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Résumé

Les prairies humides sont des habitats gérés par 1’action anthropique. Ces prairies sont soumises
a une gestion agricole par fauchage et/ou péaturage et a une gestion de 1’eau. Il s’agit aussi
d’habitats d’importance pour la nidification de nombreux oiseaux d’eau. La Barge a queue noire
« continentale », Limosa limosa limosa, utilise les prairies pour la reproduction et est en déclin
géneral dans I’ensemble de 1I’Europe, surtout a cause de I’intensification agricole. Dans cette
étude, les populations reproductrices du Marais poitevin en France sont caractérisées, ainsi que
leurs habitats, pour comprendre les mécanismes qui conduisent a ce déclin général. Les travaux
sont réalisés a partir d’une localisation des couples nicheurs et d’une sélection de variables
environnementales. Des prospections en 2017 ont permis de localiser 32 couples nicheurs
répartis de maniére agrégée. Les habitats préférentiels des couples sont les prairies inondées au
printemps gérées par paturage extensif et loin des routes. Les zones d’importance prédites
montrent de grandes hétérogénéités des habitats favorables dans le Marais poitevin. Ils sont tres
fragmentés par les zones défavorables : routes, cultures, fauche et pratiques peu respectueuses
de la biodiversité. Pour la conservation, les zones favorables doivent &tre connectés ou étendus
en favorisant des zones de prairies paturées de maniere extensive et inondées au printemps.

Mots-clés : Barge a queue noire ; Gestion agricole ; Gestion de I’eau ; Prairie humide ;
Caracterisation ; Habitats fragmentés.

Abstract

Wet grassland are habitats created and perennial thanks to anthropogenic action. These
grasslands are subject to agricultural management by mowing and/or grazing and to water
management. There are also habitats of importance for the nesting of many waterbirds. The
"continental" Black-tailed godwit, Limosa Limosa Limosa, nests in grassland and is in general
decline throughout the European continent mainly due to agricultural intensification. In this
study, the breeding populations of the Marais poitevin in France are designed to understand the
mechanisms that lead to this general decline. The work is carried out on the basis of a location
of the breeding pairs and a selection of environmental variables. Surveys in 2017 permitted to
locate 32 nesting pairs distributed in an aggregate way. The preferential habitats of these pairs
are grasslands managed by extensive grazing, flooded in spring and far from roads. The
important predicted areas show great disparities in favorable habitats in the Marais poitevin.
These habitats are highly fragmented by unfavorable areas: roads, crops, reaping and
biodiversity-poor practices. In terms of conservation, favorable habitats need to be connected
amongst themselves or expanded promoting areas of grassland connectivity that are grazed
extensively and flooded in spring.

Key-words: Black-tailed godwits; Agricultural management; Water management; Wet
grassland; Characterization; Fragmented habitats.
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INTRODUCTION

La plupart des écosystemes prairiaux constituent, en Europe, des formations végétales
secondaires creées par les activités humaines récurrentes apres défrichement des foréts
préexistantes (Duffey et al., 1974). D’un c6té, ces activités humaines ont contribué a créer des
habitats avec de nombreuses fonctions écologiques car les prairies modélisent la structure et la
dynamique du paysage, le cycle de différents éléments (carbone, azote, phosphore, etc.), la
régulation de la qualité et des flux d’eau ainsi que la conservation d’espéces et d’habitats
menacés (Duffey et al., 1974 ; Haas et al., 2001). D’un autre c6té, les prairies sont au centre de
la production agricole pour ’'usage de I’Homme (Redman, 1999). Aguiar (2005) identifie quatre
utilisations principales des prairies agricoles par ’'Homme : 1’extraction de ressources
(nutriments ou minéraux par exemple), les transferts d'énergie et de matériaux (la croissance
individuelle des plantes et la minéralisation des éléments nutritifs par exemple), I’utilisation
d’especes (I'ajout de cultures par exemple) et de substances (principalement les pesticides et les
engrais) et la création de régimes de perturbation (culture et paturage par exemple). Les prairies
ont donc deux fonctions essentielles fortement corrélées : écologiques pour la biodiversité et
agricoles pour I’usage de I’Homme.

Dans I’Europe occidentale, I’agriculture est le premier facteur anthropique ayant des impacts
sur la biodiversité et elle représente une grande part dans 1’occupation des sols. En France, 60
% du territoire est dédié aux pratiques agricoles (Leroux et al., 2008) dont 44% sont des
couverts prairiaux (SCEES, 2002). Ces systemes prairiaux sont gérés par le fauchage et/ou le
paturage et la biodiversité dépend de ces modes de gestion. C’est le cas par exemple des oiseaux
qui fréquentent les prairies comme sites de repos, de nourrissage et de nidification et
I’abondance d’oiseaux est généralement corrélée négativement avec le degré d’intensité du
paturage et la précocité de la date de fauchage (Amiaud et al., 2014). Ainsi, les activités
humaines induisent de forts changements dans la structure et le fonctionnement des
écosystemes (Aguiar et al., 1996). Les connaissances actuelles permettent d’affirmer que
I’appropriation des écosystémes prairiaux par I’Homme favorise leur création et leur maintien
mais aussi I’extinction de la biodiversité a des taux plus élevés qu’une évolution naturelle
(Lawton, 1995 ; Rosenzweig, 1995), via des changements importants dans le fonctionnement
des écosystemes (Vitousek et al., 1997).

La prairie humide est un type de prairie représentée par des sols saturés en eau pour une partie
ou la totalité de la saison de croissance de la végétation (Keddy, 2010). En France, 1’action

conjuguée des marées, des fleuves et des aménagements humains (polders) édifient



d’importantes surfaces alluviales basses et les prairies humides sont trés bien représentées sur
les littoraux océaniques. L’eau est donc un facteur qui intervient dans la gestion des prairies
humides, en plus de la gestion agricole, d’ou une relation encore plus spécifique avec certaines
especes. Les prairies inondées représentent des sites propices a la nourriture, au repos ainsi qu’a
la nidification pour I’avifaune aquatique (Verger, 2009). Cependant, une mauvaise gestion des
prairies humides peut avoir des effets négatifs sur la biodiversité. En effet, les trois dernieres
décennies sont les témoins d’une baisse généralisée des effectifs de nombreuses especes
d'oiseaux littoraux (International Wader Study Group, 2003). La recherche a mis en évidence
un lien entre la perte et la dégradation des habitats de reproduction et ces déclins, principalement
a cause du drainage des zones humides et de la conversion a I'agriculture intensive (Thorup,
2006). C’est le cas notamment d’une sous-espéce de la Barge a queue noire qui niche dans les
prairies humides.

La Barge a queue noire, Limosa limosa, occupe une vaste aire géographique qui s’étend de
I’Islande a 1’Asie. Trois sous-especes sont généralement reconnues génétiquement (Groen et
al., 2006 ; Delany et al., 2009 ; Lopes et al., 2013). L. I. limosa dite « continentale » se reproduit
en Europe continentale, en grande partie aux Pays-Bas puis en Allemagne, Pologne,
Biélorussie, Ukraine, Russie occidentale, France (Jensen et al., 2008) et en péninsule Ibérique
(Kentie, 2015). L. I. islandica dite « islandaise » se reproduit principalement en Islande et
sporadiquement dans le nord-ouest de la Norvége, le nord de I'Ecosse et I'lrlande. L. I.
melanuroides a une distribution de reproduction orientale et disjointe dans la Sibérie centrale
et orientale, la Mongolie orientale, le nord-est de la Chine et I'Extréme-Orient russe (Delany et
al., 2009). Les populations continentales sont fortement liées aux milieux agricoles puisqu’elles
nichent dans des milieux ouverts, généralement des prairies humides, inondables et paturées ou
fauchées, des bordures d’étang enherbées et des steppes humides (Vallance, 2007). Dans la
premiére moitié du XXéme siécle, ces populations ont largement augmenté (Bijlsma et al.,
2001) et étaient communes et répandues dans les prairies, avec 120 000 a 135 000 couples
estimés dans les Pays-Bas dans les années 1960 (Tucker et Heath, 1994 ; BirdLife International,
2004). Depuis, des études ont mis en évidence que seules les populations continentales ont
fortement diminué avec 26 000 a 41 000 couples estimés en 2015 aux Pays-Bas (Kentie et al.,
2016), contrairement aux populations islandaises qui augmentent (Gill et al., 2007). La baisse
du taux de reproduction est le premier facteur identifié dans ces declins (Gill et al., 2007) et
depuis les années 1980, ce taux diminue d’environ 5% par an (Schekkerman et al., 2008). Les
causes principales identifiées dans le déclin des populations sont les fauchages précoces qui

détruisent directement les nids et les poussins, 1’apport d’intrants (engrais et pesticides) qui



réduit la richesse floristique des milieux et la ressource alimentaire, le drainage qui limite
I’apport en eau sur les sites de nidification (Gill et al., 2007) et la prédation qui amplifie I’effet
des trois précédentes causes (Schekkerman, 2009).

En France, beaucoup de suivis sont réalisés sur 1’ensemble des populations continentales de
Barge a queue noire afin de localiser et de quantifier les sites de reproduction (Guéret et al.,
2016 ; Phelippon et Dulac, 2016). Ces suivis ont permis d’identifier une augmentation nationale
des effectifs nicheurs et ce malgré I’abandon de plusieurs sites de reproduction ces derniéres
décennies. 85 a 110 couples étaient recenses dans les années 1970 (Yeatman, 1976) contre 146
a 170 couples recensés en 2015 (Robin et al., 2016), di a I’augmentation de nicheurs en Vendée
et Loire-Atlantique. En effet, les trois sites principaux sont le Marais breton et le Marais
poitevin, en Vendée, et la Briere, en Loire-Atlantique, regroupant 85% des couples nationaux
(Robin et al., 2016). Cependant, il existait peu d’études qui caractérisaient ces sites de
reproduction afin de comprendre 1’occupation de 1’espace par les populations de barges
francaises. Une seule étude de Phelippon et Dulac (2016) en Marais breton, principal site
d’accueil de I’espece avec 82 couples certains en 2015, a mis en évidence que la reproduction
était favorisée par un paturage extensif et des inondations printanieres.

