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L’action de MedWet

Le Bassin Méditerranéen est riche en zones humides présentant de grandes valeurs écologiques, sociales et
économiques. Cependant, ces importantes ressources naturelles ont été considérablement dégradées ou
détruites, essentiellement au cours du 20&me siecle. Pour arréter ces pertes, inverser la tendance et assurer une
utilisation rationnelle de ces zones humides dans toute la Méditerrunée, une action de collaboration concertée
a long terme a été développée sous 'appellation de MedWer.

Un projet préparatoire de trois ans a été lancé fin 1992 par la Commission Européenne, la Convention de
Ramsarsur les Zones Humides d'Importance Internationale, les gouvernements d’Espagne, de France, de Grece,
d'Italie et du Portugal, le Fonds Mondial pour la Narure (WWF), le Bureau International de Recherches sur les
Oiseaux d'Eau et les Zones Humides (BIROE), et la Station Biologique de la Tour du Valar.

Ce projet se focalise sur la partie du Bassin Méditerranéen faisant partie de 'Union Européenne, avec des
activités pilotes entreprises dans d’autres pays tels que le Maroc et la Tunisie. Le financement provient pour les
deux tiers de I'Union Européenne dans le cadre du programime ACNAT, le complément étant apporté par les
autres partenaires eux-mémes.

Le concept de MedWet et son importance pour l'utilisation rationnelle des zones humides méditerranéennes

a ¢té officicllement reconnu par la Conférence de Kushiro des Parties Contractantes a laConvention de Ramsar
en Juin 1993,
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Avant-propos

La disparition et la dégradation rapides des zones
humides méditerranéennes ont imposé des mesures
concertées et urgentes. Clest ainsi que la Conférence
sur la gestion des zones humides méditerranéennes et
de leur avifaune, tenue i Grado, Italie, en 1991, a
débouché sur le lancement de linitiative MedWet. Un
premier projet préparatoire de trois ans entrepris dans
le cadre de MedWet a permis de mettre au point et de
tester les outils nécessaires a une initiative pan-
méditerranéenne de conservation i long terme des
zones humides.

Ce Guide décrit les méthodologies de suivi des zones
humides méditerranéennes mises au point pendant la
premiére phase de MedWet. Il constitue I'un des
résultats du sous-projet MedWet Invenraire et Suivi,
exécuté par Wetlands International {anciennement
BIRQE) et I'Instiruto da Conservagio da Natureza du
Porrugal. Parmi les autres résultats majeurs de ce sous-
projet figurent un examen du Statut des Inventaires
des Zones Humides dans Ia Région Méditerranéenne,
er un ouvrage intitulé Inventaires des Zones Humides
Méditerranéennes: Manuel de Rétérence, dans lequel
on trouvera toute unce séric d'outils & cet effet.

Dans toute approche stratégique e la conservation des
zones humides, le suivi joue un rdle crucial puisqu'il

permet d'évaluer le succeés des mesures de gestion
préalables et de définir les actions & entreprendre pour
atteindre 'objectif désiré. Il permet également de
déceler des changements écologiques et d'en trouver
les causes, et done de prendre des mesures correctrices.

Ce Guide fournit un cadre méthodologique pour
planifier des programmes de suivi des zones humides
méditerranéennes. Du fait de la complexité et de la
diversité de ces écosystémes, il ne peut s’agir d'un livre
de recettes, mais on a cherché plutdr a apporter a
l'utilisateur unec aide dans la planificarion de
programmes répondant & certains objectifs spécifiques.
MedWet a ainsi effectué dans le domaine du suivi un
travail de pionnier, tant pour la région
méditerranéenne que pour d'autres partics du monde.
L'élakoration de ce Guide a déja contribué & la mise
au point des Lignes directrices Ramsar pour la
surveillance continue des changements des
caractéristiques écologiques des zones humides et nous
espérons qu'il permetira également d'éablir une
norme pour les activités dans les zones humides et les
autres habitats des sites concernés, par exemple, par le
Réseau Natura 2000 de 'Union européenne.

Antonio Teixeira

ICN, Portugal

Michael Moser

Wetlands International
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Introduction

Pere Tomas Vives

Dans I'ensemble de la région méditerranéenne, les zones humides ont été détruites ou
dégradées a un rythme alarmant, el ce en particulier au cours du vingtiéme siécle. La gravité de
celte situation a été décrite lors d’une importante conférence sur les zones humides
méditerranéennes, tenue a Grado, Italie, en 1991 (voir Finlayson et al. 1992). La déclaration dc
Grado, adoptée lors de la conférence, demande que I'on adopte le but suivant: arréter la perte
et la dégradation des zenes humides méditerranéennes et inverser les tendances (Anonymous
1992). Pour évaluer dans quelle mesure on s’approche du but de Grado, il est nécessaire de
déceler toute modification affectant ou pouvant affecter les zones humides, de mesurer son
ampleur et de déterminer ses causes et conséquences.

Parallélement, la Convention relative aux zones humides d’importance internationale
particulierement comme habitat des oiseaux d’eau, connue sous fe nom de Convention de
Ramsar, précise (article 3.2) que “Chaque Partie contractante prend les dispositions nécessaires
pour étre informée dés que possible des modifications des caractéristiques écologiques des
zones humides situées sur son territoire et inscrites sur la Liste, qui se sont produites, ou sont en
train ou susceptibles de se produire, par suite d’évolutions technologiques, de pollution ou
d’une autre intervention humaine”. En outre, la sixiéme Session de la Conférence des Parties
cantractantes, tenue a Brisbane, Australie, en Mars 1996, a adopté un ensemble de directives
pour interpréter les modifications des caractéristiques écologiques, préparé par le Groupe
d’Evaluation Scientifique et Technique de la Convention (GEST).

il est donc nécessaire de pouvoir disposer de systémes permettant de suivre les changements
dans les zones humides, le suivi étant défini comme le recueil systématique et régulier
d’informations afin d’évaluer la conformité avec une norme prédéterminée (situation de
référence),

Les zones humides sont des écosystémes complexes pour lesquels il n’existe pas ou que peu de
modeéles prévisionnels de fonctionnement. En outre, elles sont affectées non seulement par les
activités menées in situ, mais aussi par des activités ou des événements survenant dans leur
bassin versant et i I’échelle mondiale. Il est souvent difficile d’établir et d’évaluer les impacts
écologiques que des activilés distantes peuvent avoir sur une zone humide mais il est
néanmoins essentiel d’examiner ce qui se passe dans le bassin versant pour tenter de
comprendre ce qui arrive dans la zone humide.

Le suivi des zones humides est donc une activité complexe qui doit étre soigneusement planifiée
en suivant une approche méthodique pour étre efficace. Différents facteurs doivent étre pris en
considération lors de la planification d’un programme de suivi: il faut définir les objectifs des
contréles en fonction du type de changement et son échelle, dans le temps el Vespace, et du
type de zone humide. Il faut également tenir compte des ressources disponibles, tant humaines
que financiéres, et des contraintes pour choisir les paramétres et techniques a employer.



r'&‘ Pere Tomas Vives

zones humides
ine

Ce guide méthodologique est le produir d’une
collaboration entre spécialistes scientifiques et
gestionnaires des zones humides de différents pays,
méditerranéens ou non. En janvier 1996, la plupart
d'entre eux se sont réunis & Majorque, Espagne, dans
le cadre d'un atelier arganisé pour débattre de la
mérhode proposée.

Cet ouvrage a pour objectif de fournir une aide a la
conception de programmes de suivi des changements
écologiques dans les zones humides méditerranéennes.
Sous la forme d'un cadre méthodologique décrivant les
érapes de la planification d'un tel programme, le guide
inclut des directives déraillées facilitant le choix des
indicateurs pour suivre certains problémes précis.

Des études pilotes ont été effectuées dans un certain
nombre de zones humides afin de compléter le cadre
méthodalogique et les direcrives par des
considérations pratiques, et une recherche
bibliographique minutieuse été entreprise pour
identifier les publications et documents présentant un
intérét pour le suivi des zones humides.

e :t__:'e guide

Ce guide s’adresse & tous ceux qui ont la responsabilité
des zones humides méditerranéennes, er en particulier
aux gestionnaires, planificateurs et spécialistes
scientifiques. Dans I'idéal, les programmes de suivi
devraient faire partie intégrante de plans de gestion de
maniére a ce que les mesures décidées en fonction des
résultats du suivi puissent étre prises dans le cadre d'un
mécanisme de réponse existant, Ce n'est cependant
pas toujours le cas dans les zones humides
méditerrandennes; d'une part, beaucoup d'entre elles
ne sont ni protégées ni gérées a des fins de
conservation, d'autre part, une grand nombre de zones
humides protégées ne bénéficient pas encore d'un plan
de gestion formalisé ou ne sont pas gérées de fagon
organisce.

Compte tenu de la grande diversité des zones humides
méditerranéennes, des différences J'expérience
technique des utilisateurs potentiels et de la variété
des ressources et informations disponibles, il n’a pas
été possible de couvrir tous les cas de figure dans ce
document. Ce guide ne doit donc pas étre considéré
comme un livre de recette dans lequel on pourra
trouver des instructions pour assurer le suivi de tel

Photo 1.1 De nombreux facteurs sont 3 I'origine de la destruction ou de la dégradation des zones humides, notemment le développement touristine ot fa

conslruciivn de cenlers de loisits et de routes, (Pere Tomas Vives)
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type de probleme dans tel type de zone humide. Les
décisions relatives 4 la maniere d’appliquer le cadre
proposé et au choix des indicateurs supposenr une

bonne connaissance du site de la part de
l'utilisateur.

La table des matiéres a é1é organisée selon une
séquence logique correspondant au processus de
planification d’un programune de suivi. Le chapirre 2
présente un apercu des types Je changement
écologique alfectant les zones humides
méditerranéennes et en analyse les causes. Cela
devrait aider 4 idenrifier les changements intervenant
ou pouvant intervenir duns un site particulier et
pernettre d'en rechercher M'origine. Six types de
changement sont ainsi présentés: modifications de la
superficie de la zone humide, du régime hydrologique
et de la qualité de I'eau, exploitation des produits de la
zone humide, introduction d’espéces exogiénes, et
changements dus aux actions de gestion er de
restaurarion.

Le cadre méthodologique pour planifier un programme
de suivi est détaillé au chapitre 3, o 'on rrouvera en
ourtre quelques exemples illustrant son application. 11
s'agit d'un ensemble d’érapes, présenrées selon une
séquence logique, permettant de concevoir des
programmes de suivi en fonction des circonstances et
besoins particuliers d'un site. Ce cadre a été proposé
par le GEST de la Convention de Ramsar pour aider
les Parties contractantes & préparer des programmes de
surveillance continue efficaces.

Le chapitre 4 se veut une aide dans le choix des
indicateurs permettant de suivre certains types
particuliers de changements écologiques dans les zones

1. Intreduction

humides méditerranéennes. Il fournit également des
indications sur les rechniques pouvant érre employées
pour mesurer les indicateurs sélectionnés.

Ces données sont reprises, d'une maniére systématique
et structurée (sous forme de tableaux), au chapitre 5
afin d’aider ['utilisateur a identifier les techniques et
indicateurs appropriés. Les tableaux donnent aussi les
références bibliographiques oi I'on peut trouver une
description de ces techniques.

