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[bookmark: _Toc478559773]Introduction

Les salins du bassin Méditerranéen sont des sites importants pour la biodiversité. En Camargue, les anciens salins du site des Etangs et marais des salins de Camargue (6 527 ha), aujourd’hui propriété du Conservatoire du littoral, ainsi que les salins de Giraud et d’Aigues-Mortes, abritent de nombreux habitats naturels spécifique aux zones côtières. Plusieurs espèces d’oiseaux tels que le Flamant rose et le Goéland railleur, s’y reproduisent préférentiellement. Les salins et anciens salins camarguais ont donc été logiquement inclus au réseau Natura 2000.

Le réseau des salins méditerranéens joue plus largement un rôle écologique essentiel pour de nombreuses espèces animales et végétales et notamment le Flamant rose dont les populations migrent ou se déplacent en fonction des conditions d’accueil d’un site à l’autre (France, Espagne, Italie, Tunisie, Turquie…).

Considérant leur importance écologique et leur diversité (salins industriels et artisanaux, salins inexploités ou en voie de renaturation), des gestionnaires d’espaces naturels et de salins en activité ont proposé en 2010 à la Commission Européenne le projet LIFE MC-SALT. Ce projet vise à mettre en œuvre des actions en faveur de la biodiversité sur deux salins en Camargue (salin d’Aigues-Mortes et Etangs et marais des salins de Camargue), deux en Italie et un en Bulgarie. Coordonné par le Parc régional du delta du Pô d’Émilie-Romagne, ce projet a entre 2011 et 2016 été mis en œuvre sur les Etangs et marais des salins de Camargue par le Parc naturel régional de Camargue et la Fondation Tour du Valat, en partenariat avec le Conservatoire du littoral.

Sur le site des Etangs et marais des salins de Camargue, les ambitions du Conservatoire du littoral et des co-gestionnaires sont notamment de retrouver un fonctionnement hydrologique plus naturel, rétablir les échanges hydrauliques avec les zones humides périphériques, améliorer les conditions d’accueil des oiseaux coloniaux et restaurer différents habitats naturels côtiers tels que les lagunes et les sansouires. Le projet LIFE MC-SALT a permis de réaliser des travaux importants de reconnexions hydrauliques et d’aménagements pour les oiseaux d’eau coloniaux. Dans le cadre de ce projet, des suivis scientifiques ont été mis en oeuvre par la Tour du Valat et les Amis des Marais du Vigueirat afin de suivre l’évolution des habitats et des populations d’espèces ciblées par les actions du LIFE et évaluer les effets des travaux. Le présent document présente les activités et les résultats issus de ces suivis. Dans la continuité de ce projet, des travaux hydrauliques complémentaires sont envisagés, notamment afin de renforcer les continuités hydrologiques et la circulation des poissons entre les lagunes des anciens salins et celles de l’hydrosystème Vaccarès.
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Un premier objectif sur le site des Etangs des marais des salins de Camargue était de restaurer les habitats côtiers. Les actions de conservation mises en œuvre dans le cadre du projet LIFE ont ciblé : 
· Les lagunes côtières (1150*),
· Les végétations pionnières à Salicornia et autres espèces annuelles des zones boueuses et sableuses (1310),
· Les fourrés halophiles méditerranéens et thermo-atlantiques (Sarcocornetea fruticosi) (1420).


Un second objectif était de restaurer des conditions favorables à la reproduction des petits Charadriiformes coloniaux :
· l’Avocette élégante (Recurvirostra avosetta – A132),
· le Goéland railleur (Larus genei – A180),
· la Mouette mélanocéphale (Larus melanocephalus – A176),
· la Sterne hansel (Gelochelidon nilotica – A189),
· la Sterne caugek (Thalasseus sandvicensis – A191),
· la Sterne pierregarin (Sterna hirundo – A193),
· la Sterne naine (Sternula albifrons) (A195).


Le troisième objectif sur les Etangs et marais des salins de Camargue était de maintenir des conditions favorables à la reproduction du Flamant rose (Phoenicopterus roseus – A035), le site abritant le seul site de nidification régulier de cette espèce en France.
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[bookmark: _Toc478559776]2.1. Travaux hydrauliques visant la restauration des lagunes côtières

Afin de développer l’activité salicole, de nombreux aménagements (digues, stations de pompage, ouvrages hydrauliques) avaient été réalisés à partir des années 60 sur le périmètre des anciens salins pour canaliser et acheminer artificiellement l’eau. Après le transfert des terrains au Conservatoire du littoral entre 2008 et 2012, les stations de pompage ont été démantelées ; certains ouvrages hydrauliques se sont dégradés (rupture de digues, envasement de canaux), d’autres n’étaient plus adaptés aux écoulements hydrauliques (sous-dimensionnement, digues faisant obstacle aux écoulements, etc) et à l’orientation de renaturation souhaitée par le Conservatoire. D’autre part, les échanges hydrauliques entre les anciens salins et l’hydrosystème Vaccarès étaient bloqués depuis les années 60 suite aux travaux d’endiguement.

Plusieurs chantiers de travaux hydrauliques ont donc été réalisés afin de renforcer les échanges hydrauliques entre différentes lagunes situées dans les anciens salins des Etangs et marais des salins de Camargue, mais aussi pour rétablir les échanges hydrologiques et biologiques entre les anciens salins et l’hydrosystème Vaccarè (figure 1) s.
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Figure 1. Emplacement des travaux hydrauliques réalisés dans l’objectif de restaurer les lagunes côtières.
· Restauration du pertuis entre les étangs du Galabert et du Tampan
Cet ouvrage est essentiel pour la connexion hydrobiologique  entre le système lagunaire des anciens salins et l’hydrosystème Vaccarès. Une première reconnexion avait été effectuée en 2011 mais l’ouvrage avait entretemps subi d’importantes dégradations et n’était plus fonctionnel. Il a été remplacé par un nouveau pertuis au cours d’un chantier réalisé en février et mars 2015.
[image: XDiapositive5]
[image: XDiapositive5]
Figure 2. Localisation (à gauche) de l’ouvrage hydraulique de connexion entre les étangs du Tampan et du Galabert et photos avant (au centre) et après (à droite) chantier. Photos © Parc naturel régional de Camargue.


· Redimensionnement de la connexion hydraulique entre l’étang du Galabert et l’ancien partènement de Pourtour Rascaillan
[image: XDiapositive6]Un nouvel ouvrage visant à augmenter les échanges hydrauliques entre l’étang du Galabert et le Pourtour Rascaillan 2 a été implanté en 2015. Le reste du génie civil a été achevé à la mi-décembre 2015 et l’ouvrage définitivement réceptionné sans réserve le 28 janvier 2016. 
[image: XDiapositive6]
Figure 3. Localisation (à gauche) et photos après chantier (au centre et à droite) du nouvel ouvrage hydraulique de connexion entre l’étang du Galabert et Pourtour Rascaillan 2. Photos © Parc naturel régional de Camargue.

· Curage du chenal entre les étangs du Galabert et de Beauduc
Les travaux de curage ont été réalisés entre juin et décembre 2015 en fonction des conditions d’accès et de la façon dont évoluaient les travaux de restauration d’ouvrage. Le chenal entre le Galabert 2 et l’ouvrage de communication avec Pourtour Rascaillan 2 a été réalisé en juin. Les parties du chenal situées plus au sud, dans l’étang de Beauduc et dans Vaisseau 1, ainsi que la pose d’une passerelle, ont été réalisés en juillet et août 2015. Le chenal dans la partie nord du Pourtour Rascaillan a été curé en novembre et décembre 2015.

[image: XDiapositive7][image: XDiapositive7]
Figure 4. Localisation (à gauche) et photos en cours de chantier (au centre et à droite) des travaux de curage du chenal entre les étangs du Galabert et de Beauduc. Photos © Patrick Rigaud / Parc naturel régional de Camargue.












[bookmark: _Toc478559777]2.2. Travaux hydrauliques visant la restauration des fourrés halophiles méditerranéens et des végétations pionnières à Salicornia et autres espèce annuelles

Pour favoriser la recolonisation sur de vastes surfaces, des fourrés halophiles méditerranéens et des végétations pionnières, un linéaire de berges a été créé le long du chenal d’amenée d’eau du canal d’irrigation du Japon et des travaux de réfection de berges ont également été réalisés. Ces travaux réalisés entre novembre 2014 et le début d’année 2015, permettent en maîtrisant les apports d’eau douce dans les anciens partènements du Pèbre et de Briscon, de rétablir des hydropériodes et des variations de niveaux d’eau favorables à leur reconquête par les habitats côtiers.
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Figure 5
. Emplacement des travaux hydrauliques 
visant à
 restaurer
 des hydropériodes et des niveaux d’eau favorables aux fourrés halophiles méditerranéens et aux végétations pionnières.
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[image: 20150211_103906] [image: berge nord achevée]
Renforcement de la berge nord de l’ancien salin de la Vignole pour assurer la maitrise des niveaux d’eau (en décembre 2014 à gauche et à son achèvement à droite en avril 2015). Photos © Patrick Rigaud / Parc naturel régional de Camargue.
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Ces travaux ont été mis en œuvre à partir de mars 2013 avec pour objectifs :
· de canaliser la circulation motorisée sur le Domaine Public Maritime afin d’éviter la circulation sur les zones de nidification (pointe des Sablons, arrières plages) ;
· de constituer une zone de tranquillité de 8 hectares sur le littoral de la pointe des Sablons permettant de limiter les dérangements humains durant la période de nidification.

Les travaux ont principalement consisté à la réalisation d’un enclos de protection en ganivelles (barrières en bois) de près de 8 hectares sur la pointe des Sablons dans un secteur écologiquement très favorable avec des habitats diversifiés (bancs de sable, bras de mer et lagunes peu profondes, plages, sansouires). Des panneaux d’information ont également été mis en place afin de sensibiliser le public à la préservation de conditions favorables à la nidification des sternes naines sur les plages.
[image: C:\Users\MTT\Desktop\Caryes travaux-LIFE-sternes.jpg]
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Figure 6. Localisation de l’enclos aménagé pour la protection des sternes naines.
 
Photos 
© 
Par
c naturel régional de Camargue.
)









[image: 100_0861]
Enclos de protection des sternes naines à la pointe des Sablons. Photos © Parc naturel régional de Camargue.

[image: 100_0838]
Panneau d’interdiction d’accès à l’intérieur de l’enclos de protection. Photos © Parc naturel régional de Camargue.


[image: Image Panneau sterne]
Panneau de sensibilisation du public.
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Trois chantiers ont été mis en œuvre pour répondre à l’objectif de restaurer la capacité d’accueil des petits Charadriiformes coloniaux :
· aménagement d’un îlot de reproduction sur l’ancien salin de la Vignolle
· travaux de curage et installation d’ouvrage hydraulique pour le maintien de niveaux d’eau favorables sur l’ancien salin de la Vignolle au printemps
· installation d’une plateforme de nidification des sternes sur l’étang du Galabert.
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 (
Figure 6. Localisation des aménagements visant à favoriser la reproduction des petits Charadriiformes coloniaux dans les anciens salins.
)














L’îlot de forme ovoïde de 32 m de long sur 22 m de large à sa base a été aménagé en novembre et décembre 2014. Afin d’augmenter sa résistance à l’érosion, un rideau de palplanches anti-batillage a été mis en place à 10m de distance de la base de l’îlot, sur un linéaire de 90m. Afin de maîtriser le risque d’intrusion par des prédateurs terrestres, qui pourrait résulter de difficultés à maintenir une colonne d’eau de plus de 30cm autour de l’îlot, une clôture galvanisée a été mise en place tout autour de l’îlot. D’une hauteur de 1,50m, elle a été disposée à 15 m tout autour de la base de l’îlot.







[image: Création d'un ilot à laro-limicole dans l'ancien salin de la Vignole (PNRC)] [image: IMG_1899-min]
Chantier de construction de l’îlot de nidification des petits Charadriiformes coloniaux (à gauche) et aménagement terminé (à droite). Photos © Parc naturel régional de Camargue & M. Thibault / Tour du Valat.


La plateforme de nidification des sternes a été construite et mise en place en avril 2016, dans la partie Nord de l’étang du Galabert (photos ci-dessous).


[image: XDiapositive23]
Vue d’ensemble de l’opération d’installation d’une plateforme de nidification des sternes pierregarins à l’étang du Galabert. Overview of the operations related to the construction of a breeding platform for Common Terns in Galabert lagoon. Photos © Parc naturel régional de Camargue.
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Trois chantiers ont été mis en œuvre : 
· aménagement d’un nouvel îlot de reproduction sur l’étang du Fangassier,
· travaux de curage du chenal d’amenée d’eau du canal d’irrigation du Japon, afin d’améliorer l’approvisionnement en eau du Fangassier,
· réhabilitation d’un ouvrage permettant de rétablir des apports directs d’eau issus de l’étang du Galabert vers le Fangassier.
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 (
Figure 7. Localisation des aménagements visant à favoriser la reproduction des flamants roses.
)










Le nouvel îlot de nidification a été aménagé sur la digue de séparation entre l’étang du Fangassier 1 et l’ancien partènement de Fangassier 2. Des travaux de surcreusement ont été effectués autour de l’îlot côté Fangassier 2, afin de maintenir une colonne d’eau suffisante pour éviter les intrusions par des prédateurs terrestres. Cet îlot de 5.060m2 (surface similaire à l’ancien îlot) présente des dimensions différentes par rapport à l’ancien (176m de long x 34m de largeur maximale), avec un linéaire de berge moins important pour le rendre plus résistant à l’érosion. La crête de l’îlot est située en haut de berge à la côte 0,80m NGF et en centre de crête à la côte 1,00m NGF, pour donner au sommet de l’îlot un profil favorisant le ruissellement des eaux de pluie. 
Deux sections de la digue centrale situées respectivement à l’ouest (94m) et à l’est (102m) du nouvel îlot, ont été décaissées à la côte -0,30mNGF, à l’exception d’une bande de 7 mètres à proximité de l’îlot et d’une autre bande de 7 mètres à proximité de la section de digue au nord restée en état, ces bandes de 7 mètres étant seulement décaissées à 0,00m NGF, afin de ne pas fragiliser l’îlot et la digue. 
[image: ]
Figure 8. Plan de situation du nouvel îlot après travaux

Les travaux de réalisation de cet îlot se sont échelonnés du 10 août au 09 octobre 2015, dans un contexte d’accessibilité et de manipulation des matériaux de curage difficile en cas d’intempéries. 

[image: ] [image: ]
Aménagement de l’îlot (à gauche) et travaux de surcreusement autour de l’îlot (à droite). Photos © Parc naturel régional de Camargue.

Un chantier de construction de 700 nids artificiels a été réalisé en décembre 2015, afin de favoriser une installation rapide des flamants sur le nouvel îlot.
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 (
C
hantier de c
onstruction de nids artificiels
 sur le nouvel îlot du Fangassier
, décembre 2015 (Photo 
©
 J.E. Roché).
)
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Sur la partie aval du chenal d’amenée d’eau du canal d’irrigation du Japon, des travaux de reprises de berges ont été effectués au printemps 2015 afin de permettre une amélioration de l’alimentation en eau de l’étang du Fangassier sans compromettre l’objectif de restauration des fourrés halophiles sur l’ancien partènement de Briscon situé à proximité. Une martelière permettant la reconnexion directe entre l’ancien partènement du Pèbre et le Fangassier a d’autre part été mise en place. 
[image: 20150605_105849 (2)]



 (
Pose de la martelière 
reconnectant le Fangassier à l’ancien partènement du
 Pèbre
. 
Photo
 
©
 Parc naturel régional de Camargue.
)








L’ouvrage de reconnexion de l’étang du Fangassier à celui du Galabert a été implanté au printemps 2015. La suite du génie civil a été réalisée au début du mois de septembre. Les vannes ont été posées dans la foulée et les travaux de terrassement périphériques (curages, reprise des berges, gnt) réalisés dans le courant du mois d’octobre. 

[image: 20150904_103348][image: 20151023_102854]
Coulage du reste du génie civil en septembre 2015 (à gauche) et ouvrage terminé avec martelières et reprise de digue en novembre 2015 (à droite) (photos © Parc naturel régional de Camargue).


[image: XDiapositive16]
Ouvrage de communication entre les étangs du Galabert et du Fangassier. Photo © Parc naturel régional de Camargue.
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Le suivi de la végétation aquatique a été réalisé en 2015 et 2016 par Marc Thibault (Tour du Valat), avec l’objectif de mesurer les changements intervenant dans le recouvrement et la composition des macrophytes des étangs et anciens partènements salicoles après travaux.
L’inventaire et le suivi de la faune benthique des lagunes des anciens salins a été réalisé en 2015 par Charlotte Lemoine (Master 2 Bioressources Aquatiques en Environnement Méditerranéen et Tropical, Université Montpellier 2) et en 2016 par Pauline Scibeck (Master 2 GEMA – Zones humides méditerranéennes, Université Aix-Marseille). Cette étude avait pour objectifs d’inventorier les communautés présentes, analyser ces communautés, notamment en tant que compartiment descripteur de l’état écologique du milieu lagunaire, et évaluer l’évolution générale des communautés benthiques depuis l’acquisition par le Conservatoire du littoral et après travaux.

[bookmark: _Toc478559784]3.1.2. Matériel et méthodes
3.1.2.1. Végétation aquatique

La méthode est la même que celle employée lors d’un état écologique initial réalisé sur le site en 2010-2011. La stratégie d’échantillonnage (nombre et emplacement des stations d’observations) s’inspire de celle mise en place par l'IFREMER pour le Réseau de Suivi Lagunaire. A partir du carroyage UTM WGS 84 zone 31 Nord, 93 stations géo-référencées avaient été prospectées en 2010 sur la propriété du Conservatoire du littoral. En 2013, ce suivi avait été renouvelé en ciblant seulement les quatre lagunes comportant un recouvrement significatif en herbiers lors de l’état écologique initial : Galabert 2, Beauduc, Sainte-Anne, Vieux Rhône Sud. En 2015 et 2016, le suivi a porté sur l’ensemble des stations prospectées en 2010, à l’exception de celles situées dans le Fangassier 1 (lagune sursalée ne permettant pas d’accueillir d’herbier) et de deux stations au sud des étangs de Beauduc et de Sainte-Anne, qui sont aujourd’hui entièrement exondées suite au colmatage provoqué par le recul du trait de côte (Figure 9).
[image: Carte suivi macrophyte]
Figure 9 : Localisation des points de suivi de la végétation aquatique relevés en 2010-2011 et 2015.
Neuf points dans Fangassier 1 (carrés roses) n’ont pas été suivis en 2015. Deux points sont totalement colmatés (ronds bleus) par l’ensablement résultant du recul du littoral.