Connaitre les facteurs qui influencent la sélection des habitats de reproduction par la Barge a
queue noire continentale permet de concilier les enjeux écologiques et agricoles liés aux prairies
humides. En effet, certaines pratiques (fauchage et/ou paturage) peuvent influencer sa
reproduction. En France, les sites semblent peu favorables vis-a-vis des pratiques agricoles
(apport d’intrants) et de la gestion des niveaux d’eau car des digues et un systeme hydrologique
artificiel contraignent I’inondation des prairies humides (Verger, 2009). Le Marais poitevin, qui
constitue la plus grande zone humide du littoral atlantique francais, est fortement influencé par
I’action anthropique et comporte une grande surface de prairies humides, méme si celles-ci
tendent a disparaitre au profit de cultures (Godet et Thomas, 2014). La population de barges
reproductrices est bien représentée en Marais poitevin mais les effectifs sont plus faibles qu’en
Marais breton, avec 42 couples en 2005, 37 couples en 2006, (Guéret et Sudraud, 2007) puis
22 couples en 2015 et 21 couples en 2016 (Guéret et al., 2016). Actuellement, aucune étude ne
permet de caractériser les habitats de reproduction en Marais poitevin pour expliquer ces
effectifs plus faibles et cette régression du nombre de couples reproducteurs. La présente étude
s’intégre dans un apport général de connaissances sur la reproduction qui est identifiée dans le
déclin géneral de la Barge a queue noire continentale. Elle permet également d’orienter la
gestion agricole des prairies humides. L’objectif général est donc de caractériser 1’habitat de

reproduction de la Barge & queue noire continentale en Marais poitevin. L’étude a consisté a



localiser precisément les couples reproducteurs, a mettre en évidence les variables

environnementales sélectionnées par les barges et a faire ressortir les zones d’importance dans

le but d’expliquer la répartition actuelle des barges. L’étude part des postulats suivants :

= Les facteurs clés dans la reproduction des barges sont la gestion de I’eau, la gestion

agricole des prairies et les menaces anthropiques ;

Les gestions qui limitent I’apport en eau et favorisent la végétation trop haute pendant
la reproduction sont supposés limitants pour accueillir les couples de barges. De la
méme maniére, les pratiques moins respectueuses vis-a-vis de la biodiversité (paturage
intensif, fauche précoce) seraient contraignantes pour I’accueil de barges. Les activités
anthropiques pourraient aussi influencer négativement la présence de barges ;

Les surfaces bien alimentées en eau et la végétation moyenne sont supposées attractives
pour accueillir les couples de barges. Les couples seraient également mieux représentés
sur des parcelles avec des pratiques plus respectueuses de la biodiversité (paturage
extensif, fauchage tardif) ;

La présence d’autres limicoles comme le Vanneau huppé ou le Chevalier gambette est

un facteur suppose important pour la nidification des barges.

MATERIELS ET METHODES

1. Matériel biologique

La Barge a queue noire, Limosa limosa
(Linnaeus, 1758), est un grand limicole
de la famille des Scolopacidae, haut de
36 a 44 cm, a long cou, avec de longues
pattes et un tres long bec presque droit,
a base plus ou moins orangée. Elle est
également reconnaissable a sa large
bande alaire blanche en plumage
nuptial, a sa queue noire et a son
croupion blanc (Taylor, 2006) (Figure
1). L’étude se base sur la sous-espece
nicheuse en France, la Barge a queue

noire continentale, Limosa limosa

Figure 1 : Barge a queue noire en vol. La bande
alaire blanche, le croupion blanc et la queue noire
permettent d’identifier 1’espéce en vol. © Fabien
Fernandez, 2017.



limosa, qui peut différer des autres sous-especes via son plumage nuptial brun orangé moins
intense et s’étendant moins bas sur la poitrine (Engelmoer et Roselaar, 1998).

Aprés la période d’hivernage, les individus arrivent en France & partir de mars pour se
reproduire (Lourenco et al., 2011). Durant la nidification, ils sont assez fidéles a I’ancien site
de reproduction choisi et a leur partenaire (Van den Brink et al., 2008). Les barges continentales
fréquentent les prairies humides, en marais ouverts littoraux doux a saumatres, et les prairies
alluviales (Del Hoyo et al., 1996). Elles s’y nourrissent principalement d’invertébrés et
accessoirement de larves et de pontes d’amphibiens, d’ceufs de poissons et de graines de
végétaux en sondant la vase de leur long bec (Issa et Muller, 2015). Les sites de reproduction
les plus importants se trouvent en Vendée (le Marais breton et le Marais poitevin) avec environ
75 % des effectifs nationaux. La Barge a queue noire continentale niche aussi en Loire-
Atlantique (~ 10 % des effectifs), en Charente-Maritime et en Normandie, et plus
occasionnellement dans le Nord, le Val de Sadne et la Camargue (Robin et al., 2012).

La reproduction des barges continentales se déroule d’avril a mai (Lourengo et al., 2011). Elle
commence par les parades ou les méles effectuent des vols accompagnés de cris. Les males
complétent leurs parades au sol devant la femelle. Apres 1’accouplement, les barges creusent
une petite dépression et aménagent des brindilles au sol pour constituer leur nid. Pour défendre
ce nid, les adultes font preuve d’agressivité envers les prédateurs ou les intrus (Sudraud, com.
pers.). Elles y pondent 3 & 4 ceufs en moyenne et I’incubation dure 22 a 24 jours (Snow et
Perrins, 1998).

2. Zone d’étude

L’étude est basée sur deux zones distinctes, la premiére globale et la deuxiéme plus localisée.
La premiere zone est la zone de caractérisation des habitats de couples de barges qui correspond
aux entités hydrologiques du Marais poitevin réparties sur 940 km?2 dans les départements de
Charente-Maritime (17) et de Vendée (85), respectivement dans les régions Nouvelle-Aquitaine
et Pays de la Loire. La deuxieme zone est la zone de prospection des couples de Barge a queue
noire reproducteurs. Elle est localisée dans la partie nord-ouest du Marais poitevin, en Vendée,
sur les communes de Champagné-les-marais, Chasnais, Curzon, Lairoux, Lucon, Moreilles,
Nalliers, Saint-Benoist-sur-Mer, Saint-Denis-du-Payré et Triaize. Cette zone correspond aux
prairies humides ou I’espéce est connue des prospections précédentes (Guéret et Sudraud,

2007 ; Gueret et al., 2016) et couvre 62 km2 (Eigure 2).
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Figure 2 : Cartes des zones de caractérisation des habitats et de prospection des couples.
Les principales villes sont localisées dans les départements de Vendée (Lugon et Fontenay-Le-
Comte) et de Charente-Maritime (La Rochelle).

3. Méthode de prospection

Le premier objectif de 1’étude est de localiser précisement les couples nicheurs de Barge a queue
noire dans le Marais poitevin. Les prospections sont réalisées sur I’année 2017, dans la zone de
prospection et dés le début des parades des couples, le 15 mars, jusqu’a la couvaison, le 15 mai.
Les prospections sont réalisées le matin entre 8h et 12h. Chaque parcelle est parcourue
visuellement par un ou deux observateurs a I’ceeil, aux jumelles et a la longue vue pendant 20
minutes une fois toutes les deux semaines. Un couple reproducteur peut étre repéré directement,
posé au nid, et indirectement via un comportement nuptial (cri de parade et accouplement) ou
territorial (cri d’alarme pour défendre le nid face a un prédateur ou un intrus). Le repérage direct
des couples est difficile a cause de la topographie (présence de zones de creusement), de la
hauteur de végétation et du comportement cryptique des individus ; le repérage indirect est donc
privilégié. Le comportement nuptial permet de localiser grossiérement les couples
reproducteurs puis le comportement territorial permet de localiser précisément ces couples
lorsque les individus se posent au nid. Le comportement territorial permet de valider la présence

d’un couple nicheur lorsqu’il se pose au nid. Les prospections sont complétées par un comptage



simultané le 28 avril ou des équipes parcourent la zone de prospection avec la méthode décrite
préecédemment. Ce comptage permet de localiser des couples qui n’auraient pas été détectés

lors des précédentes prospections et d’éviter les doubles comptages.