LLe chapitre 6 est une compilation bibliographique
détaillée de la littérature relative au suivi et aux
techniques de choix et de mesure des indicateurs.

Cing études de cas font l'objet du chapitre 7, chacune
présencant 'application du cadre de planification a la
situation spécifique de zones humides de différents
pays méditerranéens. Elles montrent comment
appliquer sur le terrain le processus de planification
d'un programme de suivi et soulignent certaines
considérations pratiques dont il faut tenir compte. Le
test a permis, pour quelques sites pilotes (comme
Aiguamolls de I'Emporda), de mettre en place le
programme de suivi décrit, et d'examiner et évaluer les
procédures existantes dans les autres cas (S'Albufera
de Mallorca par exemple).

REFERENCES

Anonymous. 1992, A Strategy to Stop and Reverse
Wetland Loss and Degradation in the Mediterranean
Basin. International Waterfowl and Wetlands
Research Bureau (IWRB) and Regione Friuli-
Venezia Giulia, Trieste, lealy. 40 pp.

Finlayson C.M., G.E. Hollis and T.]. Davis (eds.).
1992, Manuaging Mediterranean Wetlands and Their
Birds. IWRB Special Publication 20, Slimbridge,
UK. 285 pp.
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Changements ecologlques dans
les zones humides -
méditerranéennes

G.E. Hollis et C.M. Finlayson

RESUME

Le processus qui a conduit a la destruction et i la dégradation des zones humides
méditerranéennes se poursuit encore aujourd’hui. Par leurs fonctions (résurgence des nappes
phréatiques, contrile des crues, protection contre les tempétes, habitat pour les espéces
sauvages, etc.), produits (productions halieutique et fourragére, eau, etc.) et attributs (diversité
biologique par exemple), ces écosystémes ont une valeur, généralement économique, pour la
société humaine. Les changements écologiques peuvent étre naturels (succession végétale,
sédimentation, etc.) ou dus aux aclivités humaines, et sont parfois positifs en cas de gestion
active ou de restauration de sites. Les exemples de changements écologiques défavorables
d’origine humaine sont cependant trés nombreux dans les zones humides méditerranéennes.
Les principaux processus entrainant des changements écologiques sont les suivants:

e changementis de superficie de la zone humide

* changements du régime hydrologique

e changements de la qualité de 'eau

* exploitation non durable des produits de la zone humide
e introduction d’espéces exogénes

= gestion, négligence et restauration

Les facteurs sous-jacents responsables des changements écologiques sont de nature sociale,
économique et politique et s’expriment au travers d’éléments politiques et institutionnels.
Parmi les causes apparentes de changement défavorable dans les zones humides figurent:

» lintensification de Vagriculture

¢ [‘urbanisation et I'industrialisation

* Jes aménagements touristiques

* [augmentation de la péche et les projets d’aquaculture
» les activités de chasse

En termes de suivi, on ne peut habituellement se contenter de la seule évaluation des
changements survenant dans les zones humides. Les divers (acteurs & Vorigine de ces
modifications, généralement défavorables, sont alors souvent trop établis pour étre réversibles.
Un bon programme de suivi d’une zone humide doit donc non sculement s’appuyer sur des
éléments propres a I'écosystéme mais aussi tirer parti de renseignements obtenus auprés des
agences de développement et des instances ou sont formulées les politiques. La gestion des
changements écologiques a I"échelle mondiale doit avoir lieu au niveau international, mais le
suivi écologique local peut révéler des possibilités de mesures de gestion et d’atténuation
spécifiques a un site.



G.L. llollis et C.M. Finlayson

Purmi les zones humides de la région méditerranéenne
figurent des estuaires, deltas, lagunes cérieres, lacs,

mMaATdis et oasis, marais salés, salins cxploités naturels er
artificiels er lacs de barrage (Pearce & Crivelli 1994).
Ces habirars offrent de nombreux avantages pour
I'homme, a la fois au niveau local et plus lointain, mais,
pendant la majeure partie de ce siécle, beaucoup d'eux
ont été dégradés et détruits, le nombre d'exemples
d'impact positif des interventions humaines sur le
fonetionnement des zones humides étant en revanche
trés limité (voir, par exemple, Finlayson et al. 1992,
Morgan 1982, Montes & Bifani 1991, Mermer 1991,
Psilovikos 1992, Papayannis 1992a). Cette tendance se
poursuit et un systéme de suivi est done indispensable a
I'examen des politiques et 2 une gestion environnementale
rationnelle. Méme certaines zones humides
d'importance internationale ayant le plus de valeur
dans la région méditerranéenne ont subi, subissent ou
vont subir des modifications défavorables de leurs
caractéristiques écologiques (Ramsar Bureau 1990).
Mise en évidence grice a des procédures de suivi
gouvernementales, cette situation a donné naissance 3
la Procédure de surveillance continue de Ramsar
(renommée Procédure consultative sur la gestion en
mars 1996) reliant les conseils en matiére de strarégics
d'amélioration a I'idenrification des problemes. Tablas
de Daimiel et Donana en Espagne, le lac Qubeira en
Algérie, Stagno di Molentargius et Stagno di Santa
Gilla en Iralie, le lac Ichkeul en Tunisie, les lacs
Bardawil et Burullus en Egypte, et les onze sites Ramsar

grecs figurent sur le Registre de Montreux des zones
humides présentant des modifications des caractéristiques
écologiques (Ramsar Bureau 1993a). La perte et la
dégradation de tant de fonctions utiles des zones
humides imposent des efforts de suivi a la fois plus
extensifs et plus intensifs afin de réunir les informations
nécessaires 4 une amélioration des politigues.

Ce chapitre, définissant le cadre du suivi des zones
humides, examine d’abord les valeurs de ces
écosystémes puis la nature des changements écologiques
qui les affectent avant de donner un apercu des origines
politiques, économiques et sociales de ces changements.
On vy trouvera une description des causes profondes
(telles que les politiques et pratiques socio-économiques)
autant qu’apparentes (comme lintensification de
I'agriculture et le développement du tourisme) de la
destruction et de la dégradation des zones humides. 11
en ressort qu'il est nécessaire d'instaurer un suivi des
différentes zones humides et de leurs composantes, des
processus entrainant des changements, généralement
défavorables, dans ces écosystémes, et des politiques et
plans sur lesquels reposent les rapports des hommes aux
zones humides méditerranéennes.

les zones humides

Les zones humides, écosystémes de transition entre
les habitars terrestres et totalement aquatiques, sont
constituées de composantes physiques, biologiques er
chimiques, telles que I'eau, les sols et les espéces

Photo 2.1 Les zones humides offrent des habitats oou- la ‘aune sauvage: dortoir de hérons |2 long du Guadalquivir 3 proximité de |'ancienne mosguée de Cordoue,

Espagre. (Pare Tomas Vives)
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TYPES DE ZONE HUMIDE
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végétales et animales. Les processus écologiques
intervenant au sein et entre Ces Composantes
permettent aux zones humides d'accomplir certaines
fonctions telles que la prévention des inondations et
la protection contre les tempétes, et de générer des
produits tels que la faune sauvage et les ressources
halieutiques et forestigres. Il ne faut en outre pas

oublier des attributs a 'échelle de 'écosysréme,
diversité biologique et intérét/patrimoine culturel
par exemple (Dugan 1990). Ces foncrions, produirs
et attributs se rerrouvent i des degrés divers dans
toutes les zones humides mais il est fréquent que
leur valeur ne soir reconnue qu’aprés dégradarion au
destruction (Adamus & Srockwell 1983: Hollis et
al. 1988; Skinner & Zalewski 1995). La

modification des processus a la base de ces

Tableau 2.1 Valeurs associées aux différents types de zones humides de la région méditerranéenne (d'aprés Dugan 1990; ef Skinner & Zalewski 1995).
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fonctions, produits et ateributs, régime hydrologique
noramment, peur rapidemenr entrainer une
diminution de la valeur des zones humides. Ta
restaurarion d'une zone humide dégradée ou dérruite
peut s'avérer extrémement colteuse.

Les fonctions, produits et attributs qui conférent lenrs
valeurs et hénéfices aux zones humides de 'ensemble
du hassin méditerranéen ont été séricusement dégradés.
Cependanr, foncrions, praduits er arrriburs n'onr pas
une imporrance égale quel que soit le type de zone
humide: le tableau 2.1 hiérarchise ainsi les valeurs
généralement associées aux principaux types de zones
humides de la région méditerranéenne. Le tableau 2.2
reprend la liste des fonctions des zones humides et
donne des exemples méditerranéens de sites oii ces
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Fonction

Alimentation des 1appes phréaticues

Emergence des nappes phréatiques

Prévention d2s inondations

Rétention de sédiments/procuils loxiques

Rétention d'éléments nutritifs

Stehilisation du littoral

Voie de communication

Elément des réseaux trophiques

Habital d'espéces sauvages

Activités récréatives

toncrions sont encore intactes, au moins en partie, ou

dégradées ou perdues.

Mitsch & Gosselink (1993) onr qualifié les zones
humides de “kidneys of the landscape” et de
“hiological supermarkers™ (lirtéralement “reins du
paysage” er “supermarchés biologiques”) en raison de
I'imporrance des réseaux trophiques et de la richesse
de la biodiversité qu’elles abritent. La valorisation
financitre des fonctions et produits des zones humides

Tableau 2.2 Exemples de zones humides méditerranéennes ayant conservé ou perdu leurs principales fonctions,

Fonction maintenue

Sebkhet Kelbia, Tunisie
Mepali Prespa, Gréce

Merja Zerga, Maroc
Delta du Géksu, Turguie

Lac Fetzarg, Algérie
Lacs Volvi et Lanzada, Gréce
Réservoir de Sidi Saad, Tun sie

Lae Hula, lsraél
Lac Kerkini, Gréce
Marais ' Odiel, Espagne

Marais de Mekhadla, Annava, Algérie
S'Albufera de Mallorea, Espagne

Lagunes du Languedoc-Roussillan, France

Lagune de Grada-Marano, ltalie
Rhare, France
Lac de Bizerte, Tunisie

Vasiéres oes iles Kneiss, Tunisie
Lagune d'Akgol, Turquie

Lac Tonga, Algérie

fikri Prespa, Gréce

Estuaie du Tage, Portugal

Camargue, France
Lac Skadar, Montenssra

Fonction perdue ou sérieusement réduite

Garaet el Haouaria, Tunisie
Plane d'inondation ce I"Acheloos, Grice

Tablas de Da miel, Cspagne

Marais de Phasour:, Chypre

Partizs de La Vera, Donana, [spagne
Qasis ¢'Azrag, Jordanie

Plaine et delta du P, lalie

Plaine d'inondatior de la rivigre Strymon, Gréce
Garaet Mabtouha, Tunisie

Vallée inférieure du Mondego, Portuga:

Delta du <zilirmag, Turquiz
Rivicre Jicar, Valence, Espagre
Delta de 'Axivs, Grécs

Delta du Nil, Egypte

Utigue, Tunisie

Stagno di Molentargius, Sardaigne, Italie

leakeul, Turisie
Lac Bardawil, Zgypte

Stagno di Santa Gila, Sardaigne, Ital e

barrages sur les divers cours d'eau alimenrtant les zones

humides dépassent ceux de l'utilisation de 'eau pour
Virrigation. Le seul rraitement des eaux usées a &ré

progresse rapidement (par exemple, Barbier 1989).