Relevés de végétation 
Les relevés ont été réalisés en majorité au plus près du pic supposé de développement des macrophytes. Les relevés concernant potentiellement les groupements de plantes annuelles et vernales ont été effectués entre début mai et début juin 2015 et entre fin avril et mi-juin 2016. Les relevés de la flore vivace des milieux permanents et sub-permanents ont été réalisés entre juin et début juillet 2015 (à l’exception de 2 bassins en août) et entre juin et début juillet 2016 (à l’exception d’un bassin en août) (tableau 1). Les plantes aquatiques ont été déterminées au niveau spécifique pour les phanérogames et les Charophyceae, au niveau générique ou spécifique pour les autres macro-algues. Pour l’identification des Chlorophytes (algues vertes) et des Rhodophytes (algues rouges), une journée de formation a été réalisée bénévolement en juillet 2015 par Michel Lauret, spécialiste des algues, que nous remercions ici. Cette formation comprenait une session d’identification et récolte sur le terrain suivie d’une session en laboratoire pour l’identification des spécimens prélevés, en utilisant une loupe binoculaire et un microscope. En 2016, une partie des prélèvements de macro-algues ont été transmis pour identification à Michel Lauret.
Une estimation du taux de recouvrement végétal (en %) de chaque taxon identifié a été établie visuellement, par prospection d’une zone de 6 m de rayon environ autour du point géo référencé de chaque station, soit dans un cercle d’une surface d’environ 110 m2. A l’occasion des prospections, la proportion de la surface en eau de chaque partènement a été estimée et la hauteur d’eau au niveau de chaque relevé a été mesurée. Les valeurs de salinité totale ont été obtenues par conversion postérieure des conductivités mesurées sur la plupart des points de suivi.

Tableau 1 : Calendrier de réalisation des relevés de végétation aquatique
Année 2015
[image: ]
Année 2016
[image: ]
3.1.2.2. Macrofaune benthique

En 2015, 19 stations réparties dans 8 lagunes ont été échantillonnées, avec 2 à 3 stations étudiées dans chaque plan d’eau (figure 10). Ce plan d’échantillonnage reprend, en le complétant, une partie des stations qui avaient été échantillonnées en 2010 dans le cadre d’un état écologique initial des anciens salins. Trois lagunes importantes en termes de représentativité des conditions environnementales et pour l’évaluation de la gestion mise en œuvre ont été ajoutées (Enfores de la Vignolle, Vieux Rhône Sud, Rascaillan). L’inventaire d’une lagune (Sainte-Anne), réalisé en 2010, n’a pas été reconduit en 2015 faute de temps.

En 2016, le suivi a été renouvelé sur 15 stations réparties sur 6 plans d’eau. Une station a été ajoutée pour l’étang de Beauduc afin de mieux refléter la diversité des conditions écologiques rencontrées dans cette lagune. Afin d’alléger le protocole, l’échantillonnage n’a pas été renouvelé sur l’ancien partènement de Briscon et sur l’étang du Vieux Rhône Sud.
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Figure 10. Localisation des stations d’étude échantillonnées en 2015 (à gauche) et 2016 (à droite).

Les campagnes de prélèvement ont été réalisées en tenant compte des périodes de mises en eau, les lagunes temporaires étant échantillonnées en avril et les lagunes permanentes en juin. La méthode retenue en 2015 est proche du protocole conçu par l’IFREMER pour le suivi des milieux lagunaires en application de la Directive Cadre sur l’Eau : à chaque station, trois sous-stations espacées de 10 mètres les unes des autres ont été échantillonnées, avec pour chaque sous-station 4 prélèvements distants de quelques mètres. A la différence du protocole DCE, les invertébrés benthiques n’ont pas été récoltés à l’aide d’une benne mais avec un carottier en PVC, par prélèvement de carottes de sédiment de 15 cm de profondeur et 10 cm de diamètre, sur une surface totale correspondant à 940 cm2 par station.


[image: C:\Users\MTT\Documents\Projet plan gestion partiel\GESTION ANCIENS SALINS\PHOTOS\SUIVI BENTHOS 2016\stage photo 7.jpg]
Prélèvement de sédiment par carottage dans l’étang de Beauduc, juin 2016. Photo © Tatiana Fuentes Rodriguez / Tour du Valat.

Le tri a été réalisé par tamisage en utilisant des tamis de maille 5 mm, 1 mm et 0,5 mm. Sur chaque station ont également été relevés les paramètres environnementaux suivants : hauteur d’eau, température, turbidité, conductivité.

Pour une majorité des macro-invertébrés prélevés, la détermination a été réalisée jusqu’à l’espèce. Dans les autres cas elle s’est arrêtée à la classe, l’ordre, la famille ou le genre, soit parce que les individus prélevés étaient trop jeunes (Mysis, diptères), soit parce qu’ils étaient trop abimés par le tamisage. Les identifications ont été réalisées avec l’aide de Samuel Hilaire (Tour du Valat) et une aide ponctuelle a également été apportée par Francesca Rossi et Frédérique Carcaillet de l’UMR Marine Biodiversity Exploitation & Conservation (MARBEC).

Pour le traitement des données, les indicateurs de richesse spécifique et d’équitabilité ont été calculés et différentes analyses ont été réalisées (analyse en composantes principales, modèle d’arbre binaire de classification CART, modèle linéaire généralisé). L’indice M-AMBI a été utilisé pour décrire la qualité des masses d’eau des lagunes permanentes.
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3.1.3.1. Végétation aquatique

3.1.3.1.1 Résultats généraux 

Le suivi des anciens salins en 2015 et 2016 a permis d’inventorier 20 taxons de la flore macrophytique (tableau 2), dont 12 sont nouveaux pour le site. Des algues des genres Chaetomorpha, Monostroma et Ulva avaient déjà été répertoriées auparavant mais pas identifiées au niveau spécifique. Tous les taxons se rattachant aux Chlorophytes et aux Rhodophytes ont été identifiés au moins une fois par Michel Lauret. 

La Ruppie spiralée Ruppia cirrhosa est la seule phanérogame répandue dans les anciens salins. Elle était présente sur 5 lagunes et anciens partènements en 2015 et sur X en 2016 (sur un total de 17 prospectés). Toutefois  son recouvrement est très faible dans la majorité des lagunes où elle est présente, Beauduc et Sainte-Anne étant les seuls étangs où des herbiers denses ont localement été trouvés.

La Ruppie maritime Ruppia maritima a été observée pour la première fois sur le partènement de Briscon en 2015. La Zostère naine Zostera noltei a de nouveau été trouvée dans l’étang de Beauduc où elle avait pour la première fois été signalée en 2012 ; sa présence dans le Vieux Rhône Sud a été confirmée en 2015 et elle a été découverte pour la première fois dans l’étang de Ste Anne en 2016. La Zostère marine Zostera marina, trouvée en 2014 dans Beauduc, en avait disparu à l’été 2015. Le Potamot pectiné Potamogeton pectinatus, non détecté en 2010, était présent très localement en 2015 et 2016 sur des secteurs dessalés des anciens partènements du Pèbre et des Enfores de la Vignolle. L‘Althénie filiforme Althenia filiformis a de nouveau été détectée dans les deux mares périphériques aux montilles du Platelet où elle avait été trouvée en 2010. 


Tableau 2 : Liste des macrophytes observées en 2015 et 2016 sur le secteur des anciens salins, site des Etangs et marais des salins  de Camargue.
	Phanérogames
	Althenia filiformis

	
	Potamogeton pectinatus

	
	Ruppia cirrhosa

	
	Ruppia maritima

	
	Zostera noltei

	Charophytes
	Lamprothamnium papulosum

	Chlorophytes
	Chaetomorpha aerea*

	
	Chaetomorpha cf. linum*

	
	Cladophora vagabunda*

	
	Cladophora vadorum*

	
	Monostroma obscurum*

	
	Ulva rigida*

	
	Ulva intestinalis

	Rhodophytes
	Chondria capillaris*

	
	Corallina sp.*

	
	Gelidium crinale*

	
	Gracilaria gracilis*

	
	Lophosiphonia reptabunda*

	
	Lophosiphonia subadunca*

	
	Polysiphonia sertularioides


* Taxons non répertoriés avant 2015 sur le site.
La rare Charophyte Lamprothamnium papulosum n’a pas été observée en 2015 sur la station connue près des montilles du Platelet (où elle était encore présente en 2014), mais a été retrouvée en 2016 dans les étangs de Beauduc (où elle était présente très localement en 2010) et de Vieux Rhône Sud (où elle était présente sur une station en 2013).

Parmi les Chlorophytes, seule Cladophora vagabunda est répandue. Cladophora vadorum a été identifiée en 2016 dans l’étang de Beauduc. Chaetomorpha aerea et des Chaetomorpha sp. ont été trouvées dans Beauduc, Vieux Rhône Sud et Sainte-Anne. Des Chaetomorpha présentant des caractéristiques de C. linum étaient également présentes dans Vieux Rhône Sud en 2016. Monostroma obscurum a été rencontré dans l’étang de Beauduc (2015 et 2016) et de Sainte-Anne (2016). Ulva intestinalis a été trouvée dans Vieux Rhône Sud (2015) et Sainte-Anne (2015).

Les Rhodophytes ont été trouvées dans les étangs de Beauduc, Sainte-Anne et Vieux Rhône Sud. Chondria capillaris et Lophosiphonia subadunca étaient présentes dans Vieux Rhône Sud en 2015, Dans l’étang de Beauduc, étaient présentes Chondria capillaris (en 2015 et 2016), Lophosiphonia subadunca (2015) et L. reptabunda (2016). Gracilaria gracilis a été trouvé uniquement dans Beauduc en 2015 et des Gracilaria sp. ont été trouvées dans Vieux Rhône Sud en 2016. Polysiphonia sertularioides était trouvée uniquement dans l’étang de Beauduc (2015). Gelidium crinale et des algues non enracinées du genre Corallina étaient présentes dans l’étang de Beauduc à proximité immédiate du grau de Véran en 2015 ; l’observation de ces deux derniers taxons, qui sont normalement absents dans les lagunes, se rapportait ici à des individus initialement fixés sur les enrochements côté mer et dérivant dans la colonne d’eau (M. Lauret com. pers.). 
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Quelques algues Chlorophytes présentes sur les anciens salins : (1) Chaetomorpha aerea, (2) Monostroma obscurum, (3) Ulva intestinalis, (4) Ulva rigida (photos © M. Thibault / Tour du Valat).
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Quelques algues Rhodophytes présentes sur les anciens salins : (1) Chondria capillaris, (2) Gelidium crinale, (3) Gracilaria gracilis, (4) Lophosiphonia subadunca (photos © M. Thibault / Tour du Valat).


3.1.3.2.2 Résultats par étangs

Enfores de la Vignolle
L’envoi d’importants volumes d’eau douce issus du canal du Versadou, qui transitaient en 2011 et 2012 par l’ancien partènement des Enfores de la Vignolle pour alimenter le Fangassier, a été interrompu depuis l’automne 2013, afin de rétablir sur cet ancien partènement des hydropériodes favorables à la recolonisation par les salicornes et éviter la contamination par des eaux de mauvaise qualité. Depuis, les Enfores de la Vignolle retrouvent un fonctionnement plus temporaire, avec dans sa partie Est une salinité moyenne de 31‰ en 2014, 29‰ en 2015 et 23‰ en 2016, et dans sa partie Ouest une salinité moyenne de 21‰ en 2015 et 17‰ en 2016 (données Parc de Camargue). Ce secteur est maintenant surtout alimenté par les précipitations ainsi que par les apports d’eaux saumâtres issus des étangs du Tampan et du Galabert en périodes de hautes eaux. Toutefois, il existe des apports d’eau résiduels du canal du Versadou et des apports d’eaux sursalées issus du Fangassier  interviennent accidentellement. Ces derniers expliquent par exemple la concentration en sel de 96‰ relevée en mai 2014.

Comme en 2010, il n’a pas été trouvé de végétation macrophytique sur les 4 stations suivies. Les variations extrêmes de salinités observées ponctuellement en 2014 et 2015 pourraient expliquer cette absence. À noter, hors station de mesure, la présence du Potamot pectiné et d’algues filamenteuses dans le chenal d’amenée d’eau du canal du Versadou. Au printemps 2015, l’herbier de Potamot couvrait environ 6 m2. Au printemps 2016, il était présent sur un linéaire d’environ 100 mètres en bordure du chenal et à l’automne 2016 il s’était davantage étendu. La présence de ces végétaux est liée aux apports d’eau douce résiduels, qui maintiennent localement l’eau du chenal à une salinité très basse (1,7 g/l en juin 2016). 

Fangassier 2
La salinité moyenne relevée dans cet ancien partènement était de 36‰ en 2015 et 123‰ en 2016 (données Parc de Camargue). L’augmentation de la salinité en 2016 s’explique par la réunification de Fangassier 1 et Fangassier 2 résultant de l’aménagement du nouvel îlot de reproduction des flamants roses. 3 stations sont suivies. Comme en 2010, il n’a pas été trouvé en 2015 et 2016 de végétation macrophytique.

Galabert
Sur la période 2014-2016, les salinités mensuelles relevées dans l’étang de Galabert 2 étaient en moyenne de 21‰ dans le nord de l’étang, 65‰ dans le centre et 44‰ dans le sud. Sur le point de suivi des salinités situé dans la partie Nord de l’étang, les concentrations estivales, atténuées par les apports de l’hydro-système Vaccarès et du Versadou, n’ont pas dépassé 24‰ en 2016. Dans le centre de l’étang et malgré les travaux de reconnexion, les pics de salinités ont été particulièrement élevés en 2016 (224‰ en août) en comparaison de 2014 (101‰ en septembre) et 2015 (92‰ en août). Une évolution similaire est observée dans la partie sud de l’étang, avec des pics de 114‰ en juillet 2014, 66‰ en juillet 2015 et 87‰ en juillet 2016 (données Parc de Camargue). Ces variations sont d’origine climatique : l’été 2015 a précédé une période exceptionnellement pluvieuse, tandis que l’été 2016 fait suite à une période exceptionnellement sèche (moins de 300mm de précipitation entre octobre 2015 et avril 2016).

En 2015, le recouvrement moyen des herbiers de Ruppia cirrhosa était très faible (0,3%) et n’excédait pas 5% par station (figure 11). En 2016, le recouvrement moyen est plus important (2,2%) et atteint 9% sur une station. On observe globalement un recouvrement de plus en plus homogène, avec la Ruppie spiralée trouvée sur 3 stations en 2013, 6 en 2015 et 7 en 2016 (figure 12). En 2015, sur toutes les stations où ils étaient présents, les herbiers de Ruppie spiralée n’étaient constitués que de jeunes repousses. Un seul herbier d’environ 4 m2, comprenant des individus en floraison, était trouvé hors station dans la partie Nord de l’étang. En 2016, de nombreux petits herbiers étaient présents sur la plus grande partie de l’étang, à l’exception de l'extrémité Nord et des parties centrales les plus profondes (figure 13), et des individus en floraison étaient fréquemment observés. 

Le recouvrement moyen par les algues vertes filamenteuses était de 1,9% en 2015 et 0,4% en 2016. Ce recouvrement est essentiellement constitué par la Chlorophycée Cladophora vagabunda. La présence d’une algue du genre Ulva (peut être U. clathrata) a également été relevée sur une station en 2015.

Les salinités élevées en été et la turbidité semblent constituer les principaux facteurs limitant le développement de la végétation dans Galabert 2, toutefois l’extension des herbiers de Ruppia observée en 2016 pourrait s’expliquer par une diminution de la turbidité.

Les anciens partènements périphériques (Galabert 0, 1, 2 et 3) sont caractérisés par des mises en eau temporaires et aléatoires. Les 7 stations suivies dans Galabert 0 et Galabert 1 étaient à sec lors des prospections. Comme en 2010, aucun herbier n y a été trouvé. Dans Galabert 3, aucun herbier n’était présent sur la station déjà suivie en 2010, cependant une tache de Ruppie spiralée (< 1m2) était trouvée à proximité en 2015.
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Figure 11 : Evolution de l’abondance moyenne et de la composition des herbiers de macrophytes submergées dans l’étang de Galabert 2 (2010 à 2016) (données Tour du Valat / O.N.C.F.S.).

[image: ]
Figure 12 : Evolution de la fréquence  des herbiers de macrophytes submergées dans l’étang de Galabert 2 (2010 à 2016) (données Tour du Valat / O.N.C.F.S.).
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Figure 13 : Evolution (en %) du recouvrement des herbiers sur les 9 stations principales suivies dans l’étang du Galabert (période 2010-2016) (fond IGN SCAN 25, données Tour du Valat / O.N.C.F.S.).

Pèbre
Sur la période 2014-2016, la plus grande partie de cet ancien partènement s’est asséchée en été ; la salinité mensuelle relevée sur cette période était en moyenne de  15‰ (données Parc de Camargue).

Comme en 2010, il n’a pas été trouvé en 2015 et 2016 de végétation macrophytique sur les 3 stations suivies. Hors de ces stations, il était à noter en 2015 la présence d’un herbier de Potamot pectiné (Potamogeton pectinatus) couvrant quelques dizaines de m2 dans le prolongement d’un exutoire du chenal d’amenée d’eau douce du canal du Japon. Plus tard au printemps, cet exutoire a été fermé par restauration de la berge nord du chenal, afin de rétablir le caractère temporaire de l’ancien partènement du Pèbre et cet herbier avait logiquement disparu en 2016. En 2016, des taches de Ruppia cf. maritima (très probablement R. maritima, identification P. Grillas) étaient trouvées hors station dans le chenal d'emprunt situé au pied de la digue de Briscon.