4. Méthode de caractérisation

La caractérisation des habitats de reproduction de la Barge a queue noire est réalisée sur
I’ensemble de la zone de caractérisation, sur la base des couples localisés dans la zone de
prospection. L’étude fait donc I’hypothése forte que les barges nichent uniquement dans la zone
de prospection et qu’elles sont absentes dans tout le reste de la zone de caractérisation. Les
enquétes limicoles nicheurs précédentes n’ont localisé aucun couple hors de la zone de

prospection (Guéret et Sudraud, 2007 ; Guéret et al., 2016) ce qui justifie cette hypothese.
a. Répartition des couples nicheurs

La répartition des couples nicheurs de barges est analysée avec I’outil Average Nearest
Neighbor sous ArcGis 10.4.1 (ESRI, 2010). L’analyse est réalisée sur les couples de 2017 et
sur les couples des années 2005, 2006, 2015 et 2016 relevés lors des enquétes limicoles nicheurs
en Marais poitevin (Gueéret et Sudraud, 2007 ; Guéret et al., 2016). L’outil calcule la distance
euclidienne entre chaque couple de barges le plus proche, c¢’est-a-dire la distance observée la
plus proche entre chaque couple a vol d’oiseau. L’outil calcule également la distance aléatoire
hypothétique qui correspond a la distance moyenne entre voisins dans une distribution aléatoire
des couples dans la zone, avec 1000 tirages. Le rapport entre ces deux distances permet de
visualiser le rapport R du voisin le plus proche : plus la distribution euclidienne est faible
comparativement a la distribution aléatoire, soit R petit, plus la distribution est agrégée.
Inversement, la distribution est dispersée si R est grand.

b. Sélection des variables d’habitat

Les variables environnementales permettent de caractériser les habitats des couples
reproducteurs de barges en Marais poitevin. Elles sont choisies a dire d’experts au travers des
spécificités du Marais poitevin : gestion de I’eau, gestion de la prairie, menaces anthropiques.
La corrélation des variables est testée de maniére affine, avec une régression linéaire et un
coefficient de corrélation (Annexe 1). Aucune corrélation n’est observée et au total, douze
variables sont retenues (Tableau 1). Les variables sont ensuite traitées, exportées dans une grille
unique de polygones et rastérisées par Systéme d’Information Géographique (SIG), a une
résolution de 30x30 m, sous ArcGis 10.4.1 (ESRI, 2010) et QGIS (QGIS Development Team,
2009). La résolution est justifiee par les pentes qui doivent garder une bonne précision, d’un



coté et, d’un autre coté, il est difficile de localiser un couple de barges plus précisément et les
images Landsat 8 permettant d’obtenir la variable Densité de vegeétation sont disponibles a une
résolution minimale de 30x30 m. Chaque variable est ainsi représentée par une couche raster
de 1 038 642 pixels.

Tableau | : Présentation des 12 variables choisies dans la méthode de caractérisation. La description
précise I'influence probable des variables sur les couples de barges. Le traitement SIG résume le traitement
appliqué aux variables.

FACT-

EURS VARIABLES TRAITEES DESCRIPTION / TRAITEMENT SIG

Les prairies hygrophiles sont des milieux de vases molles
adaptés au nourrissage des barges reproductrices (présence
de micro-invertébrés) car les adultes fouillent la vase pour
se nourrir. De grandes surfaces de prairies hygrophiles
peuvent favoriser la présence de couples reproducteurs.

Surface des prairies hygrophiles

‘ La cartographie des prairies hygrophiles est issue des
T T AU travaux de cartographie d’habitats a partir de données de
T e w . télédétection et de relevés de terrain réalisés par le Parc
s % Naturel Régional du Marais Poitevin en 2014 (Rapinel et al.,
e , == 2015). Les surfaces sont calculées sur chaque entité de

800000 . i o .. . . . , o
laoooou prairie hygrophile avec I’outil Calculatrice de géométrie
400000 N d’ArcGIS (ESRI, 2010), en m2. Toutes les entités qui ne sont
0 pas des prairies hygrophiles ont une surface de 0 m2.

Les eaux libres constituent les points de nourrissage des
couples de barges ou ils trouvent des micro-invertébrés dans
la vase molle. Les couples peuvent nicher préférentiellement
a proximité des eaux libres.

Distance aux eaux libres

Les eaux libres sont issues de la BD TOPO® (Base de
Données TOPOgraphique) de [’Institut Géographique
National (IGN) de 2016. Les eaux libres représentent toutes
les entités de bassins et de mares et peuvent étre dans des
" prairies hygrophiles. La distance & la zone en eau libre la
plus proche est calculée avec 1’outil Proximité (Distance
raster) de QGIS (QGIS Development Team, 2009), en
meétres.

GESTION DE L’EAU
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En Marais poitevin, le microrelief est composé de « belles »
(zones sureleveées), de pentes intermédiaires et de « baisses »
(zones de dépression). Les pentes y sont tres faibles mais la
Pente présence de microrelief favorise la rétention en eau dans les
baisses et peut servir a camoufler les barges. La présence des
pentes intermédiaires et des baisses pourrait favoriser les
couples reproducteurs.




Les pentes sont calculées a partir de données d’altitudes de
la BD LITTO3D® (Base de Données LITTOral
3Dimensions) de I’IGN de 2012. Une valeur de pente est

" calculée pour chaque pixel a partir des données d’altitude

des 8 pixels voisins, avec 1’outil Pente d’ArcGIS (ESRI,
2010), en degrés.

GESTION DES PRAIRIES

Densité de végétation

La densité de végétation peut-étre obtenue via le NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) qui est un indice
qui renseigne sur la vigueur et I’abondance de la végétation
(Tucker, 1979). Les valeurs oscillent entre -1 et +1 et pour
les formations vegetales, entre +0,1 et +0,7. Les valeurs les
plus élevées correspondent a des couverts plus denses.
L’hypothese est que les barges occupent des habitats avec
des valeurs de NDVI intermédiaires, correspondant a un
couvert assez dense pour se camoufler.

Le NDVI est daté du 29 avril 2017, correspondant
approximativement a la date du comptage simultané des
couples nicheurs. Il est obtenu a partir d’images Landsat 8
diffusées par ’ESA (European Space Agency). Les images
Landsat 8 fournissent des bandes Rouges (R) et Proches
Infra-Rouges (PIR) qui permettent de calculer le NDVI via
la formule suivante : NDVI =PIR-R/PIR + R. Le NDVI
est calculé pour chaque pixel avec la Calculatrice raster
d’ArcGIS (ESRI, 2010).

Type de gestion

La gestion des prairies est réalisée par paturage et/ou
fauchage. Le fauchage maintient des prairies hautes au
printemps. L’utilisation du paturage apporte de la matiére
organique au sol, tout en maintenant une végétation assez
rase (selon le chargement). Les zones paturées seraient alors
préférées par les barges reproductrices. Dans la zone de
caractérisation, les cultures sont tres représentées et
supposées défavorables ; elles sont aussi prises en compte.

culture 4
fauchage A
paturage h

Les prairies et les cultures sont sélectionnées depuis la
cartographie d’habitats réalisées par le Parc Naturel
Régional du Marais Poitevin (Rapinel et al., 2015). Tout ce
qui n’est pas de la prairie ou de la culture correspond a une
valeur « autre ». Dans les prairies, la gestion est évaluée a
partir de plusieurs NDVIs. lls sont calculés sur différents

. instants t a partir d’images Landsat 8 collectées et diffusées

par I’'USGS (United States Geological Survey), de la méme
maniere que précédemment. Entre deux instants t, les
NDVIs sont soustraits avec la Calculatrice raster d’ArcGIS
(2010) pour visualiser les pertes de végétation. Si les NDVIs
ont évolué négativement entre le 7 avril et le 9 mai, la
gestion appliquée est le paturage, et si les NDVIs ont évolué
négativement entre le 9 mai et le 15 juillet, la gestion




appliquee est le fauchage. La date de fauchage de référence
en France métropolitaine est le 10 mai et les images Landsat
8 les plus proches dans le temps sont datées du 9 mai 2017.

Distance aux bois

Les bois sont des milieux fermés et sont défavorables a la
présence de barges. De plus, les bois favorisent la présence
de prédateurs, notamment le Milan noir. L’hypothése est que
les barges nicheuses seraient localisées loin des bois.

Les « bois » correspondent a toutes les entités de haies,
foréts et zones arborées de la BD TOPO® de I’IGN de 2016.
La distance aux bois est calculée dans chaque pixel du bois
le plus proche, avec I’outil Proximité (Distance raster) de
QGIS (QGIS Development Team, 2009) et en métres.

Niveaux de MAEC (Mesures
Agro-Environnementales et
Climatiques)

Les MAEC fixent des cahiers des charges sur la gestion des
milieux prairiaux et de 1’eau afin d’améliorer la biodiversité.
Les MAEC peuvent aussi étre catégorisées dans la gestion
de I’eau. Les MAEC sont déclinées en différents niveaux qui
augmentent avec I’ambition des cahiers des charges, de 1 a
3. Les barges sont supposées préférer les parcelles avec un
niveau de MAEC plus élevé car la gestion y est plus
favorable a la biodiversité (paturage extensif, fauche tardive
et inondation au printemps).

Les MAEC sont listées puis cartographiées par le Parc
Naturel Régional du Marais Poitevin. Elles sont effectives
sur la période 2015-2020. Les MAEC proposent trois
niveaux qui sont reclassés en fonction de différents

.. parametres de gestion imposés dans les cahiers des charges

(utilisation d’intrants, date de fauche, chargement de
paturage et maintien d’eau). Au final, les MAEC ont des
niveaux compris entre 1 et 6 (Annexe 2). Les pixels sans
MAEC ont un code de 0.

ACTIVITE ANTHROPIQUE

Distance aux chemins

La fréquentation des chemins peut apporter un dérangement
pour les couples reproducteurs via le passage de véhicules et
la fréquentation humaine. L’hypothése est que les barges
nichent assez loin de ces chemins.

1200
- 900
- 600
300
0

Les linéaires de chemins sont issus de la BD TOPO® de
I’IGN de 2016. La distance aux chemins est calculée dans
chaque pixel du linéaire de chemin le plus proche, avec
I’outil Proximité (distance raster) de QGIS (QGIS
Development Team, 2009), en metres.

Distance aux routes

Les routes peuvent apporter un dérangement sur les couples
reproducteurs via le passage de véhicules. Les barges
nicheraient loin de ces routes.
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Les linéaires de routes sont issus de laBD TOPO® de I’'IGN
de 2016. La distance aux routes est calculée dans chaque
pixel du linéaire de route le plus proche, avec I’outil
Proximité (distance raster) de QGIS (QGIS Development
Team, 2009), en meétres.

Distance aux batis

Les zones baties peuvent apporter un dérangement sur les
couples reproducteurs. Les barges nicheraient loin de ces
ZOnes.

- 1500
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Les batis sont issus de la BD TOPO® de I’IGN de 2016. La
distance aux batis est calculée dans chaque pixel du bati le

* plus proche, avec I’outil Proximité (distance raster) de QGIS

(QGIS Development Team, 2009), en metres.

