH Asa(] (WIG)  SHN0HMUL SLDY009 )5

* IDOVHTH NS F weoy () SRMUMOIU Sp0YypRos)y

x x x XHHVTH ‘0 (eazerdeT) wpuvzay U0

* x x NEHAH DT Youw[g vsuap vl

*x *x *x *x *x LNIOYHd QUARH DIPIULLBIUL IS0

x x x x HVWNATO mod (1) Snosiaow wngpe)

x x x x VUAVHD BATBUUOBTRN 8P Neun( O W wafeboif woys

*x *x *x *x YAAYH.L ‘yosnwy (9101 ],) vivpunui-ojoipoysen sedoan)

* HSIUVD 1 snaadfiicopnasd zain,)

x NVdHVD 1 weojund wand

x VTIHVO MY mope a4

x x x x NVHIVE e (7)) sapiopno ununs vijapiog

* x x NHLIINY T mpeua) syoivuy

X YVIdITV 1 wyonbo-ofvyuo)d vwsyy

GOOE anodry LG WaNNOWE( 061

g axpdeyd yo ¥ axpdeys jo GO0 FUVIRYTTED 99 LNH WD 39 LOZYHD) NAHOUAY NHEONVA SP6T SODNYUL apodn uoxe L,

¥10Z-810% 1102 400Z-900% 2002 OL6T 9861 LVET-OT6T

70T ® €10C ‘10T ‘L00T ‘900T ‘0L6T ‘9961 ‘L¥6T ‘OV6T Uo NeUedRT op O®[ 9] SUBp $93AYdOIdIRUI 9P SUOXR) SO 90U9SY1]



Annexe O

Occurrences (Oce.), fréquences (Fréq.) et abondances moyennes (Ab. moy.) des taxons de
macrophytes dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016 (Base Aérienne 120

incluse)
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Annexe P

Occurrences (Oce.), fréquences (Fréq.) et abondances moyennes (Ab. moy.) des taxons de
macrophytes dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016 (Centre d’Essai des

Landes inclus)
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Annexe Q)

Distribution de Isoetes boryana dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe R

Distribution de Littorella uniflora dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe S

Distribution de Lobelia dortmanna dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe T

Distribution de Isoetes boryana dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016
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Annexe U

Distribution de Littorella uniflora dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016
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Annexe V

Dynamique de Isoetes boryana dans le lac de Cazaux-Sanguinet entre 1985 et 2016 (Base Aérienne
120 exclue)

Depuis 1985, sur les secteurs de rive :
A Augmentation de I'abondance

N Diminution de I'abondance

A Disparition du taxon

A Apparition du taxon

= Aucun changement
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Annexe W

Distribution de Lagarosiphon major dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe X

Distribution de Ludwigia spp. dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe Y

Distribution de Egeria densa dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016
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Annexe Z

Distribution de Lagarosiphon major dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016
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Annexe AA

Distribution de Ludwigia spp. dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016
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Annexe AB

Distribution de Sagittaria graminea dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe AC

Dynamique de Ludwigia spp. dans le lac de Parentis-Biscarrosse entre 1984 et 2016

- Depuis 1985, sur les secteurs de rive :
/' Augmentation de I'abondance
“w Diminution de I'abondance
A Disparition du taxon
A Apparition du taxon
= Aucun changement

v
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Annexe AD

Dynamique de Lagarosiphon major dans le lac de Cazaux-Sanguinet entre 1985 et 2016 (Base
Aérienne 120 exclue)

~ Depuis 1985, sur les secteurs de rive :
A Augmentation de I'abondance
- N Diminution de I'abondance
A Disparition du taxon
A Apparition du taxon
= Aucun changement

." -
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Annexe AE

Dynamique de Lagarosiphon major dans le lac de Parentis-Biscarrosse entre 1984 et 2016

= - Depuis 1985, sur les secteurs de rive :
2 Augmentation de I'abondance
N Diminution de I'abondance
A Disparition du taxon

A Apparition de taxon
= Aucun changement
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Annexe AF

Dynamique de Sagittaria graminea dans le lac de Cazaux-Sanguinet entre 1985 et 2016 (Base
Aérienne 120 exclue)

- Depuis 1985, sur les secteurs de rive :
A Augmentation de I'abondance
v Diminution de I'abondance
A Disparition du taxon
A Apparition du taxon
= Aucun changement

." -
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Annexe AG

Distribution de Juncus bulbosus dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe AH

Distribution de Phragmites australis dans le lac de Cazaux-Sanguinet en 1985, 1997, 2005 et 2016
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Annexe Al