Briscon
Sur la période 2014-2016, la plus grande partie de cet ancien partènement s’est asséchée en été ; la salinité mensuelle relevée sur cette période était en moyenne de  22‰ (données Parc de Camargue).
Sur les 4 stations suivies, deux étaient encore en eau en 2015 et 4 en 2016, lorsque les prospections ont été effectuées. Un petit herbier de Ruppia sp. (<0,5m2) a été trouvé en 2015 sur l’une des deux stations encore en eau. Les individus n’étaient pas suffisamment développés pour permettre une identification au niveau spécifique. En dehors des points de suivi, des taches de Ruppia maritima avec des individus en floraison ont été trouvées (identification confirmée par J. B. Mouronval). Le genre Ruppia n’avait pas été détecté dans ce partènement en 2010. L’algue filamenteuse Cladophora vagabunda a été trouvée sur une seule station suivie (recouvrement < 1m2).

En 2016, des taches de Ruppia, très probablement R. maritima, ont de nouveau été trouvées sur une station et des algues vertes filamenteuses étaient trouvées sur deux stations. Le recouvrement par les herbiers demeure donc stable en 2016 en comparaison de 2015, malgré les conditions climatiques défavorables  du printemps 2016.


Pourtour Rascaillan1 et 2
Ces deux anciens partènements sont caractérisés par des mises en eau aléatoires et des assèchements fréquents en été.

3 des 5 stations de suivi de la végétation aquatique étaient à sec lors de la prospection réalisée en 2015 et comme en 2010, aucun herbier n’était trouvé sur ces stations. En 2016 les 5 stations suivies étaient à sec mais hors station, dans les parties encore en eau situées dans le sud de Pourtour 2 (salinité : 68g/l), étaient présentes d'assez nombreuses petites taches de Ruppia sp peu développées ainsi que des algues chlorophytes.


Petit et Grand Rascaillan
La situation en 2015 est inchangée en comparaison de 2010, avec sur les 8 stations suivies, une seule dans laquelle une algue du genre Cladophora a été trouvée (recouvrement inférieur à 1%). En 2016 des algues vertes filamenteuses peu développées étaient trouvées sur 3 stations. Les salinités mesurées lors du suivi (entre 64 et 80‰ selon les stations en 2015 et 82‰ en moyenne en 2016) et les eaux vertes, très turbides (prolifération phytoplanctonique) demeurent des facteurs très limitants pour le développement de la végétation macrophytique, sur cette masse d’eau qui n’était pas directement ciblée par les travaux de restauration hydraulique.




Vaisseau 1
Il n’a pas été constaté d’évolution sur cet ancien partènement qui était presque entièrement à sec lors des visites effectuées en juin 2015 et 2016. Seules des taches d’algues vertes filamenteuses du genre Cladophora étaient présentes les deux années sur l’une des deux stations suivies.


Val Agricola
Comme en 2010, les 3 stations suivies étaient à sec au moment des prospections réalisées en 2015 et aucun herbier n’a été détecté. En 2016, l’une des trois stations était en eau au moment des prospections mais aucun herbier n’était détecté sur les stations suivies, cependant quelques individus de Ruppia sp. (peu développés, non fleuris) étaient vus hors station de suivi dans une dépression encore en eau.


Sablons
Comme en 2010, environ 5% de la lagune était en eau lors des prospections de 2015. Les 14 stations suivies étaient à sec et aucun herbier n’y a été trouvé. Les prospections sur la partie de la lagune encore en eau n’ont pas révélé de présence d’herbier. Les assèchements fréquents expliquaient l’absence de macrophytes. Lors des prospections réalisées en juin 2016, environ 15% de la lagune était en eau, dont 6 des 14 stations suivies. Pour la première fois, des petites taches de Ruppia cirrhosa peu développé étaient trouvées sur 2 stations.


Etang de Beauduc
En 2015 et 2016, 14 stations principales et 4 stations complémentaires ont à nouveau été étudiées. 

La végétation aquatique trouvée en 2015 et 2016 était dominée par la Ruppie spiralée et Cladophora vagabunda. En 2015, trois autres Chlorophytes étaient trouvées  : Chaetomorpha aerea (5 stations), Monostroma obscurum (1) et Ulva rigida (1). Deux Rhodophytes étaient également observées sur les stations suivies : Lophosiphonia subadunca (2 stations) et Chondria capillaris (1). La plupart des algues autres que C. vagabunda n’étaient pas fixées.

En 2016, la végétation était de nouveau dominée par Ruppia cirrhosa, ainsi que par des algues des genres Cladophora et Monostroma. Des algues Rhodophytes, comprenant notamment Lophosiphonia reptabunda, Polysiphonia sertularioides et Chondria capillaris, étaient trouvées sur 6 stations.

En  2015, un déclin important de la fréquence et de l’abondance (figure 50) de la Ruppie spiralée était observé dans l’étang de Beauduc, avec seulement 9 stations de présence (contre 14 en 2013 et 15 en 2010), pour un recouvrement moyen par station de 6% (contre 30% en 2013 et 17% en 2010). Sur les stations situées dans les ¾ nord de l’étang, on observait la disparition complète de l’herbier ou bien un recouvrement très faible (<1%) et strictement constitué de jeunes pousses ou repousses. Seules deux stations (F21 et J22), situées dans le prolongement des communications avec la mer, avaient un taux de recouvrement important de Ruppie spiralée (respectivement 20 et 84%) avec des individus en floraison et en fructification.

En comparaison de 2015, on observait en 2016 une extension spectaculaire de la Ruppie spiralée, avec 14 stations de présence, pour un recouvrement moyen de 19%. Le développement des herbiers était important y compris dans le centre et le nord de la lagune, avec localement de très nombreuses floraisons.

Pour les algues chlorophycées, on observait des variations similaires de leur fréquence, avec également un déclin en 2015 mais une fréquence et un recouvrement importants en 2016. Les algues rhodophycées qui s’étaient raréfiées en 2015 (en comparaison de 2013), étaient à nouveau bien présentes en 2016.

La rare Charophyte Lamprothamnium papulosum, qui avait été découverte en plusieurs points hors station en 2010 mais n’avait pas été retrouvée en 2013 et 2015, était à nouveau trouvée en 3 points en 2016. 
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Figure 14 : Evolution de l’abondance moyenne et de la composition des herbiers de macrophytes submergées dans l’étang de Beauduc (2010 à 2016) (données Tour du Valat / O.N.C.F.S.).


Les changements qui avaient été constatés sur la végétation aquatique en juillet 2015 peuvent être attribués à la diminution des mouvements d’eau entre la mer et la lagune et à l’augmentation des salinités qui en a résulté. Cette évolution était la conséquence du colmatage des communications avec la mer par d’importants apports sédimentaires et la reconstitution d’un bourrelet sableux en arrière de la digue frontale, dans un contexte de recul du trait de côte. Au printemps 2015, ce phénomène de colmatage avait provoqué une interruption des échanges entre la mer et la lagune durant plusieurs semaines. Au cours de l’été 2015, nous avions observé que les communications avec la mer étaient rétablies, avec toutefois des mouvements d’eau très réduits durant les périodes de bas niveau marin. Par la suite, et jusqu’à la réalisation du suivi à l’été 2016, les communications avec la mer étaient bien rétablies et semblent expliquer la recolonisation par la Ruppie spiralée et par les algues chlorophytes et rhodophytes.
 
Découverte dans l’étang en 2012, la Zostère naine (Z. noltei) était absente des stations suivies en 2015 et 2016, cependant elle a été trouvée en 2015 hors stations sur une vingtaine de petits herbiers couvrant entre 0,2 et 100 m2 dans l’extrémité sud-est de l’étang, pour une superficie totale d’au moins 380 m2 (non exhaustif) (figure 15). La plupart de ces populations étaient monospécifiques, quelques-unes étant toutefois trouvées au sein de ceintures de Ruppie spiralée. La majorité était située à proximité du grau de Véran, dans le secteur de la lagune le plus fortement soumis à l’influence des échanges avec la mer. Les herbiers situés les plus au sud se trouvaient sur des secteurs exposés à très court terme au colmatage résultant de la reconstitution du bourrelet sableux en arrière de l’ancienne digue de front de mer. Plusieurs herbiers étaient très dégradés par les activités de prélèvement de palourdes (photo ci-dessous). En 2016, Zostera noltei était de nouveau trouvée dans la partie sud-est de la lagune, cependant la surfaces des herbiers n’a pu être estimée faute de temps.

Le petit herbier de Zostère marine (Zostera marina) découvert dans ce secteur à l’automne 2014 avait disparu au printemps 2015, suite au colmatage de la station. 
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 (
Herbier de macrophytes dégradé par l’activité de ramassage des palourdes, Etang de B
eauduc, 06 juillet 2015 (photo ©
 M. Thibault / 
Tour du Valat
).
)
 (
Figure 
15
 : Localisation des herbiers de Zostère naine (
Zostera nolte
i
) observés dans le Sud-Est de l’étang de Beauduc en 2015.
)





Sainte-Anne
En 2015, une diminution importante de l’abondance des herbiers était observée. Le recouvrement moyen de la Ruppie spiralé était inférieur à 1% sur 3 stations suivies (contre 76% en 2013). En dehors de ces stations, des herbiers denses et en floraison étaient toutefois trouvés dans le nord de l’étang. Le recouvrement par les algues Chlorophytes était en augmentation. Il comprenait surtout des Cladophora, Ulva intestinalis étant trouvé sur une station. Les Rhodophytes observées sur une station en 2013 n’étaient pas revues.

En comparaison de 2015, une extension des herbiers de Ruppia cirrhosa était observée en 2016, avec la présence sur les 3 stations suivies (recouvrement moyen : 9%). Le recouvrement moyen par les algues vertes filamenteuses (5,1%) était beaucoup moins important. Des algues rouges, comprenant notamment Chondria capillaris, étaient de nouveau trouvées. Pour la première fois dans cet étang, la Zostère naine était trouvée en 2016 ; elle était présente sur une station (N23) avec un recouvrement de 2%.

L’hydrologie de cette lagune a considérablement évolué au cours des dernières années. Les échanges directs avec la mer étaient devenus moins fréquents au cours des mois précédents les relevés de 2015, suite au colmatage intervenant en arrière de la brèche de la digue de front de mer ; les échanges avec l’étang de Beauduc étaient également moins importants. Les observations réalisées en 2016 suggèrent au contraire un déconfinement de l’étang, qui expliquerait l’extension de la Ruppie spiralée et l’apparition de la Zostère naine. 
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Figure 16 : Evolution de l’abondance moyenne et de la composition des herbiers de macrophytes submergées dans l’étang de Sainte-Anne (2010 à 2016) (données Tour du Valat / O.N.C.F.S.).


Vieux Rhône Sud
Dans cet étang qui continue à être géré par le groupe SALINS, les salinités mensuelles relevées dans l’est du plan d’eau étaient en moyenne de 41‰ en 2011, 42‰ en 2014, 38‰ en 2015 et 41‰ en 2016 ; à l’ouest du plan d’eau, elles étaient de 38‰ en 2015 et 42‰ en 2016 (données Parc de Camargue & Tour du Valat). Des concentrations en sel importantes sont relevées ponctuellement en dehors de la période estivale (par exemple, 60‰ en mars 2012, 58‰ en avril 2014, 54‰ en décembre 2015), suggérant que le Vieux Rhône Sud est utilisé au moins occasionnellement pour la vidange des étangs de pré-concentration.

Trois stations sur les 4 suivies abritaient Ruppia spiralis en 2016, contre 2 stations en 2015, 3 stations en 2013 et 4 en 2010. Comme en 2015, le recouvrement moyen en Ruppia sur l’ensemble des stations est faible en 2016 (1,4%). Les algues Chlorophytes étaient dominées par les genres Cladophora et Chaetomorpha. Leur recouvrement moyen (46% en 2016) demeure important (figure 17).

En dehors des stations suivies, des herbiers de Zostère naine totalisant quelques dizaines de mètres carrés avaient été trouvés en 2015 au sud-est de l’étang, non loin d’une martelière mettant l’étang en communication avec le canal de l’épave (ce dernier alimente le salin exploité en eau de mer à partir de la prise d’eau du grau de la dent). Il n’a pas été fait en 2016 de prospections pour rechercher ces herbiers. La Chlorophyte Ulva intestinalis a été trouvée en dehors des stations suivies. Aucune algue Rhodophyte n’a été trouvée sur les stations suivies, cependant Chondria capillaris et Lophosiphonia subadunca étaient présentes en bordure de lagune.

La rare Charophyte Lamprothamnium papulosum a été observée en 2016 sur la station (O22) où elle avait été découverte en 2013. Son recouvrement était relativement important en 2016 (10%).
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Figure 17 : Evolution de l’abondance moyenne et de la composition des herbiers de macrophytes submergées dans l’étang de Vieux Rhône Sud (2010 à 2016) (données Tour du Valat / O.N.C.F.S.).







3.1.3.2. Macrofaune benthique

21 taxons issus des prélèvements ont été inventoriés en 2015 et 16 en 2016.

· Evolution biotique des lagunes temporaires et permanentes.
[image: ]Les analyses (figure 18) montrent que les axes F1 et F2 expliquent respectivement 13,98 % et 20,89% de l’inertie totale des paramètres biotiques. L’ACP montre qu’entre 2015 et 2016, la composition spécifique a peu évolué sur la plupart des sites, cependant des changements majeurs sont observables sur l’étang de Beauduc (stations B1, B2, B3), sur l’étang du Fangassier 1 (F1-1) et sur une station des Enfores (E1). On peut observer que les stations de Beauduc représentées par B1, B2 et B3, qui ont des évolutions plus importantes que la plupart des autres stations, évoluent dans la même trajectoire. La station F1_1 a une évolution plus importante que la station F1_2. Les autres stations montrent peu d’évolutions. Pour l’axe 1, les taxons contribuant à sa construction sont les Glyceridae, Gammarus sp, Monocorophium sp  et Tellina tenius. Pour l’axe 2, il s’agit majoritairement de Dolicopodidae, de Coleoptera, d’Ephydridae et Artemia sp. 
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	nereidae
	0,008040
	0,050415
	Mysis
	0,005030
	0,000967

	spionidae
	0,000097
	0,033039
	Artemia
	0,020618
	0,108132

	Glyceridae
	0,132018
	0,031595
	Idotea_b
	0,003326
	0,021976

	Polychaeta
	0,000691
	0,000596
	Idotea_c
	0,007825
	0,001696

	Chirono
	0,003046
	0,079617
	Carcinus
	0,004731
	0,010445

	Dolico
	0,019100
	0,123414
	Cerastoderma_G
	0,051518
	0,004641

	Coleo
	0,018243
	0,157751
	Cerastoderma_C
	0,000079
	0,021700

	Ephydri
	0,018243
	0,157751
	Hydrobia
	0,057375
	0,015486

	Gammarus
	0,003062
	0,048038
	Tellina
	0,131854
	0,000005

	Gammarus_sp
	0,137174
	0,033273
	modiolus barbatus
	0,089049
	0,046513

	Microdeutopus
	0,092195
	0,034938
	Naticidae
	0,009298
	0,005082

	Monocorophium
	0,132267
	0,009171
	Cyclope
	0,028880
	0,000749

	Trochidae
	0,026241
	0,003009
	 
	 
	 

















Figure 18 : A. Représentation de l’évolution des stations entre 2015 et 2016 sur le plan factoriel F1*F2.
Les flèches reconstituent la trajectoire d’évolution temporelle des stations. Les stations permanentes sont représentées en vert et noir et les temporaires en rouges. B .Les contributions absolues des espèces pour la construction des axes 1 et 2 sont exprimées en pourcentages de l’inertie de chaque axe.


· [bookmark: _Toc459831708]Evolution abiotique des lagunes temporaires et permanentes

Les axes F1 et F2 (figure 19) expliquent respectivement 21,43% et 44,95% de l’inertie totale des paramètres abiotiques. Afin de rendre plus lisible la lecture de l’ACP, cette dernière a été modifiée car les stations étaient superposées. Y sont représentées les distances euclidiennes par des flèches entre chaque station traduisant leur évolution entre 2015 et 2016. Pour l’axe 1, les paramètres abiotiques contribuant majoritairement à cet axe sont la salinité minimum et maximum. Pour l’axe 2, ce sont la hauteur d’eau, la salinité, la salinité maximale et la granulométrie (le pourcentage de sables et le pourcentage de limons et d’argiles) qui contribuent majoritairement à sa construction.

Cette analyse illustre les variations temporelles des lagunes temporaires et permanentes des stations à l’échelle des variables abiotiques. A l’échelle des lagunes qu’elles soient temporaires ou permanentes, on observe qu’elles se dirigent vers le bas, ce qui pourrait refléter l’impact d’un facteur climatique global.

A l’échelle des stations, la station Fangassier 2-1 semble le plus avoir évolué dans le temps, d’une part par rapport à la station Fangassier 2-2 mais aussi en comparaison avec les autres stations. En effet, toutes les autres stations semblent montrer une évolution de leurs facteurs abiotiques de même envergure.



 (
Figure 
19
 : A Représentation de l’évolution entre 2015 et 2016  des stations sur le plan factoriel F1*F2. 
Les flèche
s reconstituent la trajectoire 
d’évolution temporelle des stations. Les stations permanentes sont représentées en vert et les temporaires en rouges. 
B. Les contributions absolues des paramètres abiotiques pour la construction des axes 1 et 2 sont exprimées en pourcentages de l’inertie de chaque axe.
)



































· [bookmark: _Toc459831709]Evolution de la structure des communautés benthiques au sein de chaque station

La figure 20 présente la structure des peuplements faunistiques récoltés et comparés au sein de chaque station en termes d’abondance, de richesse spécifique, de diversité et de composition pour les 6 milieux lagunaires étudiés.
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Figure 6: Représentations graphiques des évolutions entre 2015 et 2016 de l’abondance, de la richesse spécifique, des indices de Shannon-Wiever et de l’Equitabilité de Piélou entre les stations échantillonnées issus du GLM. (*signifie que la  p-value est inférieure à 0,05 ** p-value est inférieure à 0,01 *** p –value est inférieure à 0,001). Les barres verticales représentent les intervalles de confiance à 95 %.