Surface des parcelles

L’utilisation anthropique des prairies crée une fragmentation
des parcelles. Les retours d’expériences mettent en avant
que les barges nichent préférentiellement sur des grandes
parcelles, peu fragmentées.

3.5e+006
- 2e+006
1.5e+006
0

Chaque entité parcellaire correspond a une fragmentation
réalisée avec 1’outil Fragmentation d’ArcGIS (ESRI, 2010)
de la zone de caractérisation avec 1’ensemble des entités
linéaires qui peuvent découper le paysage. Ces entités sont
les haies, les cours d’eau, les routes et les chemins issus de
la BD TOPO® de I’'IGN de 2016. La surface est ensuite
calculée pour chaque parcelle en m2, en appliquant 1’outil
Calculatrice de géometrie d’ArcGIS (ESRI, 2010).

AVANTAGE
BIOLOGIQUE

Distance aux limicoles

Les barges nichent et cohabitent fréqguemment avec le
Vanneau huppé et le Chevalier gambette pendant la
reproduction car ces espéces sont décrites comme vigilantes
et agressives envers les intrus et les prédateurs (lbafiez et
Trolliet, 1992). Elles peuvent donc contribuer indirectement
a la protection des nids de barges qui seraient localisés a
proximité de ces limicoles. Il n’y a pas de donnée de
vanneaux ou de chevaliers sur I’année 2017 pour 1’ensemble
du Marais poitevin, mais comme les barges nichent
fréquemment sur une méme zone d’une année sur ’autre
(Van den Brink et al., 2008), elles seraient localisées a
proximité des limicoles relevees en 2016.
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Les données de présence de Vanneau huppé et de Chevalier
gambette sur la zone de caractérisation ont été obtenues au
cours de I’enquéte limicoles nicheurs de 2015-2016 (Guéret
et al., 2016), sur I’année 2016. La distance aux vanneaux

. huppés ou aux chevaliers gambettes a été calculée en métres,

sur chaque pixel le plus proche d’une donnée de présence de
Vanneau huppé ou de Chevalier gambette, avec I’outil
Proximité (distance raster) de QGIS (QGIS Development

2000 : s
R X
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Team, 2009), en métres.

c. Analyse de l'occupation des habitats de reproduction

Les analyses sur 1’habitat de reproduction des couples de barges ont été réalisées sous le logiciel
R (R Core Team, 2017) via le package adehabitatHS (Calenge, 2011) pour déterminer les
variables environnementales qui contribuent le plus a la sélection d’habitats par les couples de
barges. La présence/absence de couples de barges en 2017 correspond a la variable réponse et
les douze variables environnementales choisies préalablement (Tableau I) sont les variables
explicatives. Le package adehabitatHS est basé sur le principe de disponibilité d’habitat et
d’utilisation d’habitat. L’habitat correspond a une niche écologique, c’est-a-dire un hyper-
volume avec plusieurs dimensions dans 1’environnement représentées par une ressource ou une
condition (Hutchinson, 1957). Dans la présente étude, 1’habitat est représenté par un ensemble
de RUs (Resource Units) qui sont des pixels de 30x30 m caractérisés par douze variables
environnementales. La disponibilité est assez subjective et représente la zone de caractérisation
ou les couples de barges sont potentiellement reproducteurs. L’utilisation correspond a la zone
réelle de présence des couples de barges. L’objectif de 1’analyse est de comparer ’habitat
potentiellement disponible et 1’habitat réellement utilisé par les couples. Les RUs disponibles
(= occupation des variables environnementales) sont alors comparés avec les RUs utilisés (=
occupation des couples).
d. Analyse des variables d’habitat de reproduction

Pour préciser les différences entre la disponibilité d’habitat et Iutilisation d’habitat, une analyse
GNESFA (General Niche-Environment System Factor) est appliquée suivant le modéle 1 établi
par Thomas et Taylor (1993) ou les individus sont comptés mais non identifiés et ou I'utilisation
et la disponibilit¢ d’habitats sont mesurées. La GNESFA se base sur toutes les variables
environnementales choisies, soit douze variables au total. Dans la présente étude, la GNESFA
considere la disponibilité d’habitat comme une distribution de référence et 1’utilisation d’habitat
comme distribution de convergence car, pour rappel, I’objectif principal est de caractériser

I’utilisation de 1’habitat de reproduction par les couples de barges. Les tables de données sont
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ensuite normalisées avec la fonction dudi.hillsmith, via le package ade4 (Dray et Dufour, 2007),
développée pour les variables de plusieurs types (Hill and Smith, 1976) : elles sont continues
(Distance aux canaux et Surface des parcelles par exemple) et catégorielle (Type de gestion).
Cette étape permet de normaliser les données pour qu’elles puissent étre projetées dans un
espace multidimensionnel (nuage de points, graphe de corrélation de variables, etc.). Enfin, des
analyses factorielles sont générées pour mettre en évidence la contribution des variables
environnementales dans 1’habitat de reproduction et pour sélectionner les variables a plus forte

contribution.
e. Modélisation et prédiction des probabilités de présence

Aprés avoir sélectionné les variables a plus forte contribution dans ’analyse des variables
d’habitat de reproduction, les probabilités de présence (notées p) des barges sont prédites sur la
zone de caractérisation en modélisant la répartition des couples avec les variables
environnementales sélectionnées.

Les données de presence des couples de barges ont été modélisées via le package dismo
(Hijmans et Elith, 2015) sous le logiciel R (R Core Team, 2017). Un GLM (Generalized Linear
Model) est adapté pour comparer et modéliser I’influence de variables explicatives sur des
données de présence/absence (Nelder et Wedderburn, 1972). Cet algorithme est donc utilisé
pour modéliser les données de présence/absence de couples de barges comme variable réponse
et les variables retenues par 1’analyse GNESFA comme variables explicatives, suivant une loi
binomiale (échelle logit) (Millon, com. pers.). Le choix du modele est fait suivant le principe
de I’AICc (Akaike Information Criteria corrigé) adapté pour les échantillons de petites tailles
(Hurvich et Tsai, 1989). Le modeéle avec le plus petit AICc sera le modele le plus parcimonieux.
Avec le modeéle choisi, la probabilité de présence des couples nicheurs de barges sur le Marais

poitevin est prédite avec une fonction predict.
f. Comparaison des présences Marais breton/Marais poitevin

Les probabilités de présence predites mettent en évidence les zones favorables de barges
nicheuses en Marais poitevin. Cependant, elles ne permettent pas d’expliquer pourquoi les
barges nichent a certains endroits et pas a d’autres qui semblent favorables d’apres la prédiction.
Une comparaison des prédictions de probabilités de présence entre le Marais poitevin et le
Marais breton, qui est le site d’accueil le plus important en France, parait adaptée pour essayer
de comprendre les présences/absences de barges nicheuses en Marais poitevin ou les effectifs
restent moins importants et en déclin (Robin et al., 2016). La comparaison est faite avec 1’étude

du Marais breton de 2015 (Phelippon et Dulac, 2016), entre la zone de prospection du Marais
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poitevin de la présente étude et la zone d’étude en Marais breton de 2015 pour avoir des zones
comparables. Ces deux zones sont supposées favorables pour la nidification des barges mais
elles présentent des surfaces différentes : 62 km? en Marais poitevin contre 28 km? en Marais
breton qui est environ deux fois plus petit.

L’objectif de la comparaison est de visualiser les différences de répartition des zones favorables
a I’accueil des barges. 1l est difficile de définir a partir de quel seuil de probabilité de présence
une zone est favorable pour la nidification des barges et cette définition reste subjective. Dans
la comparaison des sites, les probabilités de présence > 0.5 sont les zones considérées comme
favorables et il y a /2 chance qu’un pixel accueille un couple de barges.

Une premiére comparaison est faite pour visualiser les différences globales de barges inter- et
intra-sites. Les effectifs et les densités de barges nicheuses par hectare sont relevés par site,
pour toutes les probabilités de présence obtenues dans la prédiction et pour les zones favorables.
Les hectares sont calculés sur la base du pixel, un pixel correspondant a 90 m2. Ensuite, toutes
les probabilités de présence et les zones favorables sont comparées respectivement en termes
de surfaces et de distances. Pour les surfaces, toutes les probabilités de présence sont estimées
en hectares. Pour les distances, les zones favorables (probabilités > 0.5) sont relevées et
polygonisées pour former des entités de zones favorables. Les centroides sont calculées pour
chaque entité et une matrice des distances est générée entre chaque centroide avec 1’outil

Distance entre points d’ArcGIS (ESRI, 2010). Les distances entre centroides permettent de

comparer les noyaux de zones favorables entre eux.
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RESULTATS

1. Localisation et répartition des couples de barges
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Figure 3 : Carte de localisation des couples reproducteurs de barges dans la zone de
prospection pour les années 2005, 2006, 2015, 2016 et 2017.

Les prospections en 2017 ont permis de localiser 32 couples nicheurs de Barge a queue noire
dans la zone de prospection. Deux nouveaux couples ont été découverts au sud. Les effectifs de
2017 sont plus importants que ceux de 2015 et 2016 qui sont respectivement de 22 et 21 couples,
mais ils restent plus faibles que les effectifs de 2005 (42 couples) et 2006 (37 couples) (Figure
3).

En visualisant la localisation des couples nicheurs toutes années confondues, des noyaux sont
déja mis en évidence et les couples forment des colonies semi-éparses (Figure 3). Les analyses
sur la répartition des couples nicheurs mettent en évidence que la distribution moyenne
observée est inférieure a la distribution moyenne attendue, toutes années confondues. La
distribution des couples de barges est donc agrégée a tres agrégée. Cette relation est moins
marquee en 2015 avec R = 0.82. En 2017, les couples nicheurs sont plus grégaires que les

années précédentes avec une distance moyenne observee de 221 m et R = 0.26 (Eigure 4).
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Figure 4 : Distances moyennes observées (en blanc) et attendues (en gris) entre les couples
de barges sur les années 2005, 2006, 2015, 2016 et 2017. L’écart entre les deux distances
donne un rapport R (en rouge) qui détermine la répartition des couples. Plus R est petit, plus les
couples ont une répartition agrégee et plus R se rapproche de 1, plus la répartition est aléatoire.