Distribution de Juncus bulbosus dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016
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Annexe AJ

Distribution de Phragmites australis dans le lac de Parentis-Biscarrosse en 1984, 1997, 2006 et 2016
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Annexe AK

Article : Dissolved gas and nutrient dynamics within an Egeria densa Planch. bed

Acta Botanica Gallica: Botany Letters, 2014
http://dx.doi.org/10.1080/12538078.2014.932703

Dissolved gas and nutrient dynamics within an Egeria densa Planch. bed

Cristina Ribaudo*, Vincent Bertrin and Alain Dutartre

EABX, Irstea Bordeaux, 50 avenue du Verdun - Gazinet, 33612 Cestas, France

Abstract: Submerged aquatic weeds may colonize freshwater shallow lakes by forming dense mats: when this occurs,
their invasion interferes with human activities and generates several impacts on aquatic processes. In this paper, we
present the preliminary results of an investigation concerning the dissolved gas and nutrient dynamics within a bed of
Egeria densa Planch. in a bay of Lacanau Lake (southwestern France). Two 24-h cycles were carried out during summer
and autumn 2013, for the measurement of dissolved oxygen (Oa), carbon dioxide (CO,), methane (CH,4) and dissolved
inorganic nitrogen (DIN). Our results show that Egeria densa seasonal dynamics might strongly influence the colonized
area: during summer, steady levels of O, (O, = 0.15 mm) were coupled to the macrophyte photosynthetic activity, while
during autumn respiration processes were mostly pronounced (0.02 mm < O; < 0.25 mm). High concentrations of CH,4
(0.6-53.9 pm) and CO; (0.03-0.83 mm) were measured within the bed during both sampling campaigns, that indicating
a potential contribution to greenhouse gas emissions towards the atmosphere. This study suggests that a shallow
environment colonized by an elevated biomass of submerged aquatic weeds is most likely subjected to water hypoxia
and nutrient mobilization.

Keywords: hypoxia; exotic aquatic weeds; methane; carbon dioxide; greenhouse gas emissions; organic enrichment;
shallow lake

*Corresponding author. Email: cristina.ribaudo(@irstea.fr

245






Annexe AL

Article : Benthic production, respiration and methane oxidation in Lobelia dortmanna lawns

Hydrobiologia
DOI 10.1007/s10750-016-2848-x

Benthic production, respiration and methane oxidation

in Lobelia dortmanna lawns

Cristina Ribaudo - Vincent Bertrin -
Gwilherm Jan - Pierre Anschutz - Gwenaél Abril

Abstract Isoetid macrophytes such as Lobelia dort-
manna and Littorella uniflora are engineering species
with an extensive root system and high radial oxygen
loss. Despite several studies on these macrophytes, the
effect of their oxygenation on methane dynamics has
never been investigated. In this study, we hypothesise
that isoetids promote dissolved inorganic carbon
fixation and methane oxidation in sandy sediments.
Our whole-ecosystem approach study lasted 2 years
(2013-2014) on two oligo-mesotrophic shallow lakes.
Benthic chamber incubations confirmed that, as a
result of primary production and methanotrophy,
isoetid lawns had consistently lower benthic carbon
fluxes than bare sediments. On a daily basis, vegetated
areas acted as a carbon sink (—0.7 + 0.4 g C m ™2 -
days_', as DIC + CH,), whereas bare sediments
acted as a net source (0.6 + 0.5 g C m 2 days™ ', as
DIC + CH,). Photosynthetic quotients of <1 indi-
cated that photosynthetically produced oxygen was
not released into the water column, but accumulated in

247

leaf lacunae or was transferred to the rhizosphere, that
contributing to the alteration of net benthic fluxes at
the sediment—water interface. This preliminary study
highlights the necessity of further investigating the
role that isoetids play in mitigating greenhouse gas
emissions from temperate shallow lakes.

Keywords Submerged aquatic vegetation - Isoetid -
Radial oxygen loss - Shallow lakes - Greenhouse gas
emissions - Net ecosystem metabolism

C. Ribaudo (B4) - V. Bertrin - G. Jan

Irstea, UR EABX - 50 avenue de Verdun, 33612 Cestas,
France

e-mail: cristina.ribaudo @irstea.fr

C. Ribaudo - P. Anschutz - G. Abril

Université de Bordeaux, CNRS UMR 35805
Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et
Continentaux (EPOC), 33405 Talence, France






Annexe AM

Valorisation scientifique et technique

Publications scientifiques

Bertrin, V., Boutry, S., Alard, D., Haury, J., Jan, G., Moreira, S., Ribaudo, C., 2018. Prediction of
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