Figure 20: Représentations graphiques des évolutions entre 2015 et 2016 de l’abondance, de la richesse spécifique, des indices de Shannon-Wiever et de l’Equitabilité de Piélou entre les stations échantillonnées issus du GLM. *signifie que la  p-value est inférieure à 0,05 ** p-value est inférieure à 0,01 *** p –value est inférieure à 0,001). Les barres verticales représentent les intervalles de confiance à 95 %.


Les stations 1 et de 2 de Rascaillan évoluent de manière différente. A la station 2 de Rascaillan, la diversité de Shannon et l’indice d’Equitabilité de Piélou ont significativement diminué, respectivement de 0,30 (F= 8,53: ddl= 1;12 et p= 0,013) et 0,34 (F=11,45; ddl=1;12 et p=0,005). Ces évolutions s’accompagnent d’une augmentation du nombre d’individus (+7) (F=8,66; ddl=1;12 et p= 0,012) et d’une diminution de la richesse spécifique (1 taxon) (F= 8,73; ddl=1;12 et p= 0,013). A la station 1 de Rascaillan, l’abondance a significativement diminué (-12) (F=44,26, ddl=1 ; 12 et p=0.00235) en 2016. Il n’y a pas de variation significative des autres paramètres.
Pour les stations 1 et 2 des Enfores de la Vignolle, on n’observe pas d’évolution significative des métriques entre les deux années. Il en est de même pour les stations 1 et de 2 de Fangassier 1 et 2.
Pour les stations de Galabert, on observe qu’elles évoluent de façon similaire pour chaque métrique. Pour la station 2 de Galabert, la diversité de Simpson et de Shannon-Wiever ont augmenté significativement, respectivement de 0,49 (F=53,27;ddl= 1;12 et p= 0.00099) et 0,65 (F=32,94; dll=1;12; et p=9,31E-06). L’abondance a significativement augmenté en 2016 soit plus de 10 individus (F=32,16; ddl=1;12 et p=1,023E-04). Pour les stations 1 et 3 de Galabert, on constate les mêmes tendances. Cependant, il n’y a pas de variations significatives des métriques.
Pour les stations de Beauduc, on distingue que les stations 1 et 2 évoluent de façon similaire alors que sur la station 3, on observe l’inverse. La station 2 de Beauduc présente une diminution de l’indice de Shannon (-0,42) (F=7,11;ddl=1;12 et p=0,020) et de l’Equitabilité de Piélou (-0,41) (F=13,90;ddl=1;12 et p=0,002). Ces diminutions s’accompagnent de celle de l’abondance (-5 individus) (F=9,73;ddl=1;12 et p=8,8E-3) et d’une augmentation la richesse spécifique (+ 1 taxon) (F=7,44; ddl=1;12 et p=0,018). On constate le même phénomène dans la station 1 de Beauduc, car  la valeur de l’indice de diversité de Shannon (-0.42) (F= 5,26; ddl=1;12 et p=0,040) a diminué. Ce phénomène s’associe avec la baisse de la richesse spécifique (-2 taxons) (F= 9,52; ddl=1;12 et p=0,0094) et du nombre d’individus (-10) (F=27,37; ddl=1;12 et p=2,1e-04). Pour la station 3 de Beauduc, on observe une augmentation de l’abondance et de la richesse spécifique en 2016 respectivement de (+26) (F=6,34, ddl= 1 ; 12  et p= 0,027) et (+2) (F=9,80 ; ddl=1 ; 12 et p=0,009). Cependant, il n’y a pas de variations significatives de la diversité de Shannon et de l’Equitabilité de Piélou, bien que cette station ait des tendances à l’augmentation pour toutes les métriques mesurées comparés à la station 1 et 2.


· [bookmark: _Toc459831710]Evolution des facteurs abiotiques

Les graphes ci-dessous (figure 21) sont issus des tests de t pour des données appareillées réalisés à partir des données des variables environnementales (tableau 3). Suite à l’ACP réalisée sur les facteurs abiotiques, on a constaté que tous les sites ont évolué vers le bas. L’objectif est de savoir si l’ensemble des sites ont évolué dans une direction. On constate que les sites en 2016 sont globalement plus salés qu’en 2015, ce qui expliquerait l’évolution vers le bas pour chaque site.
Les autres facteurs environnementaux n’ont globalement pas évolué significativement.
 (
Figure 21
: Graphiques issus des tests t représentant la salinité mesurée lors des prélèvements (à gauche) et la salinité minimum observée durant les 12 derniers mois précédant les prélèvements (à droite). Y sont indiquées la moyenne, l’erreur type.
)
LIFE 10NATIT256 MC-SALT – Tour du Valat – Rapport de monitoring post-travaux - Camargue (action E4)      


 (
Tableau 3: Données de variables environnementales (hauteur d'eau*, salinité*, salinités minimale** et maximale**, transparence* nombre de mois d'assèchement**, le pourcentage de sable** et d’argile et limons**) mesurées sur chaque station, avec (*) variables mesurées lors des prélèvements, (**) variables mesurées durant les 12 mois précédant les prélèvements .Les unités pour ces paramètres : hauteur d’eau(m), les salinités  (%°) et la transparence (cm)
.
)
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· [bookmark: _Toc459831711]Evolution biotique des stations

Le tableau ci-dessous illustre le classement des lagunes suivant leur évolution en fonction des paramètres biotiques et abiotiques et les résultats des corrélations de Pearson.
 (
Tableau 4 : Evolution des 
stations en fonction des distances euclidiennes des variables abiotiques et biotiques entre leur position 2015 et 2016  selon les deux premie
rs axes de l’ACP (figures 18 et 19
) et évolution de leur communautés benthiques selon l’analyse GLM (pour les groupes significativement différents; et tendances 2015 et 2016. Les stations sont ordonnées en fonction de leur valeur décroissante des distances euclidiennes de la variable biotiques
.
)




















Les résultats synthétisés dans le tableau 4 sont issus du modèle linéaire général. Les diminutions et augmentations ont été calculées à partir des moyennes des abondances de chaque donnée biotique sur chaque station. Les données initiales ont été transformées en log n+1, donc les valeurs issues de la différence entre les moyennes de 2015 et 2016 ont été recalculées en base de 10. Ces valeurs illustrent les densités d’individus ayant augmenté ou diminué au cours du temps. Afin de rendre plus compréhensible le tableau et éviter une surcharge d’informations non pertinentes, seuls les résultats significatifs sont illustrés.
La projection des prélèvements 2015 et 2016 issue de l’ACP, illustre graphiquement des distances matricielles variables. Le tableau présente les valeurs de ces distances pour chaque station. On constate que chaque site possède une intensité d’évolution différente sur la période d’étude. Les distances euclidiennes les plus élevées sont atteintes sur la lagune de Beauduc, d’abord par la station 3 (d= 7,68), puis par les stations 1 (d=2,81) et 2 (d=2,64). Par stade évolutif décroissant, les autres stations peuvent se classer comme suit : Fangassier 1.1 > Enfore 1 > Fangassier 1.2 > Galabert 2 > Fangassier 2.1 > Galabert 3 > Enfore 2 > Galabert 1 > Fangassier 2.2 > Rascaillan 1 > Rascaillan 2.
Le tableau  4 montre d’autre part que les stations et les abondances de macro-invertébrés ont évolué significativement dans le temps. 
 La station 1 de Beauduc montre une diminution de la famille des Hydrobidae (-0,23) (F=24 ; ddl=1;12 et p=0,00036), de Tellina tenius (-0,41) (F= 28,96 ; ddl=1;12 et p=0,00016) et des Trochidae (-2,40) (F=1,2E+16 ; ddl=1;12 et p= 0,00016), ainsi qu’une augmentation de +1,30 des Nereidae (F= 5; ddl = 1;12 et p=0,0421). La station 2 de Beauduc est marquée par une augmentation des Hydrobidae (+1,19) (F=9,64; ddl=1;12 et p=0,0091) et une diminution de Cerastoderma glaucum (-0,53) (F=5,4;ddl=1;12et p=0,0024) et des Naticidae (-0,84) (F=5,4 ; ddl=1;12 et p=0,038). A la station 3 de Beauduc, on observe une augmentation significative de Tellina tenius  (+ 4.59) (F=24,47 ;ddl=1 ;12 et p=0.0003)  et de Cerastoderma glaucum  (+2.14) (F=8,29 ; ddl= 1 ;12 et p=0.014).
Dans la station 2 de Galabert, on constate une augmentation des Chironomidae (+4,78) (F=34,05;ddl=1;12 et p=0,00008) et de Cerastoderma glaucum (+1,66) (F=6,78;ddl=1;12 et p=0,023). La station 3 de Galabert montre une augmentation des Chironomidae (+3,5) (F=15,59 ; ddl=1;12 et p=0,0019) et des Hydrobidae (+1,04) (F=8,59 ; ddl=1;12 et p=0,012). Les tests statistiques n’ont révélé aucun changement significatif dans l’évolution de la composition des peuplements dans la station 1 de Galabert.
La station du Fangassier 2 montre une diminution des Chironomidae (0,40) (F=19,11 ; ddl=1;12 et p=0,0013) et une augmentation des Hydrobidae (+3,11) (F=38,05 ; ddl=1;12 et p=0,0001). La station 2 du Fangassier 2 montre également une diminution des Chironomidae (-0,77) (F= 8,10 ; ddl=1;12 et p=0,014).
La station 2 d’Enfore présente des augmentations pour les Chironomidae et les Hydrobidae, respectivement +3,5 (F=9;ddl=1;12 et p=0,011) et +1,04 (F=1;ddl=1;12 et p=0,014).
La station 1 de Rascaillan présente une diminution des Chironomidae (-0,31) (F=32,79;ddl=1;12 et p=0,00009) et des Spionidae (-0,62) (F=15,82;ddl=1;12 et p=0,0018) ainsi qu’une augmentation de +1,33 des Hydrobidae (F=6,82;ddl=1;12 et p=0,0227)
Enfin, la station 2 du Racaillan présente tout comme sur la station 1, une diminution des Spionidae (-1,86) (F=14,34;ddl=1;12 et p=0,0025), mais elle montre également une diminution des Hydrobidae (-6,16) (F=24;ddl=1;12 et p=0,0036). Cette station présente aussi une augmentation de Tellina tenius (+4,46)  (F= 22;ddl= 1;12 et p=0,0033) et de Cerastoderma glaucum (+2,13) (F=1;ddl=1;12 et p=0,014).

Les résultats présentés dans le tableau 5 issus du test de corrélation de Pearson-Bravais font suite à ceux issus des GLM et illustrent des corrélations significatives marquées à p< 0,05. 
Ils montrent une corrélation positive entre la profondeur (ou hauteur d’eau) et la présence de Glyceridae (r=0,533; p=0,003), de Gammarus sp. (r=0,44;p=0,017), de Monocorophium ( r=0,38;p=0,046), de Cerastoderma glaucum (r= 0,60;p=0,014) et de Modiolus barbatus (r=0,56 et p=0,002).
Il y a une corrélation positive entre la salinité mesurée le jour du prélèvement et la famille des Dolicopodidae (r=0,42;p=0,025). 
La salinité minimum est négativement corrélée à la présence de Nereidae (r=-0,45;p=0,016). A l’inverse, il y a une corrélation positive avec la famille des Dolicopodidae (r=0,60 et p=0,001) et les Artemia (r=0,52;p=0,017). La transparence influence positivement la présence de Glyceridae (r=0,48;p=0,008), de Gammarus sp (r=0,51: p=0,005), de Monocorophium sp (r=0,53;p=0,004), d’Artemia sp (r=0,11;p=0,017), de Tellina tenius (r=0,61;p=0,00) et des Naticidae ( r=0,38;p=0,045).
La variable salinité maximum est significativement corrélée avec la famille des Dolicopodidae (r=0,60;p=0,001), avec les coléoptères (r=0,44;p=0,018), les Ephydridae (r=0,44;p=0,018) et Artemia (r=0,63;p=0). A l’inverse, Cerastoderma glaucum (r=-0,42;p=0,024) et Tellina tenius (r=-0,44;p=0,021) sont corrélés négativement avec cette variable.
Il y a une corrélation négative entre le nombre de mois d’assèchement et la présence  de Chironomidae (r=-0,44;p=0,019), Cerastoderma glaucum (r=-0,58;p=0,001) et Tellina tenius (r=-0,43;p=0,021). A l’inverse, une corrélation positive et la présence de Dolicopodidae (r=0,40;p=0,030), de coléoptères (r=0,42;p=0,024) et d’Artemia (r=0,43;p=0,21) est constatée.
Le pourcentage de sable à La présence de Cerastoderma glaucum est corrélé positivement au pourcentage de sable (r=0,66;p=0).





 (
Tableau 5 
: Présentation des variables biotiques (espèces, famille ou genre) corrélées significativement aux variables abiotiques (hauteur d’eau, salinité, salinité minimum (mini), salinité maximum (max), nombre de mois d’assèchement au cours des 12 derniers mois , le pourcentage de sables et celui des argiles et limons par la présence du p-value (p)) ou non ( présence du tiret dans le cas contraire).
)

· [bookmark: _Toc459831712]Qualité biologique des lagunes permanentes

Le tableau ci-dessous illustre les résultats des indices issus des calculs d’AMBI et du M-AMBI qui rendent compte de la qualité des lagunes permanentes.
 (
Tableau 6
 
: Résultats des calculs des indices AMBI et M-AMBI pour les lagunes Rascaillan, Galabert 2 et Beauduc échantillonnées en 2015 et 2016. Y sont indiqués les proportions des groupes de polluo-sensibilités différentes (de I à V) et les indices métriques (richesse et diversité) associés à chaque lagune
.
)












L’étang de Rascaillan est classé légèrement perturbé en 2015 et à nouveau en 2016, avec  de faibles valeurs d’AMBI au cours de ces deux années, celle de 2016 ayant légèrement augmenté (3,167) par rapport à 2015 (3,131). Quant à son statut écologique (M-AMBI), il est passé de modéré à pauvre. 100 % du peuplement trouvé en 2016 se rattachait au groupe III (espèces tolérantes à l’hypertophisation), contre 91,1 % en 2015 ; aucune espèce du groupe I (espèces sensibles à l’eutrophisation) n’a été trouvée en 2016.
Pour l’étang de Galabert, une amélioration significative est remarquée, cette lagune passant de la catégorie « modérément perturbée » en 2015 à « légèrement perturbée » en 2016.  Cette évolution s’accompagne d’une amélioration de son statut écologique, qui passe d’un état « modéré » en 2015 à « bon » en 2016. Par rapport à 2015, les peuplements présents dans cette lagune sont marqués par la disparition des taxons se rattachant à la catégorie IV (espèces opportunistes de second ordre) et l’apparition de taxons se rattachant à la catégorie II (espèces peu tolérantes l’eutrophisation).  
Enfin, l’étang de Beauduc est en 2016, comme en 2015, dans la même catégorie de perturbation (légèrement perturbée) et d’état écologique (qualité élevée). Il est à noter que c’est le seul étang présentant un bon statut écologique maintenu dans le temps. En 2016, la proportion des espèces du groupe I a quasiment doublé (25,5 % en 2015 et 43,6 % en 2016) et les taxons se rattachant au groupe IV n’ont pas été retrouvés.


· [bookmark: _Toc459831713]Discussion

Nos analyses ont montré que les lagunes ont évolué différemment entre 2015 et 2016. Concernant l’étang de Galabert, les travaux hydrauliques visaient d’une part, à réduire son confinement par curage d’un chenal et redimensionnement d’un ouvrage de communication (au sud de l’étang) et d’autre part à le reconnecter au sous-bassin versant constitué par l’hydrosystème Vaccarès, en aménageant au nord un ouvrage de communication avec l’étang du Tampan. Un an après travaux, nos résultats ne permettent pas de démontrer pour cette lagune une tendance au « déconfinement ». Les densités élevées de chironomes relevées en 2016 traduisent un degré de confinement élevé similaire à 2015. La présence de mollusques du genre Hydrobia révèle également un niveau de confinement important. On observe toutefois sur la station 3 du Galabert une augmentation significative de Cerastoderma glaucum et l’apparition de Tellina tenius. Cette dernière est dépendante d’échanges avec la mer et elle est sensible à l’hypertrophisation. D’après nos analyses, elles sont absentes en présence de turbidité élevée et de forte concentration de sel et elles sont aussi absentes pendant des périodes d’assèchement prolongé. Son installation sur la station 3 ne permet donc pas de conclure à un déconfinement avéré de l’étang. L’augmentation significative des mollusques bivalves et gastéropodes traduit cependant une amélioration des conditions écologiques. Les métriques des stations de Galabert ont évolué de façon similaire. L’étang de Galabert est passé d’un état modéré en 2015 à bon en 2016. Parallèlement aux changements observés sur la faune benthique de l’étang du Galabert, il a aussi été constaté en 2016 une augmentation du recouvrement des herbiers de Ruppia cirrhosa au sein de cette lagune. L’augmentation significative des Hydrobidae, qui sont des mollusques brouteurs, pourrait être corrélée à celle des herbiers de Ruppia.
L’étang de Beauduc n’était pas directement visé par les travaux hydrauliques et l’évolution de son fonctionnement est surtout liée à celle du trait de côte. La multiplication des brèches observée sur la digue située en front de mer au droit de l’étang à partir de 2011, a dans un premier temps amplifié les phénomènes d’intrusion des eaux marines et renforcé les échanges hydrologiques entre cet étang et la mer, ce qui a probablement favorisé une colonisation accrue par des organismes marins. Cependant, cette évolution a également provoqué d’importants transferts de sédiments dans la lagune, avec pour conséquence, au printemps 2015, une interruption des échanges hydrologiques. Ces échanges étaient rétablis et continus au cours des mois précédant la campagne d’échantillonnage 2016. Garnerot et al. (2004)[footnoteRef:1] ont démontré que des entrées massives d’espèces peuvent influencer la composition et la structure des peuplements. Dans notre étude, on observe une augmentation significative des tellines dans la station 3 de l’étang de Beauduc et plus globalement, une augmentation significative de l’abondance et de la richesse spécifique sur cette station. L’augmentation de Cerastoderma glaucum dans deux stations révèle aussi des conditions environnementales plus propices à la vie (Guelorget & Perthuisot, 1982)[footnoteRef:2]. L’augmentation des hydrobies constatée à la station 2 pourrait être corrélée au développement important des herbiers de macrophytes, également observé dans cette lagune en 2016. L’augmentation significative des tellines semble favorisée par la reprise des échanges hydrologique entre la mer et l’étang de Beauduc, qui tendent à mariniser ce dernier. De plus, de par sa proximité avec la mer, l’étang de Beauduc affiche un degré de confinement faible. L’augmentation de Gammarus sp adjoint à celle de Tellina tenius, espèces influencées par une augmentation de matière organique, associée à la disparition des taxons tels que les Dolicopodidae, dont la prolifération est stimulée par un enrichissement du milieu, traduit une amélioration de l’état écologique de l’étang de Beauduc. [1:  Garnerot F., Bouchereau J.L., Rebelo J.E et Guelorget O. (2004). L’ichtyofaune dans l’organisation biologique d’un système paralique de type lagunaire, La Ria d’Aveiro (Portugal), en 1987-1988 et 1999-2000. Cybium, 28(1): 63-75.
]  [2:  Guelorget, O. et Perthuisot, J-P. (1982a). Contribution à l'étude biologique de la Bahiret el Biban, lagune du Sud-Est tunisien. Symposium SGF et ASF, «Transition eaux douces - eaux salées». Mémoire de la. Société  Géologique de France, N.S., № 144, pp. 173–186.] 