2. Occupation des habitats de reproduction

En comparant 1’occupation des variables environnementales (RUs disponibles) avec
I’occupation des couples de barges (RUs utilisés), des différences d’occupation sont notables
dans la zone de caractérisation (Eigure 5). Les valeurs des variables d’habitats sélectionnées
par les barges sont plus précises pour visualiser I’occupation des barges (Annexe 3).

e Concernant le facteur gestion de I’cau, les couples sont plutdt localisés dans les faibles
surfaces de prairies hygrophiles et hors prairies hygrophiles. Les barges occupent 1’espace a
proximité des eaux libres, dans les 200 premiers meétres, et les 100 premiers métres sont tres
largement surexploités. Les zones de relief avec des pentes trés faibles sont tres présentes sur
le Marais poitevin et sont surreprésentés dans la sélection des couples de barges.

e Concernant le facteur gestion des prairies, les couverts de végétation intermédiaires (0.2
<NDVIs < 0.4) sont surexploités méme si ces RUs sont les plus disponibles sur cette variable.
Le type de gestion et les niveaux de MAEC ressortent beaucoup dans la comparaison des RUs.
Les prairies fauchées ne sont pas exploitées tout comme les niveaux nuls et faibles de MAEC
(=1et2). Al'inverse, les prairies paturées et les niveaux 4, 5 et 6 sont fortement surexploités,
les niveaux 5 et 6 étant des prairies paturées extensives et inondées au printemps. Les zones
éloignées des éléments boisés sont aussi largement préférées par les barges alors que les bois
couvrent une grande surface dans la zone d’étude.

e Pour le facteur menaces anthropiques, les couples de barges sélectionnent

majoritairement les zones éloignées des batis, des chemins, des routes et avec des surfaces de
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tailles faibles et intermédiaires. Les batis et les chemins sont assez peu présents dans la zone de
caractérisation contrairement aux routes et aux petites parcelles.
e La variable « distance aux limicoles » semble importante pour les barges nicheuses et

celles-ci sont toutes localisées dans les 100 premiers metres (Figure 5).
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Figure 5 : Representation des classes de RUs disponibles (en blanc) et de RUs utilisés (en
gris) pour les 12 variables environnementales traitées en 2017 sur la zone de
caractérisation. Les variables sont regroupées par facteur : cadre bleu, les variables liées a la
gestion de I’eau ; cadre vert, les variables liées a la gestion de la prairie ; cadre gris, les
variables liées aux menaces anthropiques ; cadre jaune, la variable liée a I’avantage biologique.
Pour chaque classe de variable environnementale, plus 1’écart entre les RUs disponibles et les
RUs utilisés est positivement grand, plus les barges exploitent la classe et plus la sélection est
importante.
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3. Sélection des variables d’habitat de reproduction

Pour sélectionner les variables qui influencent le plus la répartition des barges nicheuses, une
analyse GNESFA centré sur 1’habitat disponible a été réalisée avec 2 premiers axes pour avoir
une différenciation marquée entre les habitats disponibles et utilisés. Les premiers axes
correspondent aux axes ou la distribution d’utilisation est la plus éloignée de la distribution de
disponibilité (Calenge, 2011). Le corréelogramme des habitats montre une variabilité trés
marquée entre I’habitat disponible et 1’habitat utilisé correspondant a une sélection forte des
barges dans certaines variables environnementales. L’habitat utilisé (= présence de barges
nicheuses) est corrélé positivement avec I’Axe 1 négatif et un peu avec 1’Axe 2 positif. Les
niveaux de MAEC semblent tres fortement influencer la présence des barges nicheuses et ont
une corrélation positive (Contribution = -0.88 sur I’Axe 1). La présence de barges est corrélée
positivement avec la gestion type « paturage » (Contribution = -0.53 sur I’Axe 1). La distance
aux routes semble aussi importante dans la sélection d’habitat des barges nicheuses avec une
contribution positive pour I’Axe 2 de 0.60 (Figure 6). Pour la reproduction en Marais poitevin,
les barges sélectionnent donc préférentiellement des zones favorables a 1’accueil de la
biodiversité et inondées au printemps (niveaux de MAEC importants), paturées et loin des

routes.
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Figure 6 : Corrélogramme de I’habitat disponible (en gris clair) et de I’habitat utilisé par les barges (en
gris foncé) (a gauche) et corrélogramme des variables associées (a droite) dans I’analyse GNESFA.
L’analyse est centrée sur 1’habitat disponible car il est choisi comme référence. La contribution de chaque
variable, a droite, est estimée en %, chaque case du quadrillage correspondant a une contribution de 20%.
Contribution Axe 1 : d_bati=-0.16, d_bois=-0.37, d_chemin=-0.15, d_eaulibre=0.24, d_limicoles=0.23,
d_route=-0.33, maec=-0.88, ndvi=-0.16, pente=0.08, s_hygro=-0.01, s_parcelle=0.01, type .paturage=-
0.53, type .fauche=0.05, type .culture=0.34, type .autre=0.10. Contribution Axe 2 : d bati=-0.01,
d_bois=0.38,d _chemin=0.45, d_eaulibre=0.06, d_limicoles=0.042, d_route=0.60, maec=-0.16, ndvi=-0.09,
pente=0.04, s_hygro=0.05, s_parcelle=0.36, type .paturage=-0.11, type .fauche=0.00, type .culture=0.02,
type_.autre=0.09.

4. Modélisation et prédiction des probabilités de présence

En comparant les modeles GLM entre eux, le modele nul apparait comme le moins
parcimonieux et toutes les combinaisons de variables semblent influencer fortement la présence
de barges (AICc modéle nul << autres AlCc). Le modéle qui correle la présence/absence de
barges avec les niveaux de MAEC ou le type de gestion ou la distance aux routes est le plus
parcimonieux (AlICc = 156 et poids d’AICc = 1) (Tableau II). La sortie de ce modele met en
¢vidence I’influence des variables « gestion type paturage » (-7.66 barges sur 1’échelle logit),
« niveaux de MAEC » (7.88 barges sur ’échelle logit), « gestion type culture » (-2.11 sur
I’échelle logit) et « distance aux routes » (0.0019 sur I’échelle logit) (Tableau I11). C’est donc
ce modeéle qui est choisi pour la prédiction de la probabilité de présence des couples
reproducteurs.

Avec la fonction predict, les prédictions du modeéle le plus parcimonieux montrent une

hétérogénéité nord/sud dans la zone de caractérisation avec des probabilités de présence tres
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faibles voire nulles au sud et des probabilités fortes au nord, sur la zone de prospection, et au
nord-ouest, sur I’arriére-littoral vendéen. Le secteur nord présente beaucoup de prairies avec de
nombreuses prairies paturées et inondées pendant la saison de reproduction des barges et des
niveaux de MAEC éleves. A I’inverse, le secteur sud présente des niveaux de MAEC assez
faibles et beaucoup plus de cultures. Le secteur est de la zone de caractérisation semble
¢galement défavorable pour la reproduction des barges car c’est une partie qui présente peu de
prairies et donc peu de zones paturées (Eigure 7).

Les probabilités de présence prédites sont intéressantes pour visualiser les zones favorables des
barges reproductrices mais elles ne permettent pas d’expliquer pourquoi les barges ne nichent
pas dans certaines de ces zones, comme I’arriére-littoral vendéen. Pour expliquer ces absences,
les résultats précédents sont comparés a une étude similaire réalisée en 2015 en Marais breton
(Phelippon et Dulac, 2016).

Tableau 111 : Comparaison des modéles GLM utilisés. K est le nombre de parametre utilisé
dans un modeéle ; AICc est I’indice permettant de comparer les modeles entre eux ; Delta_AlCc
est 1’écart d’AICc entre un mode¢le et le modéle plus parcimonieux ; Poids_AICc est le poids
relatif a chaque modeéle.

Variables utilisées K AICc Delta AICc Poids_AlCc
Modele nul 1 287.31 131.31 0
Niveau de MAEC + Type de gestion + 6 156.00 0.00 1
Distance aux routes

Niveau de MAEC 2 170.87 14.87 0
Type de gestion 4 208.55 52.55 0
Distance aux routes 2 257.94 101.94 0

Tableau 1V : Sortie du modele GLM qui fait varier la présence/absence de barges avec les
niveaux de MAEC ou le type de gestion ou la distance aux routes. L’estimation est exprimée

sur I’échelle logit et I’erreur standard permet de calculer le seuil de significativité de la variable
a 0.1% (***), 1% (**) et 5% (*).

Estimation Erreur standard Significativité
(Intercept) -7.655 0.713 Fkx
Niveaux MAEC 0.7883 0.135 kol
Gestion type
fauche -18.93 4177
Gestion type
culture -2.11 1.029 *
Gestion type autre -16.53 1004
Distance routes 0.0019 0.0006 **
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Figure 7 : Carte de prédiction de la probabilite de présence des couples de barges
nicheuses dans la zone de caractérisation. La carte est prédite sous le logiciel R avec le
modele qui fait varier la présence de barges avec les niveaux de MAEC ou le type de gestion
ou la distance aux routes.