L'érablissement du Parc national d’Ichkeul au nord de
la Tunisie, et sa désignation comme site du patrimoine
mondial, Réserve de biosphere et sire Ramsar, étaient
essentiellement basés sur les valeurs d’existence, de
non-utilisation, de ses zones humides. Le lac et les
marais offrent cependant un intérét en tant que zones
de parurage pour le bétail, lieux de péche et site
touristique; en outre les cours d'eau contribuent a la
recharge de la nappe phréatique et les marais au
traitement et a la purification des eaux usées. Thomas
et al. (1991) ont montré que les bénéfices
économiques découlant de 'ouverture des vannes des
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particuliers.

évulué i plus de 170.000 USD par an, soit le cofit
d'une srarion d'épurarion industrielle, alors que la
valeur des pécheries dans le lac a été estimée a
650.000 UISDY par an. 1] est évident que la plupart des
programme de suivi des zones humides doivent
comporter un volet consacré aux questions
¢conomiques et aux données financieres.

Les zones humides n'ont pas toutes la méme valeur,
mais compte tenu du rythme historique de dégradation
et de destruction des zones humides méditerranéennes,
la valeur de celles qui subsistent s’est trouvée
accentuée. On considére aujourd'hui que toutes les
zones humides méditerranéennes sont importantes
mais beaucoup d'entre elles devront &tre réhabilitées
pour retrouver 'intégralité de leur valeur. Il est
nécessaire d'assurer le suivi de ensemble des zones
humides d’'une nation pour pouvoir déterminer en
roure certitude la valeur relative de certains sites
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de -changement

La Convention de Ramsar précise (article 3.2) que
“Chaque Partie contractante prend les dispositions
nécessaires pour tre informée dés que possible des
madifications des caractéristiques écologiques des
zones humides situées sur son territoire et inscrites sur
la Liste, qui se sont produites, ou sont en train ou
susceptibles de se produire, par suite d'évolutions
technologiques, de pollution ou d’une autre
intervention humaine.” Il est donc essentiel que des
procédures de suivi soient mises en place dans chagque
site Ramsar pour établir 7il y a des modifications des
caractéristiques écologiques er, dans Uaffirmative, la
direction de la tendance. Lors de la sixieme Session de
la Conférence des Partics contractantes, en mars 1996,
la Convention a donné les définitions suivantes des
expressions “caractéristiques écologiques” et
“changement dans les caractéristiques écologiques™

détruits, ou positifs en cas de succés de programmies de
gestion en faveur de la conservation. Ils sont
également positifs lorsqu’une zone humide “perdue”
rerrouve I'intégralité de ses fonctions grice a un
programme de restauration.

11 est nécessaire d’assurer le suivi des changements
écologiques naturels intervenant dans les zones
humides afin d'en déterminer le rythme et le sens,
données qui serviront de base pour juger des
changements, positifs ou négatifs, d'erigine humaine.
Le suivi est une des composantes fondamentales de
tout programme de gestion (Nature Conservancy
Council 1987, Wood & Warren 1978) afin
d’'alimenter régulitrement en informations le cycle de
gestion. On a parallélement insisté sur 'importance du
suivi danzs les projets de restauration des zones humides
comme moyen d'ajuster la mise en ceuvre du projer,
d'en assurer la longévité grice a une gestion active, et
de contribuer 4 la connaissance scientifique de la
restauration des habitats (Kusler & Kenrula 1990).

Par caractéristiques écologiques on entend la
structure des éléments biologiques, chimiques et
bhysigues de la zone humide et les relations enire ces
éléments. Elles décatdent des interactions entre les
processus, fonctions, attribues er valewrs de
I'écosysteme (ow des cosysiémes),

Par changement dans les caractéristiques
écologiques d'une zone humide, on entend la
perturbatiom ou le déséquilibre de tout processus et
fonetion dont dépendent la zone humide, ses produits,
ses artributs et ses valeurs.

La Résolution adoptée lors de la sixigme Session de la
Conférence des Parties contractantes précise que “Le
changement dans les caractéristiques écologicques d'un
site est interprété comme signifiant changement
défavorable dans le contexte de 'Article 3.2 et de la
Recommandation 4.8 qui instaurait le Registre de
Montreux.” Elle reconnair également que “les
programmes de restauration etfou de remise en érar des
zones humides peavent abontir 3 des changements
favorables, induits par lhomme, dans les
caractéristiques écologiques.”

Le BIROE (IWRB 1993) comcluait que des
changements écologiques pouvaient survenir dans des
systemes de zones humides parfaitement naturels du
[ait, par exemple, de la succession végérale, de la
sédimentation et de Maccumularion de matidre
organique. Cependanr, les changements écologiques
Jorigine humaine, notamment ceux qui ont eu lieu au
cours des 30 dernigres années, sont heaucoup plus
significatifs pour les zones humides dans le monde
(IWRB 1993). Ils peuvent étre négatifs, lorsque des
écosystemes de zones humides sont dégradés ou

Principales catégories de processus entrainant
des changements écologiques:

changements de superficie de la zone
humide;

changements du régime hydrologique;
changements de la qualité de 'eau;
exploitation non durakle des produits de
la zone humide;

introduction d'especes exogénes;
gestion, négligence et restauration.

2.3.1 Changements de superficie de la

zone humide

De nombreux processus peuvenr enrrainer une
réduction de la superficie d'une zone humide. Le
comblement du site permet de récupérer des rerres qui
peuvent étre mises en valeur, Les zones humides
corieres de la région médirerranéenne sonr
particulieremenr vulnérables aux aménagements
rouristiques de ce type. Elles peuvent étre totalement
drainées pour tenter d'éradiquer les mousriques et
autres fléaux, ou partiellement pour étre converties en
rerres agricoles. La construction de routes ou autres
voies de communication suppose souvent 'élévarion
de digues et le comblement de zones humides, ce qui
peut A la fois avoir un impact direct sur la superficie de
la zone et perturber le régime hydrologique au point de
détruire I'écosystéme. Le dépdt de toutes sortes
d'ordures et de déchers est également courant dans les
zones humides.

Le lac de Tunis a été progressivement réduit par
I'eropiétement urbain, la construction de routes et de
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Photo 2.2 Le comblement =t I'asséchement sont d'importantes causes de destruction des zones humides dans la région méditerranéenne, Can Cullerassa,
Majorque. (Pere Tomas V ves)

voies ferrées et navigables, 'expansion portuaire et le
développement industriel. Durant les années 1980,
prés de 35% de la partie nord du lac a été récupérée par
comblement et dépdt d'ordures, offrant ainsi de vastes
superficies pour batir un nouveau quartier de la ville,
des sites en bordure de lac pour des batim ents de
prestige, et un volume lacustre réduit dont il était
espéré qu'il serait plus facilement renouvelé par les
marées méditerranéennes limitées de la région (Zaouali
1983). Les marais de Santonia, au nord de 'Espagne,
ont ¢galement en partie été comblés pour créer des
routes et faciliter le développement industriel jusqu’a
I'intervention de la Commission européenne.

Il est possible de perdre des fonctions naturelles et
diverses des zones humides méme si 'on maintient des
conditions de zone humide. Dans le golfe &' Amvrakikos,
a ['ouest de la Gréce, une série d'établissements de
pisciculture intensive ont éré bétis avec des bassins en
béton, et plusieurs viviers exrensifs ont été créés en
endiguant de vastes superficies de marais saumatres
périodiquement d'inondés (Papayannis 1992k).

En Algérie, le site Ramsar du lac Tonga a été
partialement asséché par la destruction d'une digue
retenant l'eau dans le lac. A proximité, les marges des
importants marais de Mekhada sont systématiquement
drainés pour étre converties en terres arables
(Stevenson et al. 1989). En Turquie, la canalisarion
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des cours d’eau Kizilirmak et Goksu dans la zone de
leurs deltas a réduit la superficie des habitats riverains,
simplifié les habitats fluviaux restants et abaissé les lits
des cours d'eau enrrainant ainsi le drainage des zones
humides riveraines alimentées par les eaux
souterraines (Hollis 1994).

2.3.2. Changements du régime
hydrologique

Le régime hydrologique est Pun des éléments moreur
des zones humides et influence la nature du substrat.
Le niveau d’eau, le bilan hydrologique, le taux de
renouvellement et les conditions extrémes sont les
variables hydrologiques essentielles.

Changements dans le bassin versant de la zone humide

L'exploitation de Peau dans le bassin versanr en
ament d'une zone humide peur avoir de sérieuses
conséquences sur les caractéristicques écologiques des
zones humides en aval, méme distanres des cuvrages
hydrauliques. Les barrages, les aqueducs entre hassins,
I'extraction d’eau et l'excés de pompage des eaux
sourerraines sont des problémes courants. L'irrigation
est largement incriminée comme la principale activité
consommatrice d’eau dans le bassin méditerranéen.
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Tableau 2.3 Types de changements écologiques intervenant dans les zones humides avec certains processus en cause ef exemples méditerranéens.

Type de changement écologique

Changements de superiicie

Changements du régime hydro cgigue en amont

Changements du régime hydrologique du site

Chanzements de la qualité de |'eau

Cxploitation non durahle des aroduits de a
zone humide

Introduct or d'espéces exogénes

Gestian, nézlizence el restadration

Processus & la base du changement
{Liste NON exhaustive)

comblement; - urbanisazion

— industrialisation
consiruction de routes
convession ¢ I'agricalture
dépdt d'odures

~ transierts entre bassing
- hydroglecricit

Larrages:

~ irrigaton

— évaporation dans le réservoir
- piégeage des sédiments
extraction d'eau fluviale
extraclion d'eau souterraine

drainage
canalisation
récupération de terres et poldérisation

endiguement

extraction d'eau

irrigation

dragage oour créer des voies navigables
rejet ¢'eaux Ustes j

effluents industriels

effluents aquacoles

ruissel ement d'dléments nutritifs d'origine agricole

ruissellement de pesticides at d'herbicides
salinisation des eaux de surface
salinisation des eaux soulerrzings
changements dans l'occupation des sols du bassin
versant; — défarestation

— ¢rosion et envasement
modification des liens i la mer:

barrage anti-sel
~ ouverture de I'embouchure de |a lagune

surpéche

strchasse

surpaturage

exploitation minérale excessive
plantes exogenes

peissans exogenes
Oiseaux axogenes

restauration dz plans d'eav ouverts, lutle contre

[a végélatior par: - bril age
- péturage
- dragage
gestion ce la chasse
gestion ce la péche
restauraton de la succession naturel e