L’étang de Rascaillan, caractérisé au cours des deux années par de faibles indices de diversité et d’Equitabilité (chacun inférieur à 0.5) qui reflètent un déséquilibre des peuplements, n’était pas directement ciblé par les travaux réalisés à l’occasion de cette première phase de restauration hydraulique et n’a pas fait l’objet de changements dans sa gestion hydraulique. Cependant, des changements significatifs sont mis en évidence dans la composition des peuplements, avec dans la station 1, une diminution des chironomes et plus globalement, un statut écologique (M-AMBI) dégradé en 2016 par rapport à 2015. Cette évolution paraît liée à l’augmentation de la salinité, dans un contexte de confinement important et de précipitations beaucoup plus faibles durant la période précédant les prélèvements 2016 que durant celle précédant ceux de 2015.
Nos résultats suggèrent pour les lagunes permanentes, une étroite relation entre le niveau de confinement et le statut écologique défini en application de la DCE. En effet, on a constaté une amélioration de la qualité écologique de l’étang de Galabert et un léger déconfinement par rapport à la mer. L’étang de Beauduc présente un faible niveau de confinement et  a conservé un bon statut écologique. Quant à Rascaillan, dont le confinement est élevé, il a été constaté une dégradation de son état écologique en 2016.
Les évolutions observées dans les lagunes temporaires diffèrent en fonction des plans d’eau. Jusqu’en 2015, les étangs de Fangassier 1 et de Fangassier 2 étaient cloisonnés et Fangassier 1 était dessalé par les apports d’eau issus d’un canal d’irrigation. Afin de répondre à l’objectif spécifique de favoriser la reproduction des flamants roses, ces deux unités hydrauliques ont été décloisonnées par arasement d’une partie de la digue qui les séparait. Les travaux ont eu pour conséquence d’augmenter fortement la salinité de l’étang du Fangassier 2 et l’on observe suite à ces changements une réponse rapide des communautés benthiques, avec une diminution des chironomes corrélée négativement avec la salinité maximale. Dans Fangassier 1, les conditions écologiques extrêmes (salinités minimales de l’ordre de 80 ‰) sont inchangées et il n’a pas été constaté de modification dans la structure des communautés benthiques de cette lagune.
Enfin, pour l’étang des Enfores de la Vignolle, bien qu’une augmentation significative des chironomes et des hydrobies associée à une diminution de la salinité soit mise en évidence sur la station 2, les peuplements trouvés sur les deux stations échantillonnées ne montrent pas de différences significatives des valeurs de diversités et d’équitabilité entre les deux années. Cette lagune temporaire présente une faible richesse spécifique associée à une faible  équitabilité, ce qui traduit un déséquilibre prononcé des peuplements, révélateur de contraintes environnementales importantes (assèchement prolongé, variations de salinités).
D’après Marazanof (1969)[footnoteRef:3], l’instabilité des milieux lagunaires est augmentée par de fortes variations environnementales (températures élevées en été, baisse des salinités). De plus, l’interprétation des résultats a été limitée du fait que les paramètres physico-chimiques permettant d’évaluer l’eutrophisation des milieux lagunaires ne font pas l’objet d’un suivi régulier sur le site. Une recommandation serait de mettre en place un suivi régulier de ces paramètres.  [3:  Marazanof, F. (1969). Contribution à l’étude écologique des mollusques des eaux douces et saumâtres de Camargue, I. – Milieux – espèces. Annales de limnologie, t.5, fasc .3, 201-323] 

Enfin, de fortes variations interannuelles de pluviométrie ont été constatées au cours des deux périodes précédant les campagnes d’échantillonnage, la campagne de 2015 faisant suite à un hiver particulièrement humide, tandis que celle de 2016 était réalisée après une longue période marquée par des précipitations largement inférieures à la moyenne, à l’origine d’un important déficit hydrique. De par leur influence sur les bilans hydriques et par conséquent sur les conditions écologiques des milieux lagunaires, ces fluctuations rendent certainement difficile la mise en évidence à court terme, d’un effet des travaux de restauration.  
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Dans l’étang du Galabert, les herbiers de Ruppia cirrhosa, après avoir décliné entre 2010 et 2015, montrent en 2016 une évolution encourageante avec l’augmentation de leur fréquence et de leur recouvrement et la présence de nombreux individus en floraison.

Les anciens partènements salicoles situés dans le nord du site ont évolué vers un fonctionnement plus proche de celui de lagunes temporaires. L’ancien partènement de Briscon avait été identifié comme présentant les meilleures potentialités de restauration de communautés caractéristiques des lagunes temporaires. La découverte en 2015 et à nouveau en 2016, d’herbiers de Ruppia maritima dans cet ancien partènement, est donc encourageante.

L’étang de Rascaillan, qui n’était pas directement visé par les travaux de restauration hydraulique, ne montre pas de changement important dans la composition et le recouvrement de sa végétation aquatique, dont le développement demeure très limité, notamment en raison des salinités élevées.

Entre 2010 et 2013, la tendance à la marinisation des étangs de Beauduc et Sainte-Anne s’était traduite par une extension importante des herbiers de Ruppie spiralée et le développement des Rhodophytes. En 2015, un recul significatif des herbiers était observé dans ces deux lagunes, qui s’explique par un confinement beaucoup plus marqué résultant de l’ensablement des communications avec la mer. En 2016, les herbiers des étangs de Beauduc et Sainte-Anne s’étaient à nouveau densifiés et diversifiés. 

L’étude de la macrofaune benthique a permis de décrire et analyser l’évolution à court terme de la macrofaune benthique présente dans les lagunes du site des Etangs et marais des salins de Camargue. Elle constitue une première évaluation de l’effet des travaux réalisés dans le cadre du projet de renaturation du site. L’évolution de la structure des communautés benthiques échantillonnées entre 2015 et 2016 a mis en évidence des changements tendant vers une amélioration de l’état écologique de la lagune permanente principalement ciblée par les travaux (étang du Galabert) et de celle la plus fortement soumise à la dynamique côtière (étang de Beauduc). A l’inverse, l’étang du Rascaillan qui n’était pas directement ciblé par les travaux hydrauliques, montre une légère dégradation de son état écologique, qui peut s’expliquer par un important déficit hydrique résultant de faibles précipitations durant la période qui a précédé la seconde campagne d’échantillonnage. Nos résultats montrent également des évolutions contrastées pour les lagunes temporaires, avec dans un cas (Fangassier 2) une réponse rapide de la structure des communautés benthiques suite à la salinisation résultant d’une reconnexion et dans un autre (Fangassier 1) une stabilité des communautés dans un contexte de contraintes écologiques très fortes (sursalure) demeurant inchangé.

Les invertébrés benthiques représentent une composante importante des écosystèmes lagunaires tant au niveau de la diversité et de l’abondance qu’au niveau de leur rôle dans l’équilibre des communautés[footnoteRef:4]. Dans notre étude, ce compartiment biologique a mis en évidence l’influence des conditions environnementales et des perturbations exercées dans le milieu aquatique et les sédiments. Le complexe lagunaire des anciens salins s’inscrit dans un contexte hautement évaporitique, avec d’importantes variations annuelles des conditions climatiques influant fortement sur les bilans hydrique des lagunes. Ces variations induisent des évolutions écologiques non linéaire, elles peuvent limiter la mise en évidence des effets des travaux de restauration et impliquent de rester prudent sur les conclusions de la présente étude et de poursuivre le suivi sur le long terme. Ainsi, de fortes variations interannuelles de pluviométrie ont été constatées au cours des deux périodes précédant les campagnes d’échantillonnage, la campagne de 2015 faisant suite à un hiver particulièrement humide, tandis que celle de 2016 était réalisée après une longue période marquée par des précipitations largement inférieures à la moyenne, à l’origine d’un important déficit hydrique accentuant la salinité des étangs. De par leur influence sur les bilans hydriques et par conséquent sur les conditions écologiques des milieux lagunaires, ces fluctuations extrêmes des conditions climatiques rencontrées en 2015 puis en 2016, ont rendu difficile la mise en évidence à court terme, d’un effet des travaux de restauration.  [4:  Kaiser J. (2001). Bioindicators and Biomarkers of Environmental Pollution and Risk Assessment. Sciences publishers, Inc., 204 p ] 
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Avant la conversion du site pour la saliculture, de vastes étendues de fourrés halophiles (1420) et de végétations à Salicornia et autres espèce annuelles (1310) étaient présentes sur les terrains périodiquement émergés situés en périphérie des lagunes. A partir des années 60-70, les hydropériodes et les salinités induites par la gestion hydraulique salicole avaient conduit à une forte régression de ces végétations.

Sur trois partènements situés au nord de la digue à la mer (Briscon, Pèbre, Enfores de la Vignolle) et sur le partènement de Galabert 3, un objectif de restauration des sansouires pérennes et des végétations à salicornes annuelles a été défini dans la notice de gestion du site et dans le cadre du projet LIFE MC-SALT. Pour atteindre cet objectif, des travaux hydrauliques ont été réalisés afin de rétablir des niveaux d’eau et des hydropériodes favorables à la restauration de ces habitats.
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En 2011, les surfaces de fourrés halophiles méditerranéens et de végétations à Salicornia et autres espèces annuelles avaient été cartographiées par interprétation de photos aériennes. Ces données constituent un état initial du site avant travaux.

En 2015 et 2016, les surfaces de ces deux habitats ont de nouveau été cartographiées à partir de relevés sur le terrain et de l’interprétation d’images satellite. Les surfaces cartographiées ont été comparées à celles observées en 2011.

Seuls les habitats dominants (recouvrement estimé supérieur à 40%) ont été cartographiés ; en deçà de ce seuil, la proportion majoritaire de sol nu conduit à ne pas cartographier la végétation.
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Cartographie des fourrés halophiles méditerranéens sur les partènements Nord. Septembre 2016. Photo © Marc Thibault / Tour du Valat.
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En 2011, le recouvrement des anciens partènements par la végétation halophile était très limité (tableau 7, figure 22). En 2015, une extension spectaculaire des surfaces de végétations à salicornes annuelles était mise en évidence, tandis que les surfaces de fourrés halophiles méditerranéens, dont la dynamique est plus lente, montrent logiquement une progression moins rapide. La tendance à l’extension des superficies de ces deux habitats s’est poursuivie en 2016.


Tableau 7 : Evolution des superficies des habitats 1310 (végétations pionnières à Salicornia et autres espèces annuelles) et 1420 (fourrés halophiles méditerranéens et thermo-atlantique) sur les partènements Nord – années 2011, 2015 et 2016
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Figure 22 : Evolution du recouvrement des végétations à salicornes annuelle (1310) et des sansouires pérennes (1420) sur les partènements Nord en 2011 et 2016 – typologie simplifiée (habitats dominants). 


Les fourrés halophiles méditerranéens et thermo-atlantique (1420) cartographiés sur les partènements Nord sont dominés par la Grande Salicorne (Arthrocnemum macrostachyum), une espèce pionnière méditerranéenne adaptée notamment à des inondations assez longues par des eaux saumâtres à salées. La Salicorne buissonnante (Salicornia fruticosa) colonise les bourrelets et les bords de partènements moins longuement inondés, où elle est parfois accompagnée par l’Obione (Halimione portulacoides) sur les sols les plus alcalins. La Soude buissonnante (Suaeda vera) est présente sur les talus, supportant peu les longues inondations mais tolérant une salinité et une sécheresse très élevée du substrat en été.
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Fourrés halophiles méditerranéens (1420), ici dominés par la Grande Salicorne (Arthrocnemum macrostachyum), partènements nord, Etang et marais des salins de Camargue, septembre 2016 (photo © Marc Thibault / Tour du Valat).


Les végétations pionnières à Salicornia et autres espèces annuelles (1310) sont représentée par deux salicornes et une soude. Les deux salicornes annuelles sont très difficiles à distinguer en dehors de la période d’anthèse. La Salicorne d’Emeric (Salicornia emerici) supporte des périodes d’inondation particulièrement longues par des eaux saumâtres à salées, elle est capable de germer sous une faible lame d’eau d’où elle émerge au fur et à mesure de l’assèchement des lagunes. Elle accompagne fréquemment la Grande salicorne mais peut aussi coloniser de vastes étendues lagunaires dont la topographie est plus basse. La Salicorne étalée (Salicornia patula) supporte moins bien les longues périodes d’inondation et accompagne souvent la Salicorne buissonnante. La Soude maritime (Suaeda maritima) colonise en bordure de lagune des lieux assez brièvement inondés, mais très séchants et salés en été, sur des substrats à dominance généralement sableuse.
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Végétations à Salicornia et autres espèces annuelles (1310), partènements nord, Etang et marais des salins de Camargue, septembre 2016 (photo © Marc Thibault / Tour du Valat).
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Végétations à Salicornia et autres espèces annuelles (1310), partènements nord, Etang et marais des salins de Camargue, septembre 2016 (photo © Marc Thibault / Tour du Valat).
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Suite aux travaux hydrauliques et au changement de gestion des hydropériodes, une extension spectaculaire des végétations à Salicornia et autres annuelles (1310) est observée sur les partènements Nord, les superficies dominées par cet habitat passant de moins de 2 ha en 2011 à près de 320 ha en 2016. Durant cette même période, les superficies de fourrés halophiles méditerranéens et thermo-atlantique ont presque doublé, passant de 33 à 56 ha. Dans les prochaines années, les phénomènes de successions végétales devraient probablement se traduire par un ralentissement de l’extension des salicornes annuelles au profit des espèces pérennes caractéristiques des fourrés halophiles. 
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Le suivi des colonies de reproduction sur le site des Etangs et marais des salins de Camargue a été effectué par la Tour du Valat de mai à juillet en 2015 et de nouveau en 2016 selon le protocole standard proposé par Sadoul (2011)[footnoteRef:5]. [5:  Sadoul N., 2011. Le suivi des laro-limicoles coloniaux sur le littoral méditerranéen français : protocole. Les Amis des Marais du Vigueirat, 15 p.] 

Sur les plages de Beauduc, le suivi a été réalisé selon le même protocole, de 2013 à 2016, par Christophe Pin (Amis des Marais du Vigueirat) dans le cadre d’une convention avec le Parc naturel régional de Camargue. A partir de 2014, le suivi des plages de Beauduc s’inscrivait dans le cadre du projet LIFE ENVOLL
Ces recensements ont été effectués chaque semaine pendant la saison de reproduction et comprenaient un suivi de la réussite de la reproduction.
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· Recensement des couples nicheurs

La méthode la plus précise présentant le moins de biais dans l’estimation des effectifs des espèces coloniales reste le comptage à pied des nids avec des œufs (Sadoul, 2011). Cette méthode présente, en outre, l’avantage de se rendre compte sur place du bon déroulement de la reproduction (présence/absence de nids détruits, d’œufs prédatés etc.). Cette méthode est d’autant plus adaptée que les colonies sont denses et peu visibles de l’extérieur. Il est important de noter que même une telle méthode n’est pas exempte d’erreurs comme le montrent les méthodes de double-observateur sur les colonies de grands goélands en Bretagne (fonction de la typologie de la colonie et des observateurs, le meilleur observateur ne pouvant détecter que 90% des nids).

C’est pourquoi un ensemble de règle sont à suivre pour limiter les biais et l’impact du dérangement occasionné. Il est notamment impératif d’éviter de se rendre sur les colonies les jours de pluie et de fortes chaleurs (recensement en matinée ou soirée) et en début d’installation (lorsqu’un dérangement précoce peut provoquer un abandon de l’ensemble de la colonie). A distance, pour l’espèce la plus précoce, un ratio est fait entre le nombre d’oiseaux présents et le nombre d’oiseaux en posture d’incubation, le recensement n’étant réalisé à pied que lorsque le nombre d’oiseaux en posture d’incubation dépasse 25%. Ces oiseaux nicheurs reviendront rapidement sur le site de la colonie et attireront avec eux tous les autres. Durant l’élevage des jeunes, l’intrusion de l’observateur peut entraîner un déplacement des poussins en dehors de leur nid et induire une mortalité accrue (cas des poussins qui subissent l’agression des adultes en voulant rejoindre leur nid après le départ de l’observateur). Les poussins de quelques jours sont cependant peu mobiles et restent dans leur nid malgré le dérangement. C’est la première espèce qui arrive à l’éclosion qui détermine l’arrêt du recensement à pied à la session suivante. Cette contrainte ne s’applique pas à l’Avocette qui emmène rapidement ses poussins en dehors du site de la colonie.