5. Comparaison des présences Marais breton/Marais poitevin

Une représentation globale des couples de barges sur les cartes de prédiction de probabilités de
présence met en évidence de grandes variations d’occupation des barges inter-sites (Eigure 8).
Contrairement au Marais poitevin, les couples sont répartis de maniere homogene sur
I’ensemble du Marais breton avec 0.32 barge/ha. En Marais poitevin, les barges sont localisées
par noyaux épars avec 0.04 barge/ha (Figure 9). Ainsi, les barges se trouvent plus isolées les
unes des autres en Marais poitevin. Sur les deux sites, le nombre de couples diminue sur les
zones favorables mais ce nombre reste plus important en Marais breton (Figure 8). Les densités
de barges/ha sont corrélees positivement avec les probabilités de présence sur le Marais breton

et elles augmentent faiblement sur le Marais poitevin. Le rapport des densités inter-sites est trés
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élevé et la densité est 4.5 (toutes probabilités de presence) a 6 (zones favorables) fois plus

importante en Marais breton qu’en Marais poitevin (Figure 9). Les distances entre barges

nicheuses inter-sites sont aussi trés distinctes. En Marais breton, les couples sont assez peu

espacés les uns des autres, jusqu’a 7 500 m maximum. En Marais poitevin, les couples sont trés
distants et sont espacés au maximum de 17 500 m (Eigure 10).

Nombre de couples de barges

Marais poitevin | Marais breton
toutes probabilités 32 (100%) 82 (100%)
zones favorables 4(13%) 15(18%0)

Réalisation sous ArcGis 10.4.1. Le 24/07/2017.
Systeme géodésique RGF93, Projection Lambert 93. Source : R©.
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Figure 8: Nombre de couples nicheurs de barges (en haut) et cartes de prediction de
probabilité de présence en Marais breton et en Marais poitevin (en bas). La carte de
prédiction en Marais poitevin est un découpage de la Figure 7 a la zone de prospection. Le
nombre de couples de barges est noté avec un ratio (entre parentheses) du nombre de
couples/classe de probabilités/site sur le nombre de couples total/site.
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Figure 9 : Densités de barges nicheuses par hectare pour toutes les probabilités de
presence et pour les zones favorables (probabilités > 0.5) en Marais poitevin (en blanc) et
en Marais breton (en gris). Les densités de barges/classe de probabilités correspondent au
rapport entre le nombre de barges nicheuses et la surface occupée par la classe de probabilités.
Les rapports de densités entre le Marais poitevin et le Marais breton sont en rouge.

Les cartes de prédiction montrent des probabilités de présence faibles en Marais poitevin (p
moyenne = 0.13) et les zones avec les plus fortes probabilités de présence semblent étre
localisées quasiment toutes autour des couples de barges. Les zones de probabilités
faibles/nulles créent alors de grands vides entre les zones favorables. A 1’inverse, les
probabilités de présence semblent plutét élevées sur toute la zone du Marais breton (p moyenne
= 0.28) et reparties de maniere homogene (Figure 8). En détaillant les surfaces des probabilités
de présence, le Marais poitevin est recouvert par environ 370 ha de probabilités de présence
nulles contre moins de 34 ha en Marais breton ; il y a donc un rapport x11. En revanche, les
probabilités de présence non nulles sont équivalentes sur les deux sites, voire mémes
supérieures en Marais poitevin pour des probabilités de 0.6 (Eigure 10). Les distances entre les
noyaux de zones favorables suivent les mémes tendances que les distances entre barges : les
noyaux sont beaucoup plus proches en Marais breton qu’en Marais poitevin et les distances
courtes (< 4 000 m) sont les plus fréquentes en Marais breton ; les distances en Marais poitevin
sont assez importantes avec des fréquences maximales autour de 7 000 m et 17 000 m et les
noyaux sont espacés au maximum de 20 000 m. La corrélation entre les distances de barges et
les distances de noyaux de zones favorables en Marais poitevin (R? ~ 0.15) est beaucoup faible
qu’en Marais breton (R? ~ 0.47). Les barges occupent donc des zones favorables peu distancées

en Marais poitevin et ces zones restent trop distancées (Figure 10).
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Figure 10 : Distribution des surfaces (a) et des distances entre noyaux de zones favorables en Marais
poitevin(b) et en Marais breton (c). Les surfaces correspondent au nombre de pixels occupé par les probabilités
de présence converti en hectares. Les distances (en métres) sont les distances entre toutes les entités (probabilités
de présence définies et couples de barges représentés dans les probabilités de présence respectives). Elles sont
accompagnées d’une carte de répartition des noyaux de zones favorables qui sont trés isolés en Marais poitevin.
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DISCUSSION

La conservation des habitats de nidification des barges passent d’abord par la connaissance de
ces habitats. Les habitats de reproduction des barges continentales étaient, jusqu’alors, assez
peu documentés, sauf dans les Pays-Bas qui concentrent les plus grands effectifs reproducteurs,
ou ces effectifs sont en fort déclin et ou des travaux ont été mis en place pour connaitre les
habitats de reproduction (Groen et al., 2012 ; Kentie et al., 2014). L’objectif général de 1’étude
est de caractériser 1’habitat de reproduction de la Barge a queue noire en Marais poitevin car
cet habitat est important pour la survie de I’espece. 1l s’agit de déterminer la répartition des
barges, les habitats préférentiellement sélectionnés et les zones d’importance pour les barges

en Marais poitevin dans le but final d’orienter la conservation des habitats de reproduction.

1. Répartition des barges reproductrices

L’étude a permis de recenser 32 couples sur la zone de prospection en 2017, soit 0.04 barge/ha.
Les couples de 2017 sont plus nombreux que ceux de 2015 et 2016. Les effectifs plus importants
sont liés a un effort de prospection plus conséquent car la localisation des couples en 2017 s’est
déroulée sur de nombreuses journées de prospections contre deux passages lors des enquétes
limicoles nicheurs (Guéret et Sudraud, 2007 ; Guéret et al., 2016). Cependant, les effectifs de
2017 sont plus faibles que ceux de 2005 et 2006 ce qui démontre une baisse probable des
effectifs nicheurs. Compte tenu des effectifs assez faibles et du nombre de suivis (= 5), il est
toutefois difficile de conclure sur I’évolution des effectifs de barges reproductrices en Marais
poitevin. Les effectifs restent plus importants en Marais breton avec 92 a 115 couples en 2017
(Dulac, com. pers.) et 0.32 barge/ha. Le Marais breton semble donc plus favorable que le Marais
poitevin pour la reproduction de la Barge a queue noire.

La répartition des couples est agrégée, notamment en 2017. Les années 2005, 2006, 2015 et
2016 présentent une agrégation moins marquee mais ceci est di a I’imprécision des données
lors des relevés des enquétes limicoles nicheurs (Guéret et Sudraud, 2007 ; Guéret et al., 2016).
La répartition agrégée des couples de barges, qui forment des noyaux de population, correspond
a une forte sélection dans I’habitat de reproduction comme le montre I’analyse GNESFA. La
répartition des barges est trés peu étudiée mais chez d’autres taxons, 1’agrégation est souvent
corrélée positivement avec la vigilance individuelle, jusqu’a un seuil ou la vigilance stagne
(Elgar, 1989). La répartition des barges nicheuses peut donc avoir des fonctions écologiques
importantes dans leur reproduction (Treves, 2000).
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2. Sélection des habitats de reproduction

La gestion des prairies est le facteur environnemental le plus déterminant dans la sélection de
I’habitat de reproduction des barges : les forts niveaux de MAEC (paturage extensif et prairies
inondées au printemps) et le paturage déterminent l'installation des oiseaux. La gestion des
prairies est également importante en Marais breton, avec des préférences pour les gestions type
paturage et les forts niveaux de MAEC ou gestion équivalente permettant I'inondation des
prairies au printemps (Phelippon et Dulac, 2016). Les prairies inondées et paturées sont donc
les habitats de reproduction privilégiés des barges et la gestion est déterminante dans les
principaux sites de reproduction en France. Aux Pays-Bas, les barges se reproduisent plutét
dans des habitats de basse qualité, généralement des monocultures intensives de prairies (Kentie
et al., 2013) ce qui s’expliquent par le fait que ces populations sont anciennes. Ces types de
gestion sont la cause du déclin général des barges continentales et le changement de sites de
reproduction chez les barges est un processus lent (Kentie et al., 2014). L’intensification
agricole est aussi la cause majeure du déclin des populations d’autres oiseaux d’eau (Beintema,
1983 ; Hotker et al., 1991 ; Gill et al., 2007). La présence de prairies est donc nécessaire a la
nidification des barges mais leur mauvaise gestion peut avoir des conséquences néfastes sur
cette nidification.

Les menaces anthropiques sont influentes dans 1’habitat de reproduction et les zones loin des
bétis sont privilégiées par les barges dans 1’occupation de 1’habitat de reproduction car les zones
a proximité des batis sont souvent des zones défavorables a la nidification car elles accueillent
des predateurs (chats et chiens). La présence de barges est aussi corrélée positivement avec la
distance aux routes. Elles peuvent représenter une menace directe avec les collisions et indirecte
avec la pollution sonore, la fragmentation d’habitats et le dérangement des individus. Les
collisions et la pollution sonore n’ont jamais été évaluées sur les barges. Concernant le
dérangement, des études ont montré un impact important du dérangement sur les oiseaux d’eau,
dont Limosa limosa, dans leur aire de reproduction (Pearce-Higgins et al., 2017). Le
dérangement est donc un facteur contraignant pour la reproduction des barges. Concernant la
fragmentation, les couples ont une répartition agrégée en Marais poitevin et les routes détruisent
et fragmentent les habitats de reproduction. La fragmentation et le dérangement peuvent alors
étre des effets des routes tres impactant sur I’habitat des barges en Marais poitevin, comme c’est
le cas aux Pays-Bas (European Commission, 2007).