Exemple méditerranéen

Lac de Tunis, Tunisie

Camargue arientale, Port Saint Louis, France
Santona, Espagne

Delta du Po, ltalie

Messolonghi, Grice

Garaet Bl fchkaul, Tunisie

Delta de |'Ebre, Espagne

Tage, Portugal

la Vera, Donana, Espagne

Plaine inondablz du Mondego, Porlugal
Deltd de PAcheloos, Gréce

Della du Rhane et Camargue, France
Delta de |'Axios, Gréce

Tablas de Daimiel, Espagne

Lac Karla, Grece

Della du Kizilirmak, Turguie

Camargue, France

Ria de Aveira, Portugel

Lac Vistanis, Grece

Lac Oubeirz, Algerie

Lagune d'Akgol, Delta du Goksu, Turquie
Lac de Bizerte, Tunisie

Sebkhet Sedjoumi, Tunisie

Stagno di Cagliari, Sardaigne, ltalie
Golfe d'Amvrakikos, Gréce

Valle Santa, Nalie

Estuaire cu Sada, Portugal

Donana, Espagre

Réservair de Sici Szlem, Tunisie

Cap Bon et Garaet [] [Haouaria, Tunisie

Mekhada Marsh, Algéria
Merja Zerga, Maroc

Lac Mitricou, Grece
Lagune de Salses-Levcate, Roussillon, France

Lac Burullus, Egypte

Lagune Sto. André, Porlugal
Lagune de Biguglia, Corse, France
Biviere di Cela, ltalie

Riviere Giksu, Turquia

Eucalvplus, Marais d Odiel, Espagre

Cuprin doré Carassius auratus, Mike Prespa, Grece

Erismature  léte “ousse Oxyura jamaicensis, Espagne

S'Albufera de Mallorca, Espegne
Aiguamolls de |'Emporda, Espagae
S'Albufera de Mallorca, Espagne
(amargue, France

Etang de I'Or, France

Marais salés de |'estuzire du Tage, Partugal

----- el i il e R,
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Le Plan national des ressources en eau tunisien prévoit
six barrages sur les cours d’eau alimentant le [arc
national d'Ichkeul, d'une superficie de 126 km?*. Avant
ces ouvrages, le lac au coeur de cette zone humide érait
constitué d’eau douce et son niveau augmentait en
hiver, inondant ainsi les marais des alentours. Les deux
plus grands harrages détournent 'eau pour
I'approvisionnemenrt en eau porable er Pirrigarion alors
que les plus perirs barrages alimentent des périmérres
irrigués locaux. Quand tous les barrages seront achevés,
le lac ne recevra plus que U'équivalent de I'évaporation
sur les érendues d'eau libres au lieu d'un apporr d'eau
douce de 330 Hm® par an. D'importantes entrées d'eau
de mer produiront un lac salé de niveau relativernent
stable (Hollis 1992a). Aprés I'achevement de trois
ouvrages, la salinité est montée en fleche d'une norme
hivernale pré-barrages de moins que 10 gfl 4 des
valeurs excédant 60 g/1, avec des conséquences
catastrophiques pour les Phragmites, Scirpus,
Potamogeton et autres plantes d’eau douce ou saumirre
ainsi que pour les oiseaux hivernant et nicheurs qui en
dépendaient.

Dans le Parc narional d’El Kala, en Algérie, on extrait
directement de I'eau d'irrigation du lac Oubeira. Les 46
Hm® d'eau de ce lac étaient ainsi mis a profit pour
approvisionner El Kala, le débit de pompage pouvant
atteindre 80 m? par heure (soit environ 0,7 Hm' par
an) sans pour autant éviter certaines coupures Jd’'cau
dans la ville. Entre mai et septembre, on autorise une
extraction de 100 I/sec {prés de 1,3 Hm'* par an) pour
lirrigation (Stevenson et al. 1989). Pendant les mois
de sécheresse de I'été 1990, toute une série de petites
motopompes ont été installées sur les bords du lac pour
irriguer les champs des alentours et beaucoup de petits
puits ont été creusés pour atteindre la nappe phréatique
superficielle alimentant le lac. Celui-ci s'est amnsi
totalement asséché pour la premiére fois.

Le Parc national de Las Tablas de Daimiel, sur le fleuve
Guadiana au centre de I'Espagne, est une vaste zone de
roselidgres et de mares avec un substrat tourbeux. I érait
entretenu par un apport stable d’eaux sourerraines
riches en calcium provenant de la nappe de La Mancha
ct par les crues hivernales réguligres de plusieurs cours
d'cau grossissant sur des roches plus imperméables. Un
pompage intense de 1'cau de la nappe pour irriguer une
zone de culture ayant connu un développement rapide
a abaissé le niveau d’eau dans I'aquifére au point que
toutes les sources se sont taries. Les cours d’eau ont
perdu unc grandc parric de leur débit hivernal et la
totalité de leur débir estival dans "aquifére (Llamas
1988). La construction du barrage d’Azuer sur un des
affluents a encore contribué a l'asséchement. Le plan
de restauration de Daimiel consiste & apporter prés de
30 Hm' d'eau provenant de l'aqueduc trans-régional
Tage-Segura aux sources de la Cigliela. Pour que cette
eau puisse atteindre Daimiel, un programme drastique
de canalisation de la Cigiiela a di &tre entrepris,
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détruisant ainsi ses importantes rosclidres, asséchant
un certain nombre de zones humides et endommageant
des ouvrages hydrauliques sur d’autres lagunes en
amont. En outre, toute une série de puits ont été
creusés autour du Parc national pour I'alimenter en
caux souterraines pendant les mois critiques de 1'été, Si
le plan de restauration a permis de revenir aux
conditicns d'inondation dans le Pare, celui-ci est
devenu une zone de recharge permanente des eaux
sourerraines et Ueau du Tage est d'une qualité

tellement différente de ce qu'il y avait a l'origine que

l'on enrepistre des chungements écologiques subtils

dans les roseligres e les tourhiéres.

Changements dans la zone humide

Des maodificarions hydrologiques au sein méme de la
zone humide peuvent affecter directement ses
caractéristiques écologiques. 'apport d’eau,
I'mfiltration d'eau d'irrigation, les travaux
Jd’endiguement et de drainage peuvenr ainsi modifier
rapidement 'écologie d'une zone humide.

La riziculture extensive en Camargue erée des habitats
d’eau douce durant les mois d'éré alors que leur
étendue naturelle est limitée. Cetre prarique a
cependant pour conséquence une forte infilrrarion vers
la nappe phréatique superficielle, entrainant une
¢lévation des niveaux piézométriques régionaux
tendant elle-méme a faire remonter des eaux saumarres
dans les zones entourant les rizieres (Boulotr 1991;

DDA 1970).

En Gréce orientale, la protection du lac Karla contre
les crues du fleuve Pinios et la construction d'un
tunnel vers la mer et de profonds fossés pour drainer le
lac ont eu des conséquences environnementales
défavorables (Gerakis 1992). Si certains des pécheurs
d’autrefois ont tiré des avantages de leur nouveau
statut d'agriculreurs, les fonctions traditionnelles de la
zone humide ont toutes €té perdues. 1l y a maintenant
une pénurie d'eau d'irrigation en été, un manque
d'inendation hivernale, une intrusion marine du fair
de l'abaissement des niveaux pic¢zomérriques, des
problémes sociaux résultant de I'absence de
planification dans 'affectation des terres, une
pollution par les industries locales de transtormation
des produits agricoles, une grave pollution par produirs
agrochimigues, et on ne trouve plus de poissons d’eau
douce ni d'ciseaux d’eau.

Au centre de la Tunisie, Schkhet Kelbia est un lac
temporaire qui s'asséche oceasionnellement sans laisser
de croifite de sel. Lorsqu'il est en eau, il abrite de
grandes concentrations d’ciscaux et rever ainsi une
importance internationale. Le bassin du lac est
normalement endoréique et il n'y a que des rares
débordements vers la mer. La demi-douzaine de crues



2. Changements écologiques dans les zones humides médilerranéennes

du XXe siecle ont eu de fortes répercussioms du fait des
dommages en aval, norammenr en 1969. La capacité
du lac a é1¢é réduire de 343 Hm' en 1934 4 169 Hin?
seulement aujourd’hui en raison de 'imporrance de 1a
teneur en sédiments des cours d'eau débouchant dans
le lac et de 'érosion du seuil de débordement. On a
montré que cette baisse de capacité a eu plus d'impacr
sur I'écologie du lac que ne l'auront les changements
qui résulteront des trois grands barrages limitant
mainrenant l'apport des cours d’cau {Hollis & Kallel
1986).

2.3.3 Changements de la qualité de I'eau

L'enrichissement en éléments nutritifs est I'une des
formes les plus fréquentes de pollurion des zones
humides dans la région méditerranéenne (Golterman
1992). Beaucoup d'entre elles regoivent en effet des
quantités excessives d'azote et de phosphore
provenant des eaux usées urbaines et des
ruissellements agricales. On commence maintenant a
trouver des détergents sans phosphates, tardivement,
mais I'emploi d’engrais agricoles a augmenté. En outre,
beaucoup de petites zones humides sont polluées de
par leur utilisation comme égouts ou décharges pour
les communautés rurales voisines (voir, par exemple,
Lieutaud et al. {(1992) sur les lagunes du Languedoc en
France).

Un grand nombre d'étendues d’eau cotigres de la région
sont maintenant séricusement eutrophisées. Clest ainsi
que des ronnes d'azote et de phosphore aboutissent
dans les lagunes tidules du delta du Po (Viaroli 1992),
que les lagunes des deltas du Nestos et du Louros et de
I'Arachrhos en Grice sont qualifiées d'eutrophes
(Papayannis 1992b) et que le lac Manzalla en Egyprte
recoit des eaux usées er des déchets industriels non
traités (Ramsar Bureau 1993a). Ces étendues d’eau
étant souvent peu profondes er renouvelées de manitre
irrégulizre, il se crée d’importantes formations d'algues
macroscopiques. Les lagunes er aurres étendues d'eau
cotieres sont maintenant plus couramment le sidge
d'udeurs nauséabondes, de proliférations de
phytoplancton potentiellement toxique et de périodes
d’anoxie critiques.

Une grande partie de la pollution industrielle dans le
bassin méditerranéen provient des complexes
pétrochimiques qui ont contribué 2 la prospérité de la
région. La menace de pollution due au transporr et au
raffinage du pétrole est évidente pour les zones humides
cotigres et leur espéces sauvages, qui peuvent érre
dévastées par les marées noires. La fabrication de
plastiques, de pesticides, d'engrais et de produits
pharmaceutiques s'effectue dans d’énormes complexes
tels que ceux installés le long de la lagune de Venise et
de I'étang de Berre dans le sud de la France. Les produits
chimiques agricoles aboutissent également dans les

Photo 2.3 L'industrie pétrochimigue est une des grandes sources de pollution des zones kumides méditerranéennes. Zone industrielie autour de I'etang de Berre,
France, (Fere Tomis Vives)
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zones humides. L'é¢liminarion et I'accumularion des
déchets constituent des problémes complexes et il y a
toujours des risque d'écoulement et de pollution en aval.

L'extraction miniére défigure la région
méditerranéenne depuis des millénaires. Les mines a
ciel ouvert modernes telles que celles qui entourent
I'infime baie de Portman, en Espagne, ont décimé la
faune des fonds marins voisins. L'élimination des caux
usées des complexes touristiques et urbains grandissants
est un véritable fléau pour un grand nombre de zones
humides. Il est de toute urgence nécessaire de se doter
de systémes peu coliteux de traitement et d’élimination
pour de nombreux déchets urbains, agricoles et
industriels. Les filtres que constituent les zones humides
peuvent contribuer au traitement des eaux usées,
comme on l'a suggéré dans le cas des lagunes du delta
du P&, mais il ne s’agit pas de la solution universelle. La
capacité naturelle des zones humides 2 assimiler les
déchets peut souvent étre dépassée, exacerbant ainsi les
problémes d’cutrophisation et de pollution.