En cas d’échec de la colonie et abandon du site, le protocole prévoit de se rendre systématiquement à pied sur le site afin de rechercher tout indice permettant d’identifier les causes d’échec : traces de mammifères (chien, renard, sanglier etc.), restes d’oeufs (un trou unique et bien délimité = prédation par corvidés, oeufs cassés = prédation par goélands, oeufs broyés = prédation par mammifères etc.) ou de poussins, indices d’inondation. Ces observations seront notées en remarque dans la base de données.


· Le suivi de la productivité en poussins

La variation des effectifs reproducteurs répond à un grand ensemble de facteurs, locaux ou externes, et n’est pas un indicateur suffisamment fiable de l’état de santé d’une population locale (Sadoul, 2011). Outre qu’une décroissance des effectifs peut subvenir avec un temps de latence de plusieurs années suite à des problèmes locaux, le mouvement des individus entre populations peut empêcher toute détection de problèmes de conservation. Ainsi, une forte immigration peut entraîner une forte croissance des effectifs reproducteurs sur une localité alors que localement les colonies présentent une production en poussins insuffisante pour assurer, à elle seule, le maintien de la population. C.est le cas par exemple du Goéland railleur.

A ce titre, le succès de la reproduction est un paramètre de premier intérêt car il dépend en grande partie des facteurs locaux (alimentation, prédation etc.) et répond de façon immédiate aux changements.

Le succès de la reproduction s’exprime à proprement parlé à partir d’un échantillon de nids marqués à partir desquels on estime le nombre de poussins parvenus jusqu’à l’envol. Cette approche scientifique requiert un investissement en temps important et des dispositifs de terrain (marquage des poussins au nid, construction d’enclos autour de chaque nid) souvent incompatible avec le besoin de tranquillité des colonies. Une autre approche, moins précise, consiste à rapporter le nombre total de poussins produits avant l’envol sur le nombre total de couples estimés durant le recensement. Cette méthode laisse place à une faible précision de la productivité en poussins et ne permet pas de distinguer de petites différences entre colonies. Mais elle permet cependant de savoir si la reproduction a été nulle, médiocre ou plutôt bonne sur une colonie. Ce niveau de précision paraît suffisant par rapport aux objectifs de conservation que l’on se fixe au départ. Le but est ici non pas de recenser le nombre maximal de poussins, proches de l’envol, produits sur une colonie mais le nombre de poussins proches de l’envol produit par les couples recensés à un moment donné. Ce moment correspond le plus souvent à celui où l’effectif reproducteur est le plus important dans une semaine proche des éclosions. Tous les poussins issus des couples qui se sont installés après cette semaine ne doivent pas être pris en compte. Puisqu’il faut donner le temps aux poussins de grandir, leur compte ne commence que 3 à 4 semaines après les premières éclosions (semaine 8 ci-dessous), c’est à dire au moment où les premiers poussins éclos (à la semaine 4) en sont à leur 4ème semaine et proches de l’envol. Pour la Sterne naine dont le développement des jeunes est plus rapide, il faut faire le premier recensement 3 semaines après les premières éclosions.

Afin d’optimiser la qualité du compte des poussins, le suivi de la colonie qui se poursuit à distance nécessite souvent l’utilisation d’une cache mobile et portable pour réduire la distance. Les poussins se cachent souvent dans la végétation, aussi il est nécessaire de prendre le temps pour compter en observant le nourrissage par les parents (les poussins sortent alors de la végétation).




[bookmark: _Toc478559795]3.3.3. Résultats

3.3.3.1. Secteur propriété du Conservatoire du littoral

Année 2015
Pour la première fois depuis 2001, les 8 espèces suivies à long terme dans le delta du Rhône (Avocette élégante, mouettes rieuse et mélanocéphale, Goéland railleur, sternes pierregarin, naine, caugek et hansel) ont toutes niché dans le périmètre des Etangs et marais des salins de Camargue. Les pics d’effectifs nicheurs dénombrés pour chaque espèce sur chacune des colonies totalisent 723 couples répartis sur sept colonies différentes (tableau 8). Pour limiter le risque de compter deux fois les mêmes oiseaux du aux échecs et réinstallations, nous retenons pour chaque espèce l’effectif recensé au pic observé à l’échelle de l’ensemble du site : 604 couples (toutes espèces confondues). L’effectif recensé pour chaque espèce lors de leurs pics régionaux (ensemble des sites de Camargue) totalise 555 couples sur les Etangs et marais des salins de Camargue. Il s’agit globalement des effectifs les plus importants recensés depuis 2002. L’Echasse blanche, qui n’était pas ciblée par le projet, a également niché sur le site.

L’îlot aménagé fin 2014 sur l’ancien salin de la Vignole, dans le cadre du projet LIFE MC-SALT, a été colonisé par 7 espèces de laro-limicoles coloniaux (seules la Sterne naine et l’Echasse blanche n’ont pas utilisé l’îlot), totalisant un maximum de 388 couples, dont 161 couples de goélands railleurs et 113 couples de sternes hansels. Pour le Goéland railleur, les lectures de bagues ont mis en évidence l’installation d’oiseaux qui avaient abandonné la colonie des salins des Pesquiers (Var) en première partie de saison de reproduction. On note aussi la reproduction de la Sterne caugek avec 22 couples. Les succès de reproduction sont très différents selon les espèces : 1 jeune à l’envol / couple pour le Goéland railleur, 1.1 pour la Sterne hansel, 0.6 poussins pour la Mouette mélanocéphale, 0.5 pour la Sterne caugek. La mouette rieuse et la Sterne pierregarin n’ont pas produit de jeunes à l’envol. Le succès de reproduction n’a pas été établi précisément pour les avocettes ayant niché sur cet îlot car les familles ont rejoint les individus issus de la colonie du Fangassier.

Sur Briscon, une importante colonie d’avocettes s’était installée en début de saison mais a échoué rapidement du fait de conditions météorologiques défavorables. Aux Enfores de la Vignolle, une colonie comprenant 14 couples d’avocettes et 7 couples de sternes naines n’a tenu qu’une semaine, l’abandon résultant de l’inondation du site par les pluies et le basculement des eaux du plan d’eau.

Au Fangassier, 2 colonies se sont installées sur la digue centrale. L’une comprenait 2 couples de sternes naines et a produit 2 poussins / couple. L’autre avait des avocettes (107 couples) et des sternes naines (13 couples), pierregarins (12 couples) et hansels (10 couples). Les sternes ont abandonné cette colonie durant l’incubation. Pour les avocettes, le succès de reproduction spécifique à cette colonie n’a pu être établi car les familles se sont mélangées rapidement avec celles issues de l’ancien salin de la Vignole, cependant jusqu’à 25 familles ont été observées sur le secteur. 
Sur la colonie du Vieux marais du Pèbre, établie au même endroit que les années précédentes, un maximum de 51 couples de mouettes rieuses, 49 couples de mouettes mélanocéphales, 4 couples de sternes pierregarins et 52 couples d’échasses blanches ont été dénombrés. Le succès de reproduction est de 0.5 poussins / couple pour les mouettes rieuses et 0.1 pour les mouettes mélanocéphales. Il est nul pour la Sterne pierregarin, aucun poussin n’ayant dépassé l’âge de deux semaines. Le faible succès de reproduction sur ce site est attribué au moins pour partie à la prédation par un couple de Milan noir, qui a été observé chassant sur la colonie ; des restes de jeunes mouettes ont été retrouvés au pied de l’aire des milans.


Tableau 8 : Effectifs nicheurs de petits charadriiformes coloniaux recensés sur le site des Etangs et Marais des Salins de Camargue en 2015 (en nombre de couples) (Données Tour du Valat).
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Mouettes mélanocéphales, avocettes élégantes et goélands railleurs sur l’îlot aménagé à l’ancien salin de la Vignole, 09 mai 2015 (photo © M. Thibault / Tour du Valat).




Année 2016
7 des 8 espèces suivies en Camargue se sont reproduites sur le périmètre des Etangs et marais des salins de Camargue (tableau 9). Seul le Goéland railleur n’a pas réussi du fait d’un dérangement présumé par un Grand-duc d’Europe (Bubo bubo) lors de l’installation des oiseaux sur l’îlot de l’ancien salin de la Vignole. Les pics d’effectifs nicheurs dénombrés pour chaque espèce sur chacune des colonies des Etangs et marais des salins de Camargue totalisent 359 couples répartis sur six colonies différentes (tableau 9). Pour limiter le risque de compter deux fois les mêmes oiseaux du aux échecs et réinstallations, nous retenons pour chaque espèce l’effectif recensé au pic observé à l’échelle de l’ensemble du site : 341 couples (toutes espèces confondues). L’effectif recensé pour chaque espèce lors de leurs pics régionaux (ensemble des sites de Grande Camargue) totalise 290 couples sur les Etangs et marais des salins de Camargue. L’Echasse blanche, qui n’était pas ciblée par le projet, a également niché sur le site.
L’îlot aménagé fin 2014 dans le cadre du projet LIFE, sur l’ancien salin de la Vignole, a été colonisé par 5 espèces de laro-limicoles coloniaux, totalisant un maximum de 259 couples, dont  240 couples de sternes hansels. La reproduction s’est déroulée en deux phases, une première début mai, en semaine 19 (12/05/2016), lorsque les goélands railleurs (150 couples), sternes hansels (80 couples) et sternes pierregarins (2 couples) paradaient sur le site. En Semaine 20 (constatation réalisée le 17/05/2016), l’îlot était abandonné et l’examen du cadavre d’un Goéland railleur adulte trouvé à proximité immédiate suggère très probablement la prédation et le dérangement par un Grand-duc d’Europe. Une 2ème phase d’installation a ensuite débuté en semaine 21 (26/05/2016) lorsque les sternes hansels (60 nids) et les avocettes élégantes (3 nids) se sont installées sur l’îlot. On note également une tentative de la Sterne caugek avec 1 couple présent sur la colonie. Les succès reproducteurs sont plus faibles qu’en 2015. L’hypothèse qu’un Grand-duc soit demeuré présent dans les environs de la colonie (car contacté de nouveau début Juin lors d’un suivi STOC-EPS, sur un site voisin) pourrait expliquer en partie le succès reproducteur plus faible ainsi que la désertion rapide de la colonie en fin de reproduction.
En 2016, le succès sur l’îlot aménagé dans le cadre du projet LIFE MC-SALT est de 0.25 jeunes / couple  à l’envol pour les sternes hansels, mais il est nul pour les sternes pierregarins et le couple de sternes caugeks. En ce qui concerne les avocettes élégantes le succès de la reproduction n’a pas pu être évalué précisément du fait de la biologie de l’espèce ; on note seulement l’observation d’un poussin de 2 semaines le 29/06/2016. 
Au Fangassier, 2 colonies d’avocettes se sont installées, une sur la digue centrale et l’autre sur le nouvel îlot flamants. La première comprenait 16 couples et la 2ème un seul. Ces deux colonies n’ont pas produit de jeunes. Le passage d’un renard peut expliquer l’abandon de la première colonie, pour la seconde il semblerait qu’il s’agisse des conditions météorologiques. 
Sur la colonie du Vieux marais du Pèbre, établie au même endroit que les années précédentes, un maximum de 52 couples de mouettes rieuses, 15 couples de mouettes mélanocéphales, 5 couples de sternes pierregarins et 22 couples d’échasses blanches ont été dénombrés. Le succès de reproduction est de 0.1 poussins / couple pour les mouettes rieuses et nul pour les mouettes mélanocéphales et la sterne pierregarin, aucun poussin n’ayant dépassé l’âge de deux semaines pour ces deux espèces. La cause du faible succès de reproduction n’a pu être clairement établie cette année, des pistes peuvent être évoquées comme la présence du Milan noir et du Grand-duc d’Europe. 
Une colonie mixte de Sterne naine (7 couples) et d’Avocette élégante (3 couples) s’est installée en semaine 23 (08/06/2016) sur le pourtour du Rascaillan 1, sur une zone très accessible aux prédateurs terrestres ; elle avait disparu la semaine suivante. Enfin, 2 couples de Sterne naine étaient installés sur le lido de l’étang de Beauduc en semaine 26 (30/06/2016), mais les oiseaux n’étaient plus sur site la semaine suivante.
La plateforme installée au début du printemps 2016 dans l’étang du Galabert n’a pas été occupée.

Tableau 9 : Effectifs nicheurs de petits charadriiformes coloniaux recensés sur le site des Etangs et Marais des Salins de Camargue en 2016 (en nombre de couples) (Données Tour du Valat).
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Sternes hansels nichant sur l’îlot aménagé à l’ancien salin de la Vignole, 08 juin 2016 (photo © M. Thibault / Tour du Valat).
3.3.3.2. Domaine Public Maritime de la Pointe des Sablons

Année 2013
Au maximum, 12 couples de sternes naines ont été observés simultanément sur la partie sud de la plage de Beauduc. Ce résultat est encourageant puisque l’espèce n’avait plus niché sur le secteur depuis 2009 (1 couple).


Tableau 10 : Effectif reproducteur de Sterne naine sur la partie sud de la plage de Beauduc à l’intérieur et à l’extérieur de l’enclos de protection en 2013
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La première installation a été enregistrée à partir du 13 juin à l’intérieur de l’enclos de protection aménagé dans le cadre du projet LIFE MC-SALT. A cette même date, 12 individus paradaient également sur le secteur avec des accouplements et des offrandes de poissons. Dès la semaine suivante (19 juin), l’effectif reproducteur va rapidement augmenter sur le secteur pour atteindre 7 couples dont 5 dans l’enclos mais également 2 sur la plage, à quelques centaines de mètres au sud du périmètre de protection. Le pic d’installation est observé le 3 juillet avec 12 couples dont 7 à l’intérieur des ganivelles et 5 à l’extérieur. On notera que le 26 juin (semaine 26), le mistral assez fort n’a pas permis de faire un recensement exhaustif du nombre de couples présents. Il est alors probable que l’effectif reproducteur recensé à cette date était plus important.

Les oiseaux ont privilégié la zone sud de l’enclos pour leur installation. En effet, des empleins de mer ont été enregistrés au mois de mai sur le secteur. Ces derniers ont façonné, dans la partie sud, des micro-habitats qui semblent avoir été attractifs pour l’espèce. Ces derniers sont caractérisés par des petites dunes, plutôt basses et végétalisées. De plus, l’intérieur de l’enclos a été traversé par une petite lagune alimentée par des entrées régulières d’eau de mer. Les oiseaux ont largement utilisés ce plan d’eau temporaire pour s’alimenter, le niveau d’eau étant bas et des petits poissons étant probablement piégés à l’intérieur. Le premier couple s’est installé près de la dune la plus importante dans le sud de l’enclos. Les couples suivants ont alors pondu à proximité. Les nids étaient assez proches les uns des autres alors que le phénomène inverse a été observé à l’extérieur de l’enclos, avec des nids très éparpillés sur la plage, probablement en raison de dérangements plus fréquents en dehors du périmètre de protection. Par exemple, à l’extérieur de l’enclos, des traces d’un ou plusieurs renards ont été répertoriées à plusieurs reprises au cours des visites sur le terrain. Des traces d’un sanglier mais également de gros chiens ont également été observées.

Le succès de la reproduction est plutôt faible puisque un seul poussin à l’envol a été observé sur le site au moment du dernier passage le 26 juillet. A cette date, 3 couples en incubation étaient encore présents sur le site, 1 dans l’enclos et 2 à l’extérieur. Le succès de ces derniers est alors inconnu.

Les trois premiers poussins sont apparus dans l’enclos le 3 juillet et sont issus du premier couple installé entre le 6 et le 13 juin dans le secteur sud de l’enclos. Les poussins ont rapidement gagné la partie végétalisée pour se protéger des dérangements. La semaine suivante, un des poussins avait disparu et les deux autres poussins ont été observés jusqu’au 17 juillet, toujours dans la même dune. Au cours du dernier passage, un unique poussin quasiment volant sera localisé à une centaine de mètres à l’extérieur de l’enclos. Les oiseaux ont probablement été fortement dérangés pour se déplacer aussi loin du site initial de nidification, à l’intérieur de l’enclos.

A l’extérieur de l’enclos, trois petits poussins de quelques jours ont été recensés le 17 juillet mais n’ont pas été retrouvés au cours du passage suivant.

Un passage par semaine n’est pas suffisant pour déterminer les dérangements sur le site, d’autant plus que les suivis ont été généralement réalisés tôt le matin pour avoir une meilleure vision des oiseaux en incubation. Toutefois, la surveillance régulière par des écogardes et des gardes a permis d’observer un nombre assez conséquent de dérangements, notamment dans l’enclos, et le plus souvent intentionnels. La clôture a été ouverte au moins à une reprise par un tellinier désirant se rendre au bord de mer. Une personne avec son chien sans laisse a également été interpellée à l’intérieur des ganivelles. Prétextant l’absence de réglementation pour la mise en place de l’enclos, il a refusé d’en sortir. On citera également l‘atterrissage de petits ULM à l’intérieur de la zone de l’enclos. Cette accumulation de dérangements explique probablement la faible productivité des sternes naines.