Moins significativement que les autres variables, la presence de vanneaux ou de chevaliers de

2016 est sélectionnée par les barges dans I’occupation des habitats de reproduction en 2017.
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L’expérience terrain pour localiser les couples fait également ressortir que les barges nichent
tres freqguemment proche des limicoles. En effet, les barges reviennent freqguemment sur un
méme point pour se reproduire d’une année sur I’autre (Van den Brink et al., 2008). Une donnée
de barges baguées en Marais breton a cependant été observée en avril 2017 nichant en Marais
poitevin (Moneuse, com. pers.). Une comparaison des couples de barges de 2017 avec des
données d’autres limicoles récoltées en 2017 aurait permis d’avoir une conclusion plus solide
sur la variable « distance aux limicoles ».

Dans cette étude, la gestion de 1’cau apparait comme un facteur prépondérant dans I’habitat de
reproduction des barges. Les niveaux de MAEC sont trés importants pour la reproduction,
surtout les niveaux 5 et 6 qui correspondent a des prairies gerées extensivement et inondées au
printemps (Annexe 1). En revanche, méme si les barges surexploitent les zones a proximité des
eaux libres, cette variable ne ressort pas dans la sélection des variables d’habitat de
reproduction. Le régime hydraulique en Marais poitevin correspond a un systeme de canaux
qui alimentent les prairies en eau via les inondations (Verger, 2009). Les barges auraient donc
suffisamment d’eau pour leur alimentation ce qui peut expliquer que les facteurs autres que les
MAEC ne ressortent pas dans la sélection des variables d’habitats. En Marais breton, les barges
sélectionnent en plus les surfaces hygrophiles car la population de Barge a queue noire est
localisée sur une zone d'eau douce alimentée par des fossés et sur une zone d'eau salée ou seule
la pluie peut alimenter les prairies (Phelippon et Dulac, 2016). L eau est donc un facteur plus

contraignant en Marais breton qu’en Marais poitevin.

3. Zones d’importance en Marais poitevin

Les zones d’importance sont tous les habitats favorables des barges (probabilités de présence >
0.5). Elles sont localisées dans la partie nord-ouest du Marais poitevin, ¢’est-a-dire autour de la
zone de prospection, et vers I’arriere-littoral vendéen. Les prédictions sont intéressantes pour
orienter les suivis des couples de barges dans ces zones favorables. Comparativement au Marais
breton, site d’accueil majeur pour les barges reproductrices en France, le Marais poitevin est
recouvert par autant de zones favorables pour les barges (probabilités > 0.5). Les deux sites
semblent donc aussi favorables 1'un que ’autre pour accueillir les barges reproductrices.
Cependant, en Marais poitevin, la probabilité moyenne de présence est assez faible, 0.13 en
moyenne, contre 0.27 en Marais breton, en raison de nombreuses zones défavorables (=
probabilités de présences nulles). Ces zones correspondent aux zones de culture et de fauche,
sans MAEC ou avec des niveaux de MAEC faibles, et avec des linéaires de routes plus

fréquents. Dans cette étude, les zones défavorables sont largement sous-estimées dans la zone
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de prospection du Marais poitevin car, contrairement au Marais breton qui couvre une zone
unie sans discontinuité, la zone de prospection forme plusieurs entités distinctes (Figure 8) qui
sont en réalité espacés par des routes ou des zones de cultures et de bois.

L’isolement des habitats et les barrieres €cologiques ont des effets négatifs connus sur les
noyaux de populations et sur les fonctionnalités écologiques établies entre ces noyaux
(Kozakiewicz, 1993). Les zones défavorables constituent des barrieres écologiques pour la
reproduction des barges et favorisent 1’isolement des couples et des noyaux d’habitats
favorables. En Marais poitevin, les barriéres écologiques sont plus importantes qu’en Marais
breton ce qui induit des densités de barges jusqu’a six fois plus faibles et des distances entre
zones d’importance et entre barges reproductrices trop importantes. Aux Pays-Bas, la
fragmentation est corrélée positivement avec le taux de prédation sur les poussins
(Schekkerman et al., 2009). Cependant, il existe peu d’études de I’effet de la fragmentation sur
les barges reproductrices et elle n’est pas mise en avant comme étant une cause majeure du
déclin des barges continentales. Dans la présente étude, les comparaisons de probabilités de
présence inter-sites suggérent que la fragmentation et donc l'isolement des noyaux de
population sont les causes majeures des faibles effectifs en Marais poitevin et constituent une

piste principale pour orienter la conservation de la Barge a queue noire.

4. Gestion et conservation des habitats de reproduction

Nichols et Williams (2006) distinguent les suivis ciblés des suivis de surveillance. Les suivis
de surveillance sont réalisés dans le but d’avoir des données sur une espéce sans problématique
précise (Guéret et Sudraud, 2007 ; Gueéret et al., 2016). Les suivis ciblés répondent
généralement a un probleme de recherche ou de gestion. Cette premiere étude constitue un
premier suivi ciblé pour connaitre les habitats de reproduction des barges en Marais poitevin et
pour orienter la gestion. Les cartes de prédiction de probabilité de présence mettent directement
en évidence les zones favorables a I’accueil des barges. Des suivis peuvent étre réalisés dans
les zones les plus favorables (p > 0.5 par exemple) dans les zones actuelles de prospection et
au nord-ouest du Marais poitevin, sur I’arriére-littoral vendéen (Guéret et Sudraud, 2007 ;
Guéret et al., 2016). Cependant, il n’existe aucune donnée de reproduction sur I’arriere-littoral
vendéen et nous supposons qu’aucune barge ne peut nicher sur ces terrains car ils sont trop
éloignés des noyaux actuels de barges reproductrices.

En Marais poitevin, les noyaux d’habitats favorables a la reproduction des barges sont
fragmenteés et nécessitent d’étre connectés entre eux ou étendus pour avoir, a terme, des habitats

favorables a la nidification repartis de maniére homogéne sans trop de barriéres écologiques
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comme en Marais breton. Les zones prioritaires de conservation sont la zone de prospection
autour des barges nicheuses puis le nord-ouest du Marais poitevin. Pour mettre en place des
connexions, les zones défavorables (= probabilités de présence nulles ou faibles) peuvent étre
minimisees voire supprimées en appliquant une gestion plus respectueuse de la biodiversite,
avec un paturage extensif et des inondations printaniéres. La gestion des prairies en France
bénéficie de certaines Mesures Agro-Environnementales (MAE), devenues MAEC depuis
2015, qui sont développées depuis 1992 pour maintenir les prairies et I’élevage extensif (Allaire
et al., 2009). Des aides permettent la gestion des prairies (58 a 116 € /ha/an) (Ministere de
I’Agriculture et de I’Alimentation, 2015), mais seuls les niveaux les plus ambitieux sont
efficaces sur la biodiversité. La mise en place d’aires protégées peut étre réalisée avec des plans
de gestion adaptés (Philips, 2003). Par exemple, les Réserves Naturelles Nationales/Régionales
sont un outil efficace pour orienter une gestion mais elles sont difficiles et longues a mettre en
place. La Réserve Naturelle Régionale de la Vacherie a Champagneé-les-Marais (Vendeée)
possede des prairies paturées avec de hauts niveaux de MAEC et 7 barges (22% de I’effectif
total) sont nicheuses en 2017 sur cette réserve. La gestion écologique peut aussi se faire par
acquisition fonciére. Par exemple, la Ligue pour la Protection des Oiseaux est lancée dans une
politique d’acquisition fonciere pour la gestion de milieux en faveur de la biodiversité et met
en place des baux ruraux a clauses environnementales (Légifrance, 2007). Des éleveurs
respectueux de la biodiversité peuvent alors s’installer sur ces baux ruraux. Dans le méme sens,
le PNR du Marais Poitevin est orientée vers le maintien et le développement des prairies
humides naturelles en accompagnant les exploitants des prairies humides et en valorisant la
reconversion des cultures vers des prairies (Parc Naturel Régional du Marais Poitevin, 2014).

Dans tous les cas, les prairies sont a la fois des milieux anthropiques créés et modifiés pour
I’'usage de I’Homme (Daily, 1997) et des milieux d’importance pour ’avifaune nicheuse.
Maintenir les populations et les écosystéemes requiert des gestions adaptés pour faire face aux
aménagements humains néfastes (Vitousek et al., 1997). En Marais poitevin, le probleme
majeur reste le fait que de nombreuses prairies ont été converties en cultures intensives par le
passé (Verger, 2009) et la principale difficulté actuelle est de limiter cette intensification des
cultures et des prairies défavorables aux barges. Dans cette étude, les cultures, les routes et les
pratiques peu respectueuses de la biodiversité sont les éléments mis en avant comme étant
défavorables pour la reproduction des barges, a I’inverse des prairies paturées extensivement et
inondées au printemps. Etant donné que les barges reproductrices étaient plus nombreuses en
2005 et 2006 (Gueret et Sudraud, 2007) qu’en 2017, il serait intéressant d’étudier 1’évolution

des zones favorables et surtout défavorables identifiées dans cette étude, depuis 2005. De telles
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études permettraient d’appuyer 1’effet des barriéres écologiques sur les barges. Elles
permettraient aussi d’évaluer les changements récents et les impacts induits sur les habitats
d’espéces (Kentie et al., 2013 ; Halpern et al., 2015) pour prédire a terme des scénarios
probables (Georges et Thuiller, 2013).