2.3.4 Exploitation non durable des
produits de Ia zone humide

Beaucoup de zones humides de la région
méditerranéenne sont considérées comme des
ressources communautaires et certains utilisateurs

cherchent & en tirer le maximum sans égard au niveau
approprié d'exploitation durable par U'ensemble des
utilisateurs. On constate done un surpaturage des
marais, une surpéche dans les lacs et lagunes et des
prélevements excessifs d’oiseaux d'eau sans qu’une
attention suffisante soit accordée aux réglementations.

Tamisier (1992) a examiné les changements qualirarifs
intervenant dans les derniers habirars naturels de
Camargue du fait des pressions humaines. 1l citait le cas
des paturages qui avaient diminué de moirié alors que
l'intensification des exploitations, notamment par
['utilisation de compléments alimentaires artificiels,
avait entrainé un doublement des rroupeaux. Si
l'exploitation touristique de la Camargue “aurhenrique”
est rentable, elle est également & 'origine de la division
de I'habitat naturel en petites parcelles souffrant de
surpaturage et de piétinement. Le prélévement annuel
de 150.000 canards hivernant en Camargue n'a pas
changé depuis des années alors que la chasse a
beaucoup augmenté, une évolution que Tamisier
(1992) a interprété comme une preuve de la baisse des
“prises par d'unité d'effort™ et donc de surchasse.

2.3.5 Introduction d’espéces exogénes

Des espieces exogénes, végétales ou animales, peuvent
s'implanter dans les habitats des zones humides par la

Photo 2.4 Plantation d'eucalvptus sur les dunes cdtieres de la Merja Zerga, Maroc (Francesca Crespi Ramis)
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volonté humaine ou par accident. L’homme peut ainsi
penser que la nouvelle espece exploitera une niche
particuliére de 'écosysteme et en améliorera
significativement la valeur. Si le systéme tout entier
peut &tre perturbé en raison d'une introduction
accidentelle, ce peut également &tre le cas avec des
introductions planifiées. Dans les deux cas,
I'imtroduction de la nouvelle espéce entraine cerrains
changements écologiques.

Au cours des années 80, on a introduit le cyprin doré
Carassius auratus dans le Parc national de Prespa, en
espérant probablement que cette mesure permettrait de
renverser la tendance a la baisse des péches. Les
effectifs er la raille des cyprins dorés ont rapidement
augmenté et 'esptce est bientdt devenue la principale
composante des prises. Llle n’atteint toutefois qu’une
valeur relativement faible sur le marché et des érudes
ultérieures ont montré que la médiocriré des prises
érait consécutive a une surpéche {Catsadorakis &
Crivelli sous presse).

Peu de temps apres la seconde guerre mondiale,
I'Erismature tousse Oxyura jamaicensis a éré imporrée
d’Amérique du Nord dans la réserve du Wildfowl and
Wetlands Trust de Slimbridge, en Anglererre. Un
certain nombre J'hisenux se sont échappés er ont
prospéré au Royaume-Uni avanr de s'érendre dans
toute 'Europe, et notamment en Espagne ol 'espéce se

Phata 2.5 On constate des changemens quantitatifs et qualitatifs de I'ezu de la Merja Zerga, une zone humide d'importance internaticnale su-

atlarticue du Marac. {Francesca Crespi Ramris)

croise avec |'Erismature i téte blanche, Oxyura
leucocephala, rare et menacée, pour produire des

P i
hybrides. Une campagne d’extermination a &té lancée
pour sauver I'Erismature 4 téte blanche de extincrion
dans la région méditerranéenne.

L'Eucalyptus, qui venait d’Australic, est peut-étre
l'espéce introduite la plus omniprésente dans la flore
méditerranéenne. Cet arbre est particulidrement avide
d’eau et a été utilisé dans certains cas pour assécher des
zones humides. 1l a été planté pour sa fibre, ct son
aptitude & pousser sur des sols trés pauvres a permis le
développement d'une industrie de la péte & papier. 11
ne fournit cependant pas grand chose, voire rien a la
faune locale, il ne produir aucun sous-bois et appauvrit
les sols, Des plantations semi-commerciales
d’Eucalyptus occupent de grandes superficies de dunes
et de dépressions intradunales a El Kala, en Algérie.

Un forér similaire dans le Parc narurel des marais
d’Qdiel, en Espagne, est actuellement en train d'étre
éliminée du fair de sa narure exogéne.

2.3.6 Gestion, négligence et
restauration

Gréce 2 des mesures de gestion efficace et 3 des plans de
restaurarion, er parfois par négligence mineure, 'honune
peut avoir un impact positif sur les zones humides,

A uile
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Les mesures de gestion des habitats peuvent améliorer
significativement les fonctions, praduits et atiributs des
zones humides lorsqu’elles sont correctement mises en
veuvre avec des systemes de suivi et d'évaluation. Le
complexe de plus de 10.000 ha de lagunes de Caorle, de
Venise, du delta du Po et de Comacchio est depuis des
sitcles le lieu d'activités traditionnelles de péche et
d'aquaculrure. Le systeéme d'aquaculture “vallicoleura”
constitue un lien particulierement important entre la
conservation des zones humides et l'utilisation des
marais (Rallo 1992) et un exemple de gestion intégrée
dont les techniques ont été élaborées au cours des
siecles. Taris (1990Q) a décrit les processus et cotits du
plan de gestion de la réserve naturelle privée de la Tour
du Valat, en Camargue, France. Les importantes
mesures de gestion permettent de préserver la
biodiversité de la réserve et d'y effectuer des recherches
écologiques mais aussi de cultiver les sols et d’y faire
paitre des troupeaux. 1l a montré que les cotits de
gestion de la réserve naturelle s’élevaient a 50 ECU par
ha, y compris le suivi écologique, et s'ajoutaient aux
inévitables cotts fixes.

L'activité humaine, notamment le développement de
I'industrie du sel avec ses bassins d’évaporation, peut
&tre trés bénéfique pour certains oiseaux
méditerranéens. Sept pays de la partie occidentale du
bassin méditerranéen abritent prés de 70.0C0 flamants
roses Phoenicoprerus ruber voseus. Les oiseaux se
reproduisent chaque année dans des colonies pouvant
compter jusqu'a 20.000 couples sur une ile artificielle
dans les salines de Camargue. 1ls nichent aussi
régulierement i Fuente de Piedra en Andalousie er ne
fréquentent les sites naturels de reproduction en
Espagne et en Tunisie que si ceux-ci ont été inondés
aprés de fortes pluies automnales ot hivernales
(Johnson 1992). Des salines industriclles et quelques
opérations artisanales parsément 'ensemble de aire de
répartition méditerranéenne du flamant rose. Ces
habitats artificicls ou modifiés par 'homme s’avérent
trés bénéfiques aux flamants parce que les niveaux
d'cau sont idéaux, la nourriture y est souvent
abondante ct en guantités prévisibles, et parce que
beaucoup d'entre eux sont hien protégés. Au Portugal,
des salines en acrivité ou abandonnées peuvent abriter
des densités relativement importantes de couples
reproducteurs d'échasses blanches Himantopus
hmantopus. On ne recense ainsi qu'un couple par 10 ha
dans les exploitations piscicoles de 'estuaire du Tage,
alors que cetre densité est double dans les salines
actives et triple dans les salines inactives. La
“productivité” des salines en termes de reproduction
des échasses blanches peur étre significativement
accrue par une gestion active (Rufino & Neves 1992).

Merja Zerga, sur la cdre atlantique au nord du Maroc,
est une lagune intertidale peu profonde d'importance
internationale; ses importantes étendues de vasieres
(3.625 ha), trés producrives, constituent le principal

site pour les oiseaux d’eau de passage et hivernants au
Maroc (Michel & Sulathé 1991). Le Bureau de Ramsar
{1990) nore que “Merja Zerga est ... le premier site de
zones humides au Maroc, et la plus importanie zone
d'hivernage dans le pays pour des dizaines de milliers
d'oiseaux d'eau”. Une récente érude hydrologique et
bibliographique a révélé, pour la premiére fois
seule une petite partie de 'ensemble des flux coulant
vers la zone humide et en provenance de celle-ci érair
constituée d'eau douce, des sources locales d'eau
souterraine alimentaient des habitars d'eau douce
d'importance cruciale (Goldsmich et al. sous presse).

que si

Malgré le peu d'intérét apparent des responsables de la
gestion de I'eau pour cette région, en rermes de
mesures de gestion active et de suivi, la lagune a pu
conserver son importance écologique pour les oiseaux
d’eau, les pécheries et le paturage. De grandes
modifications qualitatives et quantitatives des
caractéristiques hydrologiques ont été associées a
I'asséchement d’un systéme fluvial, pour les besoins de
l'irrigation, et 4 la multiplication par six des apports
d’eau douce, mais polluée, consécutive a la canalisation
vers Merja Zerga des eaux provenant du dramnage d'un
bassin versant et de périmétres d'irrigation situés plus
au sud (Conservation Course 1994).

Les projets de restauration des zones humides
deviennent plus fréquents dans la région
méditerranéenne (Montes et al. 1995). A Dofana, en
Espagne, le régime d'inondation des Marismas a éré
interrompu suite & un drainage agricole entrepris en
dehors du Parc. 1 a cependant pu étre restauré en
pompant 'eau d'une riviére vers les marais et en
supprimant unc berge afin de permettre 'invasion des
marais par les eaux estuariennes (Hollis & Jepsen
1991). Si ce plan semblait avoir été efficace dans un
premicr temps, la poursuite du programme de suivi
souléve de plus en plus de questions quant a sa valeur a
long terme. Les chasseurs constituent parfois de
puissants groupes de pression en faveur de la
conscrvation des zones humides, et peuvent apporter
également des bénéfices économiques aux propriétaires
terriens. La relative richesse des associations de chasse
permet aussi de recruter des chercheurs et de financer
des projets de restauration des zones humides tels que
celui des marais de Bozza sur le lac Maggiore (Sorrenti
& Congcialini 1992). Enfin, en Algérie, les mesures
prises par les hydrauliciens pour protéger des crues les
aciéries d’Annaba ont entrainé la restauration presque
fortuite du lac Fetzara et des zones humides associées.
Une bonne gestion des vannes 3 la sortic du lac fournit
maintenant de 'eau pour Pirrigation, prolonge la saison
de pirurage et assure une protection contre les crues en
aval; elle a en outre rétabli des habitats pour les olseaux
d'eau, notamment pour 'Qic cendrée Anser anser, et
recrée des occasions de chasse (Stevenson et al. 1989).
Cette restauration par inadvertance n’a, bien sGr, pas
été associée & un programine de suivi et son efficacité et
ses avantages 4 long rerme ne sont pas érudiés.
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Presque roures les zones humides méditrerranéennes ont
été plus ou moins influencées par des siecles d"activités
humaines. A 'approche du nouveau millénaire, elles
sont presque toutes soumises 4 d'intenses pressions
d'aménagement et menacées de dégradation ou de
destruction. Pour évirer d'autres changements
écologiques défavorables, il convient d’'en aborder les
facteurs sous-jacents et souvent invisibles, les
composantes politiques et institutionnelles, de méme
que les causes p]us apparentes el presque toujours

évidentes (Hollis 1992b).