Année 2014
Suite a des mouvements importants du sable autour de l’enclos durant l’hiver 2013/2014 (formation de dunes et élargissement de la plage), il a été nécessaire de réaliser des travaux d’entretien de l’enclos avant la saison de nidification pour le rendre de nouveau étanche à la pénétration des personnes, des chiens ou des prédateurs terrestres. Un diagnostic des travaux à réaliser a alors eu lieu en février 2014 (Parc de Camargue, Amis des marais du Vigueirat). Les aménagements de renfort on ensuite été réalisés début avril par le Parc de Camargue, avant la saison de nidification (renforcement des ganivelles, rajout de grillage dans les endroits de formation des dunes). L’enclos étant traversé par un bras de mer, il n’a pas été possible de le fermer complètement sur la partie nord. De fait, en fonction du niveau d’eau dans ce bras de mer, l’accès à l’enclos a été possible à certaines périodes.

Au total, 3 couples de sternes naines ont été observés simultanément sur la partie sud de la plage de Beauduc, à l’intérieur de l’enclos de protection (Tableau 11). Aucun oiseau n’a tenté de se reproduire à l’extérieur du dispositif de protection. Cet effectif est inférieur à celui recensé en 2013 (12 couples).

Des sternes naines en position d’incubation (3) ont été observées à partir du 4 juin alors que 25 individus étaient présents sur le secteur avec des comportements de parade. Comme en 2013, les sternes ont privilégié la partie sud de l’enclos pour l’installation des nids, zone qui correspond à un secteur plutôt végétalisé. A cette même date, un Goéland leucophée a été observé à plusieurs reprises avec un comportement de prédation sur les nids de sternes. En 30 minutes, l’individu s’est rendu 3 fois sur la zone de l’enclos et a prédaté un nid complet sur les 3 présents. L’oiseau survolait l’intérieur de l’enclos en vol circulaire afin de localiser les œufs et se précipitait ensuite sur le nid pour se nourrir des œufs présents. Malgré une forte agressivité des sternes naines à l’encontre de ce dernier, elles n’ont jamais réussi à le faire fuir. Il est probable que, par la suite, ce goéland soit revenu pour trouver les derniers nids et qu’il ait probablement dissuadé de nouveaux couples de sternes de s’installer sur le secteur.

La semaine suivante, les 3 couples avaient disparu de l’enclos. Il restait encore 6 oiseaux sur le secteur mais en position de repos. Par la suite, très peu de sternes seront observées sur le secteur (2 le 17 juin).

Tableau 11 : Effectif reproducteur de Sterne naine sur la partie sud de la plage de Beauduc à l’intérieur et à l’extérieur de l’enclos de protection en 2014
	Date
	Enclos
	Extérieur
	Total

	12/05/2013
	0
	0
	0

	22/05/2013
	0
	0
	0

	27/05/2013
	0
	0
	0

	04/06/2013
	3
	0
	3

	10/06/2013
	0
	0
	0

	17/06/2013
	0
	0
	0

	24/06/2013
	0
	0
	0


			

Le succès de la reproduction est donc nul pour la saison 2014 en raison de la présence dans le secteur de l’enclos d’un Goéland leucophée spécialisé dans la prédation des œufs d’autres espèces. Toutefois, comme en 2013, un renard a également été très présent sur le secteur, surtout à l’extérieur de l’enclos. La présence de ce dernier pourrait également expliquer l’absence d’installation des sternes naines à l’extérieur de l’enclos. A noter que, le 24 juin, en fin de saison, des traces du renard ont également été trouvée dans l’enclos, proche des ganivelles situées à l’ouest. La présence du renard dans l’enclos est également un facteur limitant pour l’installation des oiseaux. Ce dernier à probablement profité d’une baisse du niveau dans le bras de mer dans la partie nord de l’enclos pour pénétrer à l’intérieur.

Enfin, quelques dérangements humains ont également été constatés pendant les visites pour le suivi. Le 22 mai, 2 kite-surfeurs pratiquaient leur activité devant l’enclos. Le 4 juin, date de la découverte des nids, un tellinier pêchait en mer devant l’enclos à quelques mètres du banc de sable. Les passages pour le suivi ne montrent qu’une vision partielle des dérangements, d’autant plus qu’ils sont souvent réalisés tôt le matin.

Année 2015
Pour la 3ème année consécutive, des sternes naines se sont installées sur la pointe des Sablons. L’installation tardive (début juillet) a concerné 3 couples. Deux d’entre eux ont niché dans l’enclos aménagé dans le cadre du projet LIFE MC-SALT ; le troisième a niché à proximité. Seul un couple nichant dans l’enclos a mené deux poussins à l’envol, soit un succès de reproduction de 0.7 jeunes / couple pour cette colonie, ce qui est largement supérieur au succès moyen observé chez cette espèce en Camargue.

Les faibles effectifs et l’installation tardive sur le secteur peuvent s’expliquer par le fait que l’enclos n’était plus étanche à plusieurs endroits. En effet, les mouvements de sable ont été importants au cours de l’hiver 2014/2015 et la zone s’était fortement engraissée au printemps, créant de grandes langues de sable. Malgré les efforts du personnel du Parc de Camargue, il n’a pas été possible de renforcer suffisamment le dispositif pour combler toutes les brèches. De fait, les dérangements sur le secteur (dérangements humains, prédateurs, etc) ont peut-être été trop importants à certaines périodes, dissuadant d’autres sternes de s’installer. A noter que des traces de Renard roux ont été régulièrement observées sur la zone.

Année 2016
Les premières installations de Sterne naine, trois couples, ont été observées le 16 juin (Tableau 12). Cette date correspond également au pic d’installation pour l’espèce. A cette date, les trois nids étaient présents à l’extérieur de l’enclos, juste devant ce dernier. Les traces au sol ont montré que la fréquentation humaine était très limitée mais des traces du renard ont été trouvées sur le secteur et trois goélands leucophées étaient présents dans l’enclos. Par la suite, les effectifs vont varier de 1 à 2 couples avec des ré-installations de certains oiseaux (emplacement des nids différents à chaque passage) et différentes traces vont être observées au cours de la saison (renard, chien et fréquentation humaine). Un seul couple sera noté dans l’enclos le 29 juin mais aura disparu la semaine suivante. Aucune éclosion ne sera observée sur ce secteur, le succès de la reproduction est donc nul pour cette colonie. Il est difficile d’attribuer cet échec à un facteur en particulier.

Tableau 12 : Effectif reproducteur de Sterne naine sur la partie sud de la plage de Beauduc à l’intérieur et à l’extérieur de l’enclos de protection en 2016
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[bookmark: _Toc478559796]3.3.4. Conclusions et perspectives


· îlot dans les anciens salins

L’aménagement d’un îlot artificiel a permis en 2015 et 2016, l’installation d’une colonie importante de petits Charadriiformes coloniaux. En 2015 et pour la première fois depuis 2001, les 8 espèces suivies en Camargue ont niché sur le site, avec des effectifs les plus élevés recensés depuis 2002. Des colonies se sont de nouveau installées en 2016, l’îlot aménagé accueillant de nouveau les effectifs les plus importants.
Parmi les différentes colonies qui se sont installées sur le site des Etangs et marais des salins de Camargue en 2015 et 2016, celle établie sur l’îlot aménagé a eu le succès de reproduction le plus élevé. En 2015, le succès de reproduction était satisfaisant pour les goélands railleurs, les sternes hansels et les mouettes mélanocéphales installés sur l’îlot. En 2016, le succès de reproduction était plus faible, en raison d’une prédation et de dérangements très probablement attribuables à un Grand-duc d’Europe, pour lequel aucune mesure de gestion ne semble envisageable. Les niveaux d’eau autour de l’îlot aménagé ont pu être gérés de façon satisfaisante grâce aux aménagements hydrauliques. La gestion des niveaux d’eau, à laquelle s’ajoute la protection de l’îlot par un grillage, ont permis en 2015 et 2016 de protéger très efficacement la colonie contre les prédateurs terrestres. Enfin, l’emplacement de l’îlot dans un secteur très peu accessible a permis d’éviter tout dérangement humain important.

Le rideau de palplanches mis en place sur une partie du pourtour de l’îlot permet de limiter l’érosion de celui-ci. La maintenance de ce rideau de palplanches est à prévoir afin qu’il conserve ce rôle de protection. Le grillage autour de l’enclos est également à vérifier annuellement. Des débris coquillers, très attractifs pour plusieurs espèces de laro-limicoles, ont été déposés sur la surface de l’îlot en 2015 et à nouveau en 2016 par le personnel du Parc naturel régional de Camargue. Des rechargements seront à prévoir à l’avenir.

La plateforme mise en place sur l’étang Galabert en mars 2016 n’a pas été occupée les mois suivants, peut être en raison du fait que l’aménagement était trop récent.

Les études préalables avaient mis en évidence le manque de sites favorables à l’aménagement d’îlots de nidification, principalement en raison des contraintes de mise en œuvre de chantiers, mais aussi en raison des difficultés à maîtriser les niveaux d’eau sur une grande partie des anciens salins, dans un contexte très évolutif en début de projet. La réflexion sur l’aménagement de nouveaux îlots devra toutefois être renouvelée, en intégrant, d’une part les nouvelles potentialités de gestion des niveaux d’eau résultant des travaux hydrauliques, d’autre part la tendance à une stabilisation relative du site (en comparaison des très importants changements observés de 2010 à 2014).


· Enclos de protection des sternes naines sur la plage de la pointe des Sablons

Malgré un succès de reproduction qui demeure faible la plupart des années, le retour de la Sterne naine est très encourageant puisque l’espèce n’avait plus été observée nicheuse sur le secteur depuis 2009. En plus des oiseaux en reproduction, la zone de l’enclos (intérieur et extérieur) a parfois été très fréquentée par rapport au reste de la plage. Par exemple, jusqu’à 58 sternes naines étaient recensées sur le secteur de l’enclos en juillet 2013. Cette attractivité du site est probablement due à la configuration de l’habitat sur cette zone (lagune, petites dunes en formation) mais également en raison de la mise en place des différents dispositifs pour limiter les dérangements (enclos, arrêté de protection de biotopes, présence régulière d’écogardes et gardes). Le Gravelot à collier interrompu a également profité de ces aménagements avec jusqu’à un maximum de 3 couples nicheurs et 5 poussins observés, tous dans l’enclos. Même si un certain nombre de dérangements dus à la fréquentation et aux usages ont encore été observés, il semble que les différentes actions mises en place renforcent la tranquillité sur ce secteur. Ceci est attesté par le retour de la Sterne naine et du Gravelot à collier interrompu sur ce secteur de la plage mais également par la présence de reposoirs réguliers d’autres espèces qui ont été observés presque exclusivement à l’intérieur de l’enclos (Sterne caugek, Pluvier argenté, Huîtrier-pie, Grand Cormoran, Goéland leucophée, petits limicoles, hérons….), souvent avec des effectifs importants. Par exemple, jusqu’à 200 sternes caugeks étaient présentes le 26 juillet 2013 ou encore jusqu’à 13 huîtriers-pie le 22 mai.

L’observation en 2014 d’un Goéland leucophée spécialisé dans la prédation des nids reste un phénomène occasionnel. Il est difficile de prévoir la présence d’un tel individu d’une année sur l’autre et il est également difficile de lutter contre ce genre de dérangement. 

De fait, les actions réalisées jusqu’à aujourd’hui méritent d’être poursuivies d’autant plus que la plage de Beauduc est l’une des rares plages de Camargue où la Sterne naine est nicheuse en Camargue.

Cependant, la protection des colonies sur les plages ne peut être pérenne et efficace sur le long terme que si un effort important et régulier de sensibilisation du public et des usagers est réalisé dans le même temps. La présence des écogardes du PNR de Camargue qui sillonnent les plages au cours de l’été est une action positive, leur rôle étant de sensibiliser les personnes rencontrées sur les attitudes à adopter sur le site (respect de la Faune, de la Flore et des habitats, mesures de sécurité). Ils participent régulièrement aux actions de protection des colonies de Sterne naine. En 2016, les outils de sensibilisation, élaborés dans le cadre d’un autre projet LIFE (LIFE ENVOLL) et axés sur les dérangements subis par les laro-limicoles coloniaux en période de reproduction, ont été utiliséssur la plage de Beauduc, notamment par les écogardes et une stagiaire du PNR de Camargue. La « Laro-mobile », outil pédagogique qui se présente sous la forme d’une carriole et comprenant différents éléments (jumelles, carnet de voyage, quizz, mémory…) permet de réaliser des actions de maraudage en se déplaçant sur la plage. Elle a ainsi permis de toucher un public varié au cours de la saison, du simple plaisancier jusqu’au kite surfeur et a été très appréciée. Si possible, ce dispositif sera de nouveau déployé en 2017.

Il est également à prévoir l’entretien et le renouvellement régulier de la signalétique et l’entretien de l’enclos de protection. Afin d’être plus efficace, un panneau tous les 50 mètres paraît être nécessaire pour couvrir la superficie de l’enclos, donc un minimum de 20 panneaux. Toutefois, il conviendra d’en prévoir un nombre supérieur en cas de dégradation du matériel, probablement le double.

La localisation des panneaux est également importante. En effet, si ces derniers sont trop loin de l’enclos, ils n’ont aucune utilité. A l’inverse, si ils sont trop près, leur lecture par les usagers du site risque de déranger les oiseaux présents dans l’enclos. Les panneaux devront alors être placés à environ 50 mètres des ganivelles.

Il est également nécessaire de prévoir quelques panneaux (minimum 3) à placer à des endroits stratégiques empruntés par les personnes qui se rendent sur le site (entrée et sortie du parking, à michemin sur le parcours vers l’enclos). Une rencontre préalable avec les acteurs du site (telliniers, kitesurfeurs, cabanoniers, pêcheurs) sera également souhaitable. La présence régulière des écogardes et des gardes doit être maintenue.



[bookmark: _Toc478559797]3.4. Goéland leucophée

[bookmark: _Toc478559798]3.4.1. Introduction

Cette espèce dont l’expansion démographique a été favorisée par les activités humaines, constitue dans de nombreuses régions une menace pour la conservation des petits Charadriiformes coloniaux, en raison de la préemption des sites de reproduction et par la prédation des œufs et des poussins. Une tendance à la diminution globale des effectifs reproducteurs en Camargue est observée à partir des années 2000. Toutefois, notamment parce que cette tendance n’est pas observée sur l’ensemble des colonies, il était nécessaire de recenser les effectifs se reproduisant dans les anciens salins en les mettant en perspective avec l’évolution récente du site et les changements intervenant sur les hydropériodes et les niveaux d’eau.

[bookmark: _Toc478559799]3.4.2. Matériel et méthodes

Au printemps 2015, le recensement des colonies de Goéland leucophée a été réalisé par la Tour du Valat sur l’ensemble des Etangs et marais des salins de Camargue. Les sites de reproduction potentiels ou avérés ont été parcourus à pied et les nids ont été recensés.

[bookmark: _Toc478559800]3.4.3. Résultats

La reproduction sur les Etangs et marais des salins de Camargue a été relevée sur 9 sites pour un total de 30-34 nids (Tableau 13).

Tableau 13 : Recensement des nids de goélands leucophées sur les étangs et marais des salins de Camargue en 2015 (Données Tour du Valat)
	Etang
	Site
	Date
	Nids avec oeufs
	Total incluant nids vides

	Etang de Beauduc
	BEA_7
	29/04/2015
	1
	1

	Etang du Fangassier
	FAN_14
	04/05/2015
	8
	8

	Etang du Fangassier
	FAN_6
	04/05/2015
	0
	1

	Etang de Galabert
	GAB_1
	30/04/2015
	11
	11

	Etang de Galabert
	GAB_4
	30/04/2015
	0
	1

	Grand Rascaillan
	RAS_1
	29/04/2015
	1
	1

	Sainte-Anne
	STA_43
	07/05/2015
	7
	7

	Enfores de la Vignole
	VIG_4
	04/05/2015
	0
	2

	Vieux Rhône Sud
	VRS_8
	23/04/2015
	2
	2

	 
	 
	TOTAL
	30
	34



Le déclin de la population de goélands leucophées observé sur le site depuis le milieu des années 2000 s’est poursuivi et intensifé, avec des effectifs en 2015 qui pour la première fois depuis plus de 30 ans, sont inférieurs à ceux recensés en 1979 (figure 23). La tendance sur les anciens salins est similaire à celle globalement observée à l’échelle du delta du Rhône, toutefois la diminution est encore plus rapide sur le site, avec de nombreux sites de nidification encore utilisés dans les années 2000 qui étaient totalement abandonnés en 2015. C’est notamment le cas de plusieurs îlots situés dans les partènements Nord et dans les partènements du Galabert. L’abandon de ces îlots est certainement a certainement été accéléré par les changements de gestion hydraulique, qui induisent, selon les secteurs, beaucoup plus d’imprévisibilité dans les variations de niveau d’eau, et/ou l’assèchement précoce au printemps pour répondre à l’objectif de restauration des habitats côtiers. Dans les deux cas cette gestion est défavorable à la reproduction du Goéland leucophée car elle augmente le risque de prédation par des prédateurs terrestres.
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Figure 23 : Evolution du nombre de nids de goélands leucophées sur le site des Etangs et marais des salins de Camargue de 1979 à 2015 (Données Tour du Valat & Amis des Marais du Vigueirat).
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La diminution des effectifs et du nombre de colonies devrait se poursuivre. Les impacts occasionnés  par le Goéland leucophée sur les petits Chradriiformes coloniaux semblent beaucoup moins importants aujourd’hui que durant la période s’étendant des années 70 aux années 2000. Toutefois, compte tenu de la raréfaction sur les anciens salins du nombre de sites favorables à la reproduction du Goéland leucophée, une surveillance attentive doit être maintenue sur les sites qui demeurent favorables et en particulier sur l’îlot artificiel et la plateforme mise en place dans le cadre du projet LIFE MC-SALT, afin d’éviter leur préemption au détriment des autres espèces coloniales. Le suivi des effectifs nicheurs est à poursuivre tous les 3 ans.
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[bookmark: _Toc478559803]3.5.1. Introduction

Depuis 1977, la Tour du Valat assure en Camargue le suivi de la reproduction des flamants roses, la direction scientifique et technique de l'opération de baguage et la coordination des lectures de bagues de cette espèce. Le suivi de la colonie a été renouvelé en 2015 et 2016. La mise en œuvre de ce suivi n’était pas prise en charge par le projet LIFE mais par les fonds propres de la Tour du Valat.