CONCLUSION

La Barge a queue noire « continentale » est un oiseau d’eau bien suivi qui est actuellement en
déclin en Europe. Sa reproduction est liée aux prairies humides et & la gestion anthropique
appliquée dessus. Ces milieux sont donc trés dépendants de I’'Homme via la gestion de 1’eau et
la gestion agricole. Dans la présente étude, les habitats sélectionnés par les barges ont été
caractérisés en Marais poitevin, site important pour la reproduction des barges en France. Les
résultats montrent que les barges ont une répartition agrégée liée a une forte spécialisation dans
I’habitat de reproduction. Cet habitat est constitué principalement de prairies humides paturées
extensivement et inondées au printemps. La prédiction des habitats favorables a mis en évidence
que les zones favorables étaient localisées au nord du Marais poitevin et sur I’arriére-littoral
vendéen, ce qui constitue des zones de suivi et de conservation prioritaires pour la Barge a
queue noire. L’étude a cependant mis en évidence que les habitats favorables étaient beaucoup
plus fragmentés que le Marais breton, site d’accueil majoritaire en France, par des cultures ou
des prairies fauchées, proches des routes et peu respectueuses de la biodiversité. C’est ce qui
permet d’expliquer les effectifs plus faibles en Marais poitevin (32 couples en 2017) qu’en
Marais breton (92 a 115 couples en 2017). La fragmentation et I’isolement des noyaux de
population peuvent donc expliquer 1’absence des barges sur certaines zones qui semblent
pourtant favorables. En Marais poitevin, le contexte tend vers une intensification des zones
cultivées qui fragmentent les habitats de reproduction. Pour limiter ces effets, des mesures de
gestion et de conservation sont nécessaires pour connecter et développer les habitats favorables
a la reproduction des barges mis en évidence dans la prédiction. Les mesures peuvent étre la
gestion de prairies paturées via des aides financiéres, des acquisitions fonciéres, I'installation

d'éleveurs favorables a la biodiversité et/ou la création d’aires protégées.
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Annexe 1 : Corrélation des variables de sélection d’habitats. Les variables sont corrélées une a une avec une relation linéaire et
un coefficient de corrélation. Si ce coefficient est supérieur & 0.7, les variables sont corrélées.

0 2000 0 20 40 &0 0 500 1500 0 1000 2500 0 4000 10000 0e+00 3e+08
| I I | 1111 111 | | I | I I I | I I I I | Illlll_g
Distance aur ok : :
-0.042 -0.052 -0.064 0.059 0.40 -0.25 0.18 0.37 -0.25 0.078 0.24 =]
— @
F o
o Distance aux eaux lores
§ -0.067 -0.054 0.20 027 012 -0.029 013 -0.15 0.10
[=]
Ly [
0.027 0.086 _0.049 -0.20 “a00ms 0.089 0.03 0.30 01 |7
i
T
o
= Micronaliet
=1 -0.026 -0.087 0.0017 -0.083 -0.052 00087 -0.019 -0.071
o
=]
Pralries hpgrognlies — =]
[=]
” 0.044 -0.16 0.086 0.085 -0.088 0.26 0.081 C S
L =
8 Distanos au ndtls
2 W -0.083 0.18 0.44 0.1 0.028 0.19
o a4
- T =
b_\\ Type de gestion -
o c C w
- Pmo —— ’V -0.053 -0.18 0.39 -0.36 0.057 C i
a1 0 =
= f Dilstnce 3w cheming
sl | 0.04 0.01 0.087 011
[=] | |
L] Diistance 3w rostes —
g
-h_’m—\ -0.16 0.16 0.036 =
[ [ - O
—
ICE S VENNEELX &t chaud
; Li L.=. i ~I E E o -
o
f=1
M :'IIU o [ ] ; ; o - :D L1 u; Nihe3u 02 MAEC : =
= ] =] (=] (=] = — =
fo— - o — =] o o f—  —) —-—— I O -0.087 —
il o d P g\\g g o P — ] | —_— : o™
o 2 ] - o
wr 1= L
? Surizcs des parcslies
o i g 2 5 J & @
(=} =] o
(=}
2 L ll I E H'h»\
& T T T 11 LU 36
0 400 1000 05 00 05 1.0 0 1500000 10 20 30 40 0 500 1500 0 2 4 B




Annexe 2 : Tableau de reclassification des niveaux de MAEC pour le traitement de la variable « Niveaux de MAEC ».

Type MAEC Dénomination Niveau | Intrants Code Fauchage Code Paturage Code Autres Code Total | Niveau
initial intrants fauchage paturage autre | codes | final
Aucune mesure Aucune 0 Normal 0 Normal 0 Normal 0 Normal 0 0 0
PC_MAPO_PHO1 Prairie humide 1 Faible 1 22 jours de 3 <14 1 Normal 0 5 1
retard UGB/ha/an
PL_MAPO_PH1A Prairie humide 1 Faible 1 22 jours de 3 <14 1 Normal 0 5 1
retard UGB/ha/an
PC_MAPO_PHO02 Prairie humide sans 2 Aucun 2 31 jours de 4 <12 2 Normal 0 8 4
intrant retard UGB/ha/an
PL_MAPO_PH2A Prairie humide sans 2 Aucun 2 31 jours de 4 <1,2 2 Normal 0 8 4
intrant retard UGB/ha/an
PL_MAPO_MOI1A Module cumulable 1 Aucun 2 22 jours de 3 <1,2 2 Normal 0 7 3
gestion extensive des retard UGB/ha/an
prairies humides
PC_MAPO_BAO1 | Maintien des baisses 3 Aucun 2 31 jours de 4 <1,2 2 > 10% des 1 9 5
eneau—10% au ler retard UGB/ha/an surfaces en eau
avril jusqu'au ler
avril
PL_MAPO_BA2A | Maintien des baisses 3 Aucun 2 31 jours de 4 <1,2 2 > 10% des 1 9 5
eneau—10% au ler retard UGB/ha/an surfaces en eau
avril jusqu'au ler
avril
PL_MAPO_BA3B | Maintien des baisses 3 Aucun 2 31 jours de 4 <1,2 2 > 10% des 1 9 5
eneau—10% au ler retard UGB/ha/an surfaces en eau
avril jusqu'au ler
avril
PL_MAPO_BA3A | Maintien des baisses 3 Aucun 2 31 jours de 4 <1,2 2 > 20% des 2 10 6
eneau—20% au ler retard UGB/ha/an surfaces en eau
mai jusqu'au ler
avril
PC_MAPO_MIO1 Mizottes 2 Aucun 2 17 jours de 2 pas de paturage 2 Normal 0 6 2
retard en janvier
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PL_MAPO_MI2A Mizottes Aucun 17 jours de pas de paturage Normal
retard en janvier
PL_MAPO_RA3A Prairies a Rale des Nul 66 jours de <14 Normal
genéts retard UGB/ha/an
PC_MAPO_RPO1 Reconversion de Nul 10 jours de <12 Reconversion en
terres arables en retard UGB/ha/an prairie
prairies
PL_MAPO_RP2A Reconversion de Nul 10 jours de <1,2 Reconversion en
terres arables en retard UGB/ha/an prairie
prairies
PC_MAPO_SPM1 | Systéme Polyculture Nul 10 jours de <1,2 Normal
Elevage retard UGB/ha/an
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Annexe 3 : Données des 12 variables sélectionnées par les 32 barges reproductrices localisées en 2017 en

Marais poitevin.

ID Niv_ | NDVI | PENTE | S_HYGRO | S_PARCELLE TYPE_ D_BATI | D_BOIS | D_CHEMIN | D_EAULIBRE | D_LIMICOLE | D_ROUTE
BON | MAEC (en degre) (en m?) (en m?) GESTION (en'm) (en'm) (en'm) (en'm) (en m) (en m)
1 4 0,23 1,14 0 35881 autre 547 870 309 90 400 847
2 4 0,23 1,57 1272 34997 paturage 488 859 283 30 418 792
3 5 0,34 0,96 0 1547290 paturage 532 543 600 481 534 569
4 5 0,39 2,97 336741 1547290 paturage 513 577 662 421 450 612
5 5 0,24 0,98 0 1547290 paturage 162 342 511 108 330 700
6 5 0,25 1,41 0 1547290 paturage 446 577 792 324 516 819
7 5 0,35 0,77 0 1547290 paturage 430 454 760 134 325 968
8 5 0,38 1,20 0 435583 paturage 258 170 153 0 376 450
9 5 0,36 2,40 0 435583 paturage 212 268 268 67 277 474
10 4 0,33 0,73 16829 28236 paturage 655 674 363 150 124 726
11 4 0,33 1,02 49263 29087 paturage 384 384 380 150 42 418
12 4 0,41 1,60 49263 29995 paturage 279 283 296 170 85 268
13 4 0,37 0,34 5187 79460 paturage 391 391 371 120 285 488
14 4 0,39 2,14 59198 192881 paturage 258 212 201 30 382 313
15 4 0,27 1,67 29355 79460 paturage 451 607 451 67 192 543
16 4 0,27 1,43 0 192881 paturage 313 67 120 0 295 190
17 6 0,32 1,73 0 366977 paturage 955 376 395 192 335 532
18 6 0,32 3,24 0 366977 paturage 674 277 277 300 90 212
19 6 0,33 1,56 0 366977 paturage 684 331 331 277 153 270
20 4 0,28 3,04 31065 19400 paturage 511 700 450 285 42 582
21 0 0,37 0,48 20204 73858 paturage 571 537 134 30 283 420
22 5 0,20 0,05 1707 44973 paturage 247 95 124 42 67 90
23 6 0,37 0,71 0 80920 paturage 229 212 170 175 108 175
24 4 0,38 0,45 64286 91846 paturage 400 408 404 60 256 379
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25 4 0,42 1,42 5088 35066 paturage 325 390 361 67 120 361
26 4 0,27 491 0 21332 paturage 382 361 391 0 95 661
27 6 0,35 0,88 7779 99579 paturage 309 518 201 218 108 429
28 6 0,26 3,85 0 25121 paturage 408 677 365 0 60 474
29 6 0,37 0,57 0 74728 paturage 258 633 150 170 42 335
30 4 0,28 2,01 31065 19400 paturage 519 785 470 324 67 573
31 4 0,26 0,69 0 42513 paturage 484 767 306 123 67 691
32 5 0,29 0,40 5577 47786 paturage 391 380 342 108 182 362
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