En termes de suivi, on ne peut habiruellement se
contenter de la seule évaluation des changements
survenant dans les zones humides. Les divers facteurs a
Porigine de ces modifications, généralement
défavorables, sont alors souvent trop établis pour étre
réversibles. Un bon programme de suivi d'une zone
humide doit donc non seulement s’appuyer sur des
éléments propres a I'écosysteme mais aussi tirer parti de
renseignements obtenus auprés des agences de
développement et des instances ou sont formulées les
politiques.

2.4.1 Facteurssous-jacents

Les causes profondes de la poursuite de la
dégradartion et de la destruction des zones humides
méditerranéennes sont les suivantes: la pression
démographique; le manque de sensibilisation des
politiques et du grand public aux valeurs des zones
humides; le manque d'engagement politique en
faveur de la conservation des zones humides; l'exces
de cenrtralisation des procédures de planification; et
les politiques et irrégularités financiéres. Parmi les
facteurs externes figurent les politiques de la CE, les
activités des agences d'aide au développement, bicn
qu'elles révisent leurs pratiques, et héritage du
passé. Les causes plus immédiates se rapportent a la
faiblesse des institutions de conservation; a
I'organisation sectorielle des processus décisionnels;
aux insuffisances des érudes d'impact et des analyses
colits-avantages; au mangue de capacité coercitive,
réduisant la portée de législations pourtant
correctes; au mangue de personnel bien formé; aux
insuffi:

mces des pressions internationales; et a des
alliances promouvant les études plus que les actions

(Hollis 1992h).

2.4.2 Causesapparentes

Parmi les causes apparentes de la perte et de la
dégradation des zones humides fisurent des activités

qui en affectent directement les caractéristiques
écologiques. Ce sont, en fait, des manifestations des
causes profondes de la destruction des zones humides,
généralement inséparahles des pressions exercées par
la croissance démographique et la poursuite du
développement économique. Les principales causes
apparentes de destruction et de dégradation des zones
humides comprennent:

e lintensification de 'agriculiure;

* ['urbanisarion er 'industrialisation;

e |es aménagements touristicues;

® laugmentation de la péche er la multiplication
des projets d'aquaculture;

* les activités de chasse.

Bien que citées séparémerit, ces causes ne sont pas
totalement indépendantes. La pollution de l'ean peut
ainsi étre due 2 des pratiques industrielles er agricoles
comme i des aménagements touristiques et piscicoles.
La pression du tourisme peut aussi entrainer la
conversion de zones humides et des prélevements
d'eau excessifs. L'intensification de 'agriculture, grice
a Uirrigation, 'expansion des complexes touristiques,
le bourgeonnement des centres urbains, et
l'augmentation de la demande en énergie électrique
peuvent conjointement inspirer des projets de barrages
et de détournement d'eau, incluant la production
d’hydroélectricité, avee des conséquences radicales sur
les zones humides en aval. Il convient de garder a
esprit cette interdépendance lors de I'établissement
de plans de gestion et de programmes de suivi visant &
remédier aux causes de destruction et dégradation des
zones humides. I] est bien entendu souvent beaucoup
trop tard pour prendre des mesures correctrices une
fois que les changements ont €té percus dans la zone
humide.

Intensification de 1'agriculture

L’agriculture est un des principaux secreurs d’activité
dans I'ensemble du bassin médirerranéen. L'irrigation
est utilisée, a des degrés divers, dans tous les pays et
d’imporrantes pressions sont exercées pour accroitre et
intensificr la production agricole par I'amélioration de
lirrigation et du drainage, Uutilisation accrue d'engrais
et autres produits agrochimiques, et 'accentuation de
la mécanisarion. Au sud et a Uest de la région, la
croissance démographique est un facteur contraignant
(Golini et al. 1990). Récemment encore, la Politique
agricole commune de 'UE, avec ses prix garantis, a ¢té
I'un des principaux moteurs de I'intensification
(Baldock 1990). L'accroissement des superficies
cultivées, l'augmentation de la demande en eau
d'irrigation et le ruissellement des éléments nutritifs et
des produits agrochimiques peuvent tous entrainer des
changements écologiques dans les zones humides

(Viaroli 1992).
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Photo 2.6 |es techniques agricales traditionnelles sont abandornées pour étre remplacées par I'agriculiure intensive, avec une utilisazion accrue o’angrais et

de pesticides chimicues. Vue des veles, un systéme de riziculture traditionnelle, prés de s'Albufera de Mallorca. (Gahriel Pere

Le drainage des zones humides, lagunes et lacs peu
profonds est I'un des moyens de conversion — et de
destruction — des zones humides les plus faciles et plus
spectaculaires que 'homme puisse mettre en oeuvre
pour accroitre les superficies agricoles (Hollis 1990).
Les techniques habituellement utilisées font appel & la
construction de digues, vannes, stations de pompage er
systémes de drainage souterrain. Lors du drainage de
terrains tourbeux, I'oxydation des sols récemment
aérés conduit rapidement a leur rétraction et &
I'abaissement du niveau du sol. Un lac peu profond a
été drainé le long du cours inféricur de la riviere
Strymon, au nord de la Gréce, afin de récupérer des
sols tourbeux trés productifs. Ceux-ci se sont
progressivement décomposés et la plupart des
agriculteurs connaissent des problémes de drainage
(Psilovikos 1992),

Les projets d'irrigation peuvent affecter les zones
humides de plusicurs manigres: création de retenues
sur les cours d'eaw; réduction des débits par transferts
entre bassins ou augmentation de I'évaporarion dans
les champs eux-mémes; salinisation des caux
souterraines et des cours d’cau en aval puisque
I"évaporation entraine unc concentration des sels dans
les eaux s'écoulant des champs; conversion et drainage
des zones humides, ou au moins de leurs pourtours;
conséquences négatives du lessivage d’engrais et autres
produits agrochimiques provenant des cultures

6 Coll)

intensives (Llamas 1988; Hollis 1990; DHKD 1992;
Munteanu & Toniuc 1992).

Urbanisation et industrialisation

La croissance de la population méditerranéenne, sa
concentration toujours plus grande dans des centres
urbains, et I'importance du secteur industriel dans les
villes du bassin soumettent les zones humides & des
pressions intenses (Golini et al. 1990). Dans certains
cas, et notablement en zone cériére & proximité de
Montpellier, France, (Tamisier 1992) er d'Annaba,
Algérie, (Stevenson et al. 1989), on constate des
incursions dans les zones humides, principalement
pour construire des résidences secondaires et des
hotels. Toutes les villes prélevent de grandes quantités
d'eau de leur arriere-pays, Athénes étant tristement
célebre pour s'étre récemment approvisionnée dans
I'Evinos qui alimente les zones humides de
Messolonghi, de l'autre coté du pays (Hollis 1993). En
outre, les industries produisent des déchets et les villes
doivent toutes se débarrasser de leur eaux usées (World

Bank & EIB 1990},

La gestion du Rhéne aprés la seconde guerre mondiale
illustre la diversité et les interdépendances des impacrs
d'un plan complexe visant a fournir aux villes de
Pélectricité, une voie navigable et des cultures
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irriguées. La construction de 48 barrages
hydroélectriques et de 19 écluses contrélant 200 km
de canaux de dérivation, et le détournement d'eau
pour la production d'hydroélectricité sur le cours
supérieur et pour l'irrigarion dans la plaine coriére
méditerranéenne ont cu de profonds impacts sur le
fleuve. Sur son cours supéricur, les débits maximums
ont diminué au printemps et en été alors qu'ils ont
augmenté en hiver du fait de la gestion des barrages. A
Porte du Scex, o le Rhéne débouche dans le Léman
au travers du site Ramsar des Grangettes, la rapport
entre les débits maximum et minimum est tombé de
8,8 avant 1930 i 3,8 seulement aprés 1951, En
Camargue, o le fleuve se divise autour du delea, le
débit a baissé de 10% en raison de détournements
d'eau, entrainant une migration d'cau saline vers
I’amont. Les installations hydroélecrriques ont réduit
le débit d’avril & décembre mais 'ont significativement
augmenté pendant les mois hivernaux lorsque la
demande en électricité est maximale. Qurre ses
conséquences ¢cologiques, cette réduction dans des
débits d’étiage n'est pas propice au refroidissement des
centrales nucléaires installées le long du (leuve. La
baisse de la charge sédimentaire du Rhéne, de prés de
50 millions de tonnes par an dans les années 1930 a
moins de 3 millions de ronnes aujourd’hui, liée au
piégeage du limon par les barrages, se ressent dans le
delta dont le front s'est érodé a un taux variant entre 3
et 10 m par an au cours des dix dernigres années

{(Corre 1992).

Aménagements touristiques

Le tourisme a constitué dans la région
méditerranéenne un sérieux facteur de dégradation et
de destruction des zones humides. Parmi les pires
exemples de ses impacts figurent le comblement de
zones humides dans le Languedoc, France, pour fournir
des terrains pour un tourisime de masse de faible
rapport, le pompage de ['eau douce des dunes cétitres
de Dofana, Espagne, pour approvisionner
Maralascafias (I lollis, Mercer & Heurreaux 19539), la
construction illégale de résidences secondaires sur le
bane de sable de Louros a Messalonghi, Gréce
(Handrinos 1992), et le dépdr d’ordures non rraitées
dans les lagunes de Faro, Obidos et Alhuleira au
Portugal.

Bien géré, le rourisme peur érre comparikle avec la
conserval ion des zones humides, mais méme dans ce
cas il peur donner lieu A des cririques, comme en
Cuamargue, France (Tamisier 1992}, ott beaucoup de
propriéraires entreriennent leurs marais d'eau douce
pour attirer des chasseurs. A Majorque, un grand projet
de restauration et de diversification des habirars est en
cours pour améliorer I'importance écologique et
économique de s’Albufera. Il peut parfois s'avérer

nécessaire de limiter le tourisme A certaines périodes de

l'année (par exemple en période de croissance de
plantes rares ou lorsque des oiseaux coloniaux nichent
sur les plages). Les retombées économiques porentielles
du tourisme lié aux zones humides pourraient étre
importantes au niveau local, surtout s'il est possible
d'attirer les touristes en dehors des saisons principales,
comme c'est le cas pour les ornithologues.

Pour planifier le développement de nouvelles activités
touristiques liées aux zones humides, les pouvoirs
locaux doivenr, avec les conseils de scientifiques et des
organismes de conservation, tenir compte de I'ensemble
des conséquences potentielles de leurs choix (Ramsar
Bureau 1993b). Ainsi, lorsque I'on cherche a garantir la
disponibilité d’eau porahle pour un complexe
touristique, il peut étre nécessaire d'envisager des
mesures pour assurer la conservation des zones humides
voisines et en aval. En ourtre, les installations locales de
traitement des ordures et des caux usées auront sans
doute 2 faire face & des volumes beaucoup plus
importants durant la saison touristique estivale.
D’autres problémes surviennent si les espéces sauvages
sont perturbéces, si les sols & proximité des zones
humides sont compactés ct si les ruissellements
augmentent. Tous ces élément doivent étre incorporés
dans les plans de développement afin de garantir que la
valeur des zones humides sera accrue et non diminuée.
Il est évidemment indispensable d'entreprendre un
premier programme de suivi pour donner aux
promoteurs des informations sur les zones humides qui
pourraient &tre affectées par leurs projets et un
Jeuxitme qui concernera les projets de développement
cux-mémes.