[bookmark: _Toc478559804]3.5.2. Matériel et méthodes

La colonie de flamants est suivie depuis son installation au début du printemps (habituellement début avril) jusqu’à l’envol des jeunes durant l’été lorsque la reproduction est réussie. Les individus nicheurs sont recensés sur photo aérienne durant le pic de fréquentation du site de nidification. Le succès de reproduction est établi par estimation à partir de comptage au sol du nombre de poussins, lorsque ceux-ci ont quitté l’îlot pour constituer une ou plusieurs crèches.

[bookmark: _Toc478559805]3.5.3. Résultats

Année 2015
La construction d’un nouvel îlot sur la digue de séparation entre l’étang du Fangassier 1 et l’ancien partènement de Fangassier 2 (dite « digue centrale ») était initialement prévue à l’automne 2014, cependant les importantes précipitations de l’automne ont conduit à reporter la réalisation des travaux à l’automne 2015. Au cours de l’hiver 2014/2015, l’objectif de gestion hydraulique des deux clos du Fangassier a donc été réorienté vers le maintien de niveaux d’eau hauts pour permettre l’installation en avril des flamants sur l’ancien îlot situé dans Fangassier 2. Les précipitations importantes ainsi que les apports d’eau gravitaires issus de l’ancien partènement des Enfores de la Vignolle rempli naturellement au cours de l’hiver, ont largement satisfait cet objectif. 

Les flamants ont commencé à occuper l’ancien îlot début avril, mais l’installation a été retardée par un épisode de fort mistral, et les premières pontes ont été observées le 13 avril, ce qui est une date normale d’installation (figure 24). Les 19 et 27 avril, de très fortes pluies ont détruit une grande partie des œufs, phénomène accentué par l’érosion de l’îlot. Les nids abandonnés ont été immédiatement réoccupés. De nombreux flamants se sont également installés sur la digue centrale à partir du 16 avril. Au début du mois de mai, un renard a franchi les barrières de ganivelles de la digue centrale, occasionnant l’abandon d’une petite partie des oiseaux installés sur la digue. 

Suite au renforcement des barrières « anti-renard », il n’a plus été observé de traces de passage jusqu’à la mi-juin, lorsque la baisse progressive du niveau de l’étang a de nouveau permis aux prédateurs terrestres de contourner les barrières pour accéder à la partie de la  colonie située sur la digue centrale. Cette longue période de tranquillité a permis l’éclosion des œufs des flamants sur une période très étendue. Le premier poussin est observé le 11 mai sur l’îlot et le 24 mai sur la digue. A partir du mois de juin l’évaporation a été compensée efficacement par les apports d’eau douce en provenance du canal du Japon, rendus possibles par les travaux hydrauliques réalisés dans le cadre du projet LIFE. 
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Figure 24 : Dates d’installation de la colonie de flamants roses en Camargue, de 1948 à 2015 (données Tour du Valat).

L’estimation du nombre de couples a été réalisée par comptage sur une photo aérienne prise au moment du pic de ponte, à une hauteur de 1000 pieds, pour ne pas déranger les oiseaux. Mi mai, 13300 couples sont dénombrés : 8300 sur l’îlot et environ 5000 sur la digue.

La crèche a été photographiée en 2015 à l’aide d’un drone, sans que cela ne perturbe les oiseaux, afin d’estimer le nombre de poussins. Le nombre total de poussins envolés entre août et début octobre est estimé à 7481, ce qui constitue la meilleure productivité observée depuis 2005. Le succès de reproduction est de 0,56 poussins / couple.
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Figure 25 : Succès de reproduction des flamants roses en Camargue de 1947 à 2015 (données Tour du Valat).


En 2015, les niveaux d’eau dans l’étang du Fangassier 2 ont été gérés pour répondre au mieux aux exigences de sécurité de la colonie de flamants, notamment la protection contre les prédateurs terrestres. Les niveaux  d’eau ont toutefois été gérés en intégrant la contrainte que se sont imposés depuis 2013 les co-gestionnaires du site, qui est de ne pas utiliser les eaux du canal de drainage du Versadou, car les analyses d’eau effectuées dans ce canal montrent la présence de nombreux pesticides et herbicides en concentration importante, dont plusieurs molécules interdites. Dans cette configuration, l’approvisionnement en eau devait provenir des pluies hivernales et printanières, des entrées marines et du canal d’irrigation du Japon. Ce système a fonctionné efficacement en 2015, grâce aux travaux hydrauliques réalisés en 2014 et 2015 dans le cadre du projet européen LIFE+ MC-SALT.

La colonie de flamants est extrêmement sensible au dérangement humain et nécessite un effort de prévention et de surveillance. La surveillance de la colonie du Fangassier a été assurée par le Parc de Camargue et la Tour du Valat. Il n’y a pas eu de dérangement humain important cette année. Nous observons régulièrement des visiteurs sur la piste de Briscon et l’étang du Fangassier 1 doit être surveillé vis-à-vis des kitesurfers.

Deux barrières en ganivelles posées sur la digue centrale en 2011 nécessitent des réparations et améliorations annuelles. Les barrières ont été renforcées par les équipes de la Tour du Valat et du Parc de Camargue en mars 2015, avec l’aide d’une classe de BTS. Pour la première fois nous avons utilisé du grillage de type « ursus » en complément des ganivelles. Ce grillage à l’avantage d’être haut et solide et permet de contrôler l’intrusion des sangliers. En revanche, les renards peuvent le franchir. Il faut donc compléter le système avec un grillage plus fin. Au début du mois de mai, un renard a pu passer au travers du grillage et a causé des dégâts importants sur la colonie installée sur la digue centrale. Une partie du grillage utilisé était fortement rouillée et le renard a pu passer au travers. Cela montre la nécessité d’installer un grillage en très bon état en début de saison.


Année 2016

Les travaux réalisés en 2015 ont abouti à la création d’un nouvel îlot pour les flamants et à la reconnexion de Fangassier 1 et Fangassier 2. Cette reconnexion à eu comme première conséquence une baisse du niveau d’eau dans le Fangassier 2 et donc autour de l’ancien îlot, dès le début de saison de reproduction. Les pluies de l’hiver/printemps et l’ouvrage hydraulique Fangassier-Galabert ont permis de remplir l’étang à un niveau satisfaisant autour du nouvel îlot. Autre conséquence des travaux, la digue centrale proche de l’îlot et les 2/3 de l’ancien îlot ont été fortement remaniées, avec un substrat tassé et des rives plus abruptes, conditions a priori défavorables à l’installation des Flamants. 
Cependant, à partir du 14/04 et dans les jours qui ont suivi, les oiseaux se sont massivement installés sur l’ancien îlot. C’est une date classique d’installation pour la colonie en Camargue (figure 26). Cependant, dès le mois d’avril, les conditions de nidification sur ce secteur paraissaient défavorables, le site étant, de façon prévisible, potentiellement accessible aux prédateurs terrestres.


Figure 26 : Dates d’installation de la colonie de flamants roses en Camargue, de 1948 à 2015 (données Tour du Valat).

Les premiers jours de l’installation, l’occupation des oiseaux recouvrait la plus grande partie de  l’ancien îlot. Les oiseaux étaient très nombreux mais on observait peu de pontes, du fait du peu de pluie et des difficultés pour les oiseaux à ériger leurs nids. La plupart des œufs observés étaient posés sur le sol et les nids très peu « formés ». Un premier dérangement de la colonie, dont la cause n’est pas établie, a été constaté le 5 mai après midi. Le matin la situation était normale depuis la tour d’observation et à midi la colonie était toujours en place (observation : personnel Tour du Valat & Parc de Camargue). A 21h, un important « trou » dans la colonie était constaté par le Bureau des Guides Naturalistes lors d’une visite du site, ce qui fut confirmé le lendemain matin par le personnel de la Tour du Valat. Au delà de l’abandon d’une partie de la colonie, la répartition des oiseaux bagués montre que le dérangement a été important. Des pièges photos, installés sur la digue centrale aux abords de la colonie, ont photographié des passages nocturnes de renards, entre 0h00 et 3h00 du matin, mais pas de passage diurne. L’aspect du dérangement rappelait fortement celui de 2009, dû au passage à basse altitude d’un paramoteur (cf photo ci-dessous). Le passage d’un avion, d’un paramoteur ou d’un drone peut être soupçonné.
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Vue globale de la colonie de Flamant le 18 mai. La zone abandonnée le 5 mai est entourée. Photo © Antoine Arnaud / Tour du Valat.

Le 10/05, on observe les premières pluies. Les oiseaux semblent en profiter pour confectionner des nids, y compris sur la partie fortement remaniée. On a alors observé beaucoup d’œufs. Le lendemain, 500 couples se sont installés sur le nouvel îlot, quelques œufs ont été observés.

Les premiers poussins ont éclos le 17/05.

Lors du survol du 18 mai, 13746 couples de flamants roses sont dénombrés, dont 435 sur le nouvel îlot.

Le week-end du 21-23 mai a eu lieu un dérangement majeur, avec l’abandon de 80% de la colonie de flamants installée sur l’ancien îlot et la digue centrale, l’abandon d’une colonie d’avocettes située à proximité sur la digue centrale et l’abandon des flamants qui s’étaient récemment installés sur le nouvel îlot. Les pièges photos montrent plusieurs passages d’au moins deux renards, avec œufs et avec poussins dans la gueule. Les renards ont également été observés dans l’étang par le Bureau des Guides Naturaliste et la Tour du Valat, en soirée. De nombreuses traces de renards ont été vues sur la digue centrale, mais pas de traces de chien, de sanglier, ni d’être humain. Par la suite, 2 cadavres d’adultes de flamants ont été trouvés sur la colonie, dont au moins un était mort avant le dérangement. Il est à noter que plusieurs drones ont été observés en périphérie de l’étang du Fangassier au cours du printemps, dont un le week-end du 21-23 mai (source stagiaire PNRC).

Suite au dérangement intervenu le week-end du 21-23 mai, les flamants n’occupaient plus qu’une partie de l’ancien îlot, soit environ 2000 individus qui ont peu à peu abandonné la colonie. Le 02 juin, il n’y a plus d’adulte à la colonie. Une petite crèche de quelques dizaine de poussins a été observée (30 individus le 02/06) ; les effectifs ont diminué avec les prédations de renards et de goélands. La colonie a été totalement abandonnée le 10/06.

En 2016, l’estimation du nombre de couples nicheurs a été réalisée par comptage sur une photo aérienne prise au moment du pic de ponte, à une hauteur de 1000 pieds, pour ne pas déranger les oiseaux. Le 18 mai, 13746 couples sont dénombrés, dont 435 sur le nouvel ilot.

Suite aux dérangements du mois de mai, la totalité des pontes et des jeunes poussins ont été abandonnés. Le succès de reproduction est nul en 2016.

La gestion des niveaux d’eau dans l’étang du Fangassier a été dictée en 2016 par les besoins des flamants pour leur reproduction. Les pluies hivernales ont en partie permis de répondre à ces besoins. Le nouvel ouvrage hydraulique aménagé entre l’étang du Galabert et le Fangassier a permis de remplir efficacement l’étang, et le canal du Japon a permis de limiter l’évaporation au printemps. Cette année, le niveau d’eau autour du nouvel îlot est resté satisfaisant au moins jusqu’au 26/06. Si les oiseaux avaient tous choisi de nicher sur ce nouvel îlot, les niveaux d’eau auraient été suffisants. 

En 2016 la surveillance de la colonie du Fangassier a été de nouveau assurée par le Parc de Camargue et la Tour du Valat. Deux interventions ont eu lieu sur le site cette année : Une intervention sur un groupe de randonneur « perdus » sur la digue de Briscon, même si certains panneaux sont dégradés ou manquants, en franchissant la barrière les randonneurs avaient conscience d’être en infraction. La seconde intervention concerne un couple avec un chien non tenu en laisse dans l’étang du Fangassier 1. Les Piège photo ont été installés à partir du 26 avril. Ils permettent d’identifier au moins deux renards dont l’un avec une queue cassée qui est facilement reconnaissable.

Deux barrières en ganivelles posées sur la digue centrale en 2011 nécessitent des réparations et améliorations annuelles. Les barrières ont été renforcées par les équipes de la Tour du Valat et du Parc de Camargue en mars 2016, avec l’aide d’une classe de BTS. Une nouvelle barrière a été installée pour améliorer le dispositif. Cependant, lorsque les niveaux d’eau sont bas, les renards peuvent facilement causer des dégâts importants sur la colonie située sur l’ancien îlot.
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L’année 2015 a été très favorable à la nidification du Flamant rose en Camargue, avec la meilleure productivité observée depuis 2005. Les très fortes précipitations ont permis d’avoir des niveaux d’eau élevés dans le Fangassier au cours de l’hiver, puis des apports d’eau ont pu être réalisés efficacement pour compenser l’évaporation, grâce aux travaux hydrauliques réalisés en 2014 et début 2015. Les pluies, l’érosion de l’ancien îlot et le passage de renards ont limité le succès de reproduction, toutefois celui-ci reste important grâce à un fort étalement des pontes. 

Le printemps 2016 faisait suite à un automne et un hiver marqués par des précipitations exceptionnellement faibles (moins de 300 mm entre septembre 2015 et mars 2016). Suite à ces conditions climatiques défavorables et aux passages répétés de plusieurs renards, la reproduction a échoué. Cet échec de la reproduction ne met pas en péril la population de flamants roses. En effet, les flamants sont des oiseaux longévifs qui peuvent ne pas se reproduire tous les ans. Nombre de leurs adaptations semblent même avoir été façonnées par l’irrégularité des conditions climatiques et hydrologiques qui caractérisent leurs habitats. La plus grande partie de la colonie était installée sur l’ancien îlot, autour duquel, compte tenu des faibles précipitations hivernales, il n’était pas possible de maintenir des niveaux d’eau suffisants. Sur le nouvel îlot construit à l’automne 2015, 430 couples ont tenté de se reproduire dès le printemps 2016. Si la reproduction a échouée, il est tout de même remarquable et encourageant que ce nouvel aménagement soit adopté dès la première année. 

Etant donné la sensibilité de l’espèce au dérangement, une surveillance quotidienne est nécessaire à la protection de la colonie, de début avril à fin juin, soient 3 mois pleins. Le risque de dérangement occasionné par le survol d’un drone constitue une nouvelle menace pour l’espèce.

Plusieurs axes d’amélioration de la surveillance peuvent être envisagés :

1) Prévention des nuisances et dérangements

Pour réduire les dérangements, la prévention doit être poursuivie et renforcée. Ces dernières années l’ajout de signalisation a réduit les incursions de promeneurs sur les digues de Briscon et au début de la digue centrale. Aucun promeneur sur la digue centrale n’a été repéré cette année, un seul groupe sur Briscon.

Face à l’augmentation du nombre de drones, le Conservatoire du littoral a créé un nouveau pictogramme qui peut être collé sur les panneaux d’information, afin de prévenir le survol aux abords des colonies. Un travail auprès des utilisateurs de drones devra être effectué sur le terrain, sur les forums et les réseaux sociaux. Des actions similaires avaient été menées auprès des pilotes de paramoteurs. Des actions de sensibilisation sont d’autre part à poursuivre auprès des bases d’aviation civile et militaire.


2) Suivi de la colonie

Suite aux travaux réalisés en 2015 et aux conditions météorologiques particulières de l’hiver 2015/2016 et du printemps 2016, les niveaux de Fangassier 2 étaient plus bas que les années précédentes, rendant l’accès à l’observatoire plus difficile avec la cache mobile, en particulier en condition venteuse. Les bateaux du Fangassier doivent être réadaptés à ces conditions. La difficulté est que l’embarcation doit être très légère pour être mobile lorsque l’eau vient à manquer mais avoir suffisamment de poids pour tenir face au vent.

L’accès à la tour est difficile du fait du poids des bateaux et du très faible niveau d’eau à l’approche de la tour. La construction d’une palissade double de 10 mètres de long permettrait d’ « amarrer » les bateaux dans une zone plus facile d’accès. En plus de nous faciliter l’accès à la tour, cela libérerait de l’espace dans l’observatoire.

La tour d’observation peut être réaménagée, au premier étage, pour améliorer le confort et la propreté. Le niveau de l’eau étant plus bas le rez-de-chaussée et le demi-étage peuvent être facilement réaménagé.

Le temps de présence dans l’observatoire dédié au suivi s’est réduit, du fait d’une plus grande efficacité et d’une disponibilité moindre des techniciens/stagiaires. On peut envisager de fixer une durée minimale de présence quotidienne ou de compenser ce manque par un recrutement, afin d’augmenter le temps de garderie.


3) Surveillance vidéo
Les pièges photos utilisés en 2016 étaient assez loin de la colonie et n’apportaient pas vraiment d’information sur l’impact direct du renard dans la colonie, ni sur tout autre type de dérangement. On peut envisager diverses solutions techniques, toujours accompagnées d’un enregistreur pour stocker les images :
-équipement type caméra GOPRO sur la tour Flamant pour avoir une vue du nouvel îlot.
-équipement type camera de video surveillance sur l’ancien îlot pour avoir des images des incursions de renards.


4) Surveillance humaine

Idéalement il faudrait une présence quotidienne, 24h/24. Le recrutement d’une personne permettrait d’appuyer les missions de suivi, de surveillance et de sensibilisation.


 
5) Aménagement et gestion hydraulique

La mise en eau du site a été relativement tardive, il serait souhaitable, dans la mesure du possible, d’obtenir des niveaux d’eau plus haut en fin d’hiver de manière à retarder les incursions de renards sur l’ancien îlot. Toutefois, les niveaux d’eau autour du nouvel îlot paraissaient suffisants en 2016 pour éviter l’accès des prédateurs terrestres.
















Rapport de monitoring post-travaux
Site des Etangs et marais des salins de Camargue (action E4)
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