Péche et aguaculture

La péche était autrefois la principale acrivité pratiquée
dans les lacs d’eau douce, grands fleuves et lagunes de la
région méditerranéenne. Aujourdhui cependant, avec
la dégradation des habitats, Pagriculture et dautres
activités ont largement supplanté les pratiques de péche
rraditionnelles et durables (Crivelli 1992). Dans
certains cas, la péche a disparu (comme dans beaucoup
de grands fleuves et quelques lacs) ou est devenue une
activité marginale (dans les lagunes de "étang de 'O,
France, par exemple). La dégradation des habitats, la
pollution et Peutrophisation, l'introduction d’especes
de poissons exogénes el la surpéche, souvent favorisée
par de nouvelles rechnologies, sont les principaux
factenrs responsables de la baisse des pécheries dans la

région {Crivelli 1992).

Tous ces facreurs onr contribué au déclin ou 2 la
disparition d'espaces de poissons indigénes ainsi qu’a
I'épuisement des stocks de poissons commerciaux cornmne
la précieuse Carpe commune Cyprinus carpio dans le lac
Koronia, en Grece, et les mulets Liza aurata er Chelon
labrosus dans le site d’Albufera des Grau, aux Bualéares
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(Cardona & Pretus 1992). Lorsqu'elle ese pratigquée
avec des technigues traditionnelles n'ayant pour ainsi
dire pas changé, la péche dans les lagunes est
considérée comme compatible avec le maintien de la
biodiversité et de Pintéerité des zones humides
méditerrandéennes. Malheureusement, ces derniéres
décennies ont vu se développer des formes
d'aquaculture intensive axées sur des especes de haute
de valeur relles que le Loup Dicentrarchus labrax et la
Daurade Sparus aurata.

De nombreux élevages de rruites ont été installés dans
les zones humides d’eau douce et divers types de cages
destinées & d'aurres espaces font maintenant plus
couramment partie du paysage des lacs et réservoirs,
notamment en lralie. De telles prariques augmentent
généralement le risque d’eutrophisation et de
déversement de pesticides et d’hormones de croissance
dans l'environnement. En outre, on peuple des zones
humides d'eau douce avec des espéces exopenes,
comme la Carpe amour Ctenopharyngodon idella,
entrainant au lac Oubeira, Algérie, par exemple, la
disparition de toute la végétation émergente et
submergée. De plus, le secteur de 'aquaculture reste
encore beaucoup trop dépendant de
I'approvisionnement en alevins provenant du milieu
naturel (des lacs [chkeul, en Tunisie, et Tonga, en
Algérie, pour les exploitations piscicoles italiennes par
exemple) et de Uintroduction d'especes exogénes et

entraine d'importantes dégradations des zones humides
naturelles comme sur les rives septentrionales du golfe
d'Amvrakikos, en Gréce. Dans les zones humides
chtitres, Paquaculture a contribué a la dégradation ou
i la destruction d’habitats, du faic de la construction
Jenclos dans les systémes lagunaires, de
I'aménagement er done de L perturbation du subserat
pour I'élevage des palourdes et de la transformation des
salines {(comme dans Uesruaire du Sado, Portugal),

Activités de chasse

La chasse au gibier d'eau n'est pas forcément une cause
de destruction des zones humides, mais sa pratique est
tellement intense dans beaucoup de zones humides
méditerrandennes qu'elle peut entrainer une
dégradation de I'écosystéme par perturbation,
saturnisme (empoisonnement au plomb) et effers
directs sur les populations d’oiseaux (Tamisier 1987).
Les mesures de gestion prises pour favoriser la chasse,
telles que les coupes de roseaux et les inondations a
contre-saison des marais comme en Camargue,
peuvent diminuer la qualité et la diversité de la
végétation. Les informartions relatives a 'importance
de la déeradation des zones humides du fait de la
chasse sont souvent insuffisantes pour les besnins d’'une
gestion efficace: les statistiques sont fréquemment en
degh des nombres réels d'oiseaux abattus; les données

Photo 2.7 Les aménagements touristiques et cynégétiques font partis des facteurs affectant la gualit? et la diversité des zones humides
méditerranéennes, Complexe touristique et zone aménagée pour la chasse (au premier plani, Albuferela de Pallenca, Majerque. (Pere Tomas Vives)
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sur les oiscaux mourant du saturnisme sont
incomplétes, et celles qui se rapportent au degré de
perturbation sont trés variables (Perco & Perco 1992).

Chaque responsable de la gestion d'une zone humide
peut contribuer 3 une pratique rationnelle de la chasse
en [aisant respecter les réglements et calendriers
d'(‘Ju\-’Cl'Turc, en luttant contre le hr:'ﬂ':unnagr‘. el
entretenant un ensemble semi-nature! er diversifié
d’écosystemes de zones humides (Sorrenti &
Concialini 1992). Diverses srrarégies conservarrices
hasées sur la réduction des risques ont été proposées
pour la chasse au gibier d'eau aux niveaux national et
supranational, notammenrt: 'amélioration du systéme
d'ocrroi des permis; 1'érablissement de liens entre le
nombre de chasseurs et la capacité de charge
potentielle; la eréation d'un réseau de zones non
perturbées; la fermerure de la chasse avanr le débur de
la migration de printemps; I'introduction de munitions
non toxiques; I'établissement de quotas pour les
espéces en déclin; l'interdicrion de toute activité de
chasse pour les espéces menacées d'extinction ainsi
que pour celles qui leur ressemblent étroitement; le
recueil de données sur 'intensité de la chasse; une
gestion plus stricte de la chasse touristique; et de
meilleures politiques et procédures d'application pour
réduire le braconnage. Ces mesures, de méme que des
dispositions pour garantir le strict respect des
réglementations de chasse, devraient érre adoprées
tout au long des voies de migration des oiseaux d’eau.

Le suivi des effectifs dans un site particulier peur aider
a dérerminer a la fois I'impact de la chasse et la
capacité de charge, alors que les recensements
coordonnés au niveau international sont
indispensables pour dégager des tendances a long terme
quant aux populations globales d’ciseaux d’eau.

En conclusion, les changements écologiques sous
forme de dégradations d'origine humaine et
relativement rapides des zones humides
méditerranéennes sont courants et entrainent une
diminution des fonctions et valeurs de ces écosysteémes.
Il y a beaucoup moins d'exemples d’impact positif de
I'ingérence humaine, mesures de gestion ou de
restauration, sur le foncrionnemenrt des zones humides.

Les principales catégories de processus produisant des
changements écologiques défavorables sont: les
changements de superficie de la zone humide; les
changements du régime hydrologique; les changements
de la qualité de I'eau; I'exploitation non durable des
produits de la zone humide; et Uintroduction d'espices
exogenes. Les facreurs i sous-tendent ces

changements écologiques sont sociaux, économiques
et politiques mais les causes immédiates sont liées a
des activités humaines telles que l'exrension et
I'intensification de Uagriculture, Purbanisation et
I'industrialisation, le tourisme, la péche et la chasse.

La gestion des zones humides méditerranéennes exige
de suivre "ampleur des changements écologiques pour
pouvoir prendre des mesures correctrices, ce qui est
faisable lorsqu'il s’agit, pur exemple, d'effecrifs de
canards er de I'impact de la chasse, 'organisme de
gestion pouvant espérer exercer un certain controle au
sein méme de la zone humide. Il n'esr cependant pas
aussi facile de gérer les changements de régime
hydrologique dus a la consrrucrion d'un barrage
destiné 2 satisfaire la demande en eau potable et
d’irrigation dans un aurre hassin fluvial. En effer,
lorsque les changements écologiques auront été pergus
grace au programme de suivi, il sera prohablemenr
beaucoup trop tard pour prendre des mesures de
gestion puisque le barrage et le systeme de transferr
d'eau seront alors opérationnels. Dans le cas de projers
pouvant avoir des effets défavorables sur les
caractéristiques écologiques des zones humides, il est
nécessaire de recourir & une structure instirutionnelle
pour assurer la gestion intégrée de toutes les demandes
d'eau dans Uensemble des bassins fluviaux. Le suivi des
impacts écologiques du changement climarique et de
I'élévation du niveau des mers sur les zones humides
méditerranéennes (Jeftic et al. 1992) sera primordial
puisqu'il est probable que les zones humides cotiéres
seront de bons indicateurs des changements
écologiques au niveau mondial. Il sera cependant
difficile de séparer les effets des activités humaines
locales de ceux, plus généraux, des changements
écologiques mondiaux. La gestion des changements
écologiques a I'échelle mondiale doit évidemment
avoir lieu au niveau international, mais le suivi
écologique local peut révéler des possibilités de
mesures de gestion et d'atténuation au niveau des
sites.

REFERENCES

Adamus, P. and Stockwell, L. 1983. A method for
wetland functional assessment. Vols. [ and 1. Reports
FHWA-1P-82-23 and 24, US Department of
Transportation, Federal Highway Administration,
Washington, USA. 18] and 134 pp.

Baldock, D. 1990. Agriculture and Habitat Loss in
Europe. World Wide Fund for Nature and European
Environmental Burcau, London, UK. 60 pp.

Barbier, E.B. 1989. The economic value of ecosystems: |
— Trapical wetlands. Gatekeeper Series No LEEC
§9-02, London Environmental Economics Centre,
London, UK. 15 pp.

Boulot, S. 1991. Essai sur la Camarzue. Actes Sud.
Arles, France. 89 pp.

B R B R e o Tt 21




G.E. Hollis et C.M. Finlayson

Cardona, L and J.1.. Pretus. 1992, Effects of a dvstrophic
crisis on Grey Mullets. In: C.M. Finlayson, G.E. Hollis
and T. J. Davis (eds.). Managing Mediterrancan
Werlands and their Birds. INVRB Special Publication 20
Slimbridge, UK. pp 165-168.

Catsadorakis, G. and A. Crivelli (in press). The Prespa
National Park, Greece. Monographicae Biologicae,
Junk, Dordrecht, Holland,

Conservation Course. 1994. Hydrology, vegetation and

1

human use of Merja Zevga, Moroceo. Discussion Papers
in Conservation 63, University College London,
London, UK.

Corre, J.]. 1992, Implications des changements
climatiques, Etude de cas: Le Golfe du Lion (France).
In: L. Jeftic, J.ID. Milliman and (. Sestini (cds. ).
Climatic Change and the Mediterranean. Arnaold,
Sevenoaks, UK. pp 328 427,

Crivelli, A.). 1992, Fisherics of the Mediterranean
wetlands. Will they survive beyond the year 20007 In:
K.T. O'Grady, A.).B. Butterworth, P.B. Spillet and
J.C.]. Domianewski (cds.). Fisheries in the year 2000,
Proc. of the 21st Anniversary Confevence of the Institute
of Fisheries Management. London, UK. pp 237-252.

DDA (Direction Départmentale de 'Agriculture du
Département des Bouches-du-Rhane). 1970, Erude
hydrogéologique, pédolosique et de salinité. Direction
Déparrmentale de U'Agriculture du Déparrement des
Bouches-du-Rhéne, Compagnie Nationale
d'Aménagement de la Région du bas Rhone et du
Languedoc. Rapport général et annexes. Arles,
France.

DHEKD (Daogal Hayati Koruma Dernegi). 1992, Towards
integrated management in the Goksu Delia: A Protecred
Special Area. DNIKD, Istanbul, Turkey. 272 pp.

Dugan, I.]. 1990. Wetland Conservation: A Review of
Current Issues and Reguired Action. [UCN, Gland,
Switzerland. 96 pp.

Finlayson C.M., G.E. Hollis and T.J. Davis (eds.). 1992.
Managing Mediterranean Wetlands and Their Bivds.
IWRDB Special Publication 20, Slimbridge, UK.

285 pp.

Gerakis, P.A. (ed.). 1992, Conservation and Management
of Greek Wetlands. IUICN, Gland, Switzerland. 493 pp.

Guoldsmith, F.B., F.]. Hincheliffe, G.E. Hollis and G.
Cowlishaw (in press). Rapid interdisciplinary
assessment for the conservation and planning of
North African wetlands: A case study of Merja Zerga,
Morocco. Biological Conservation.

Golini, A., G. Gesano and F. Heius. 1990. South-North
migrarion with special reference to Europe.
Proceedings of the Ninth [OM Seminar on
Migrarion, Geneva, December 1990, International
Otrganization for Migration, Geneva, Switzerland.
Document 2.1.

Golrerman, H. 1992, Werland pollution: an emphasis on
eutrophication. In: C.M. Finlayson, G.E. Hollis and
T. ]. Davis (eds.). Managing Mediterranean Wetlands
and their Birds. IWRB Special Publicarion 20,
Slimbridge, UK. pp 154-158.

22 PR o T P N W e WL, S

Handrinos, G. 1992. Wecland loss and wintering
waterfowl in Greece during the 20™ Century: a first
approach. Int C.M. Finlayson, G.E. Hollis and T.).
Dravis (eds.). Managing Mediterrancan Wetlands and
their Birds. [WRB Special Publication 20, Slimbridge,
UK. pp 183-187.

Hollis, G.E. 1990, Environmental impacts of
development on wetlands. Hydrological Sciences
Journal 35 (4): 411-428.

Hollis, G.E. 1992a. Implications of Climatic Changes in
the Mediterranean Basin: Garaet El Ichkeul and Lac
de Bizerte, In: L. Jeftic, [.1D. Milliman and G. Sestini
(eds.). Climatic Change and the Mediterranean. Arnold,
Sevenoaks, UK. pp 602-665.

Hollis, G.E. 1992h. The causes of wetland loss and
degradation in the Mediterranean. In: C.M.
Finlayson, G.E. Hollis and T. J. Davis (eds.).
Managing Mediterranean Wetlunds and their Birds,
IWRB Special Publication 20, IWRB, Slimbridge,
UK. pp 83-90.

[lollis, G.E. 1993. Hydrological aspects of the Acheloas
diversion scheme. In: The Acheloos diversion:
clements for an ahjecrive evaluation. Hellenic
Ornithological Saciery, WWF Greece, Eliniki Eteria,
Hellenic Sociery for the Protecrion of Nature,
Athens, Greece. pp 27-56. [in Greek].

Hollis, G.E. 1994. Mediterranean Wetland Management
and rhe Goksu and Kizilirmak Deltas: Priorities
for Turkish Wetlands. Turkish Jowrnal of Zoology 18:
95-105.

Hollis, G.E. and M.R. Kallel. 1986. Modelling the effects
of natural and man induced changes on the
hydralogy of Sebkher Kelbia, Tunisia. Transactions of
the Institute of British Geographers 11(1): 86—-104.

Hollis, G.E., M. Holland, E. Maltby and J. Larson. 1988.
The Wise Use of Wetlands. Nature and Resources 24
(1):2-13.

Hollis, G.E. and P.U. Jepsen. 1991, Wetland Restoration
Projects and the Conservation of Ramsar Listed
Sires. Proceedings of the Fourth Conference of the
Contracting Parties to the Convention on Wetlands of
International Importance especially as Waterfowl
Habitat, Montreux, Switzerland, June 1990. Volume
1I: 107-123.

Hollis, G.E., ]. Mercer and P. Heurteaux. 1959, The
implications of groundwater extraction for the long term
future of the Dofiana National Park, Spain. Report to
World Wide Fund for Nature (International),
University College London Dept. of Geography,
London, UK. 53 pp and Appendix Y pp.

IWRB. 1993, Conclusions from Workshop B: Measuring
Ecological Change in Wetlands. In; M. Moser, R.C.
Prentice and ], van Vessem (eds.). Waterfow! and
Wetlands Conservation in the 1990s - A Global
Perspective. I'WRB Special Publicarion 26,
Slimbridge, UK. pp 83-84.

Jefric, L., ].D. Milliman and G. Sestini (eds.). 1992,
Climatic Change and the Mediterranean. Arnold,
Sevenoaks, UK. 666 pp.



2. Changements écologiques dans les zones humides méditerranéennes

Johnson, A. 1992. The western Mediterrancan
population of greater Flamingo: is it ar risk? In: C.M.
Finlayson, G.E. Hollis and T.]. Davis (eds.).
Managing Mediterranean Wetlands and their Birds.
IWRB Special Puklication 20, Slimbridge, UK. pp
215-219.

Kusler, J. and M.E. Kentula. 1990. Wetland Creation
and Restoration: The status of the science. Island
Press, Washington, D.C., USA. 594 pp.

Lieutaud, A., M-C. Ximenes and T. Moutin. 1992,
Lagoon eutrophication assessment for rehabilitation
purposes: nitrogen and phosphorus loadings in
different compartments. In: C.M. Finlayson, G.E.
Hollis and T.). Davis (cds.). Managing Mediterrancan
Wetlands and their Birds. INVRB Special Publication
20, Slimbridge, UK. pp 147-153.

Llamas, M.R. 1988. Conflicts between wetland
conservation and groundwarer exploitation.
Envivenmental Geology 11(3): 241-251.

Mermet, L. 1991, France. In: K. Turner and T. Jones
(eds.). Wetlands: Market and Intervention Failures.
Earthscan, London, UK. pp 111-143.

Michel, B. and T. Salathé. 1991. Zones Humides
Marocaines: lewr valeur, Zestion et CONSeTvation.
International Council for Bird Preservation,
Cambridge, UK.

Mitsch, W.J. and ].G. Gosselink. 1993, Wedands. Second
Cdition. Reinhold, New Yurk, USAL 722 pp.

Morgan, N.C. 1982. An ecological survey of standing
waters of North West Alrica: [ Site Description
for Moroceo. Binlogical Conservation 24: 161-182.

Montes, C. and P. Bifani. 1991. Spain. In: K. Turner
and T. Jones (eds.) . Wedands: Marker and
Intervention Failures. Earthscan, London. pp
144-1906.

Monres, C.M., . Oliver, F. Molina and J. Cobos
{(eds.). 1995. Bases Ecoldgicas para la Restauracion de
Humedales en la Cuenca Mediterrdnea. Junra de
Andalucia, Sevilla, Spain. 348 pp.

Munteanu, [ and N. Toniuc. 1992, The present and the
furure state of the Danube delea. In: M. Finlayson,
G.E. Hollis and T.]. Davis (eds.). Managing
Mediterranean Wedlands and their Birds. I'WRDB Special
Publication 20, Slimbridege, UK. pp 4346,

Nature Conservancy Council. 1987. Site Management
Plans for Nature Conservation: a working guide.
NCC, Peterborough, UK. 40 pp.

Papayannis, T. 1992a. Greek wetlands: factors of
change. In: P.A. Gerakis (ed.). Conservation and
management of Greek wetlands. IUCN, Gland,
Switzerland. pp 207-230.

Papayanrus, T. 1992b. Wetland degradation ar Ramsar
sites in the Mediterranean. In: C.M. Finlayson, G.E.
Hollis and T.]. Davis (eds.}. Managing Mediterranean
Wetlands and their Birds. IWRB Special Publication 20,
Slimbridge, UK. pp 97-1C5.

Pearce, F. and A.]. Crivelli. 1994. Characteristics of
Mediterranean Wetlands. MedWet publication 1,
Tour du Valat, Arles, France. 88 pp.

Perco, F. and F. Perco. 1992. Waterfowl hunting
pressure and repulations in ltaly with special
reference to the lagoons of the upper Adriatic. In:
C.M. Finlayson, G.E. Hollis and T.]. Davis (eds.).
Managing Mediterranean Wetlands and their Birds.
IWRB Special Publication 20, Slimbridge, UK.
pp 23-27.

DPsilovikos, A. 1992. Prospects for wetlands and
waterfowl in Greece. In: C.M. Finlayson, G.E. Hollis
and T.]J. Davis (eds.). Managing Mediterranzan
Wetlands and their Bivds. I'WRB Special Publication
20, Slimbridge, UK. pp 53-55.

Ralle, G. 1992. Use and conservation of salt marsh
wetlands in the Northern Adriatic: an example of
integrated management. In: C.M. Finlayson, G.E.
Hollis and T.J. Davis (eds. ). Managing Mediterrancan
Wetlands and their Birds. IWRB Special Publication
20, Slimbridge, UK. pp 141-143.

Ramsar Bureau. 1990, Review of National Reports
submitted by the Contracting Parties and review of
implementation of the Convention since the Third
Meeting of the Conference in Regina, Saskatchewan,
Canada in May/June 1987. Document Inf. C.4.18,
Fourth Meeting of the Conference of the Contracting
Parties, Montreux, Switzerland, 27 June — 4 July
1990. 80 pp.

Ramsar Bureau, 1993a. Proceedings of the Fifth Meeting of
the Conference of the Coneracting Parties, Kushiro,
Japan, June 1993, Ramsar Bureau, Gland,
Switzerland. 358 pp.

Ramsar Bureau. 1993b. Guidelines on management planning
for Ramsar Sites and other wetlands . Annex to Resolution
C.5.7, Fifth Meeting of the Conference of the
Conrracting Parties to the Convention on Wetlands of
International lmportance Especially as Waterfowl
Habitar, Kushiro, Jupan, June 1993, Ramsar Bureau,
Gland, Switzerland, Volume 1:186-192.

Rufino, R. and Neves, R. 1992, The effects on wader
populations of the conversion of salines to fish farms.
In: C.M. Finlayson, G.E. Hollis and T.J. Davis (eds.}.
Managing Mediterranean Wetlands and their Birds.
TWRAB Special Puklicarion 20, Slimbridge, UK. pp
177-182.

Skinner, ]. and S, Zalewski. 1995. Functions and values of
Mediterranean Wetlands. MedWer publicarion series 2,
Tour du Valat, Arles, France, 80 pp-

Sorrenti, M. and Concialini, A. 1992, Commitment of
[talian hunters to preventing the loss of warerfowl
and wetlands. In: C.M. Finlayson, G.E. Hollis and
T.J. Davis (eds.). Managing Mediterrancan Wetlands
and their Birds. IWWRB Special Publication 20,
Slimbridge, UK. pp 234-235.

Stevenson, A.C, J. Skinner, G.E. Hollis and M. Smart.
1989. The El Kala National Park and Environs,
Alperia: An ecological evaluation. Environmental
Conservation 16: 335-348.

Tamisier, A. 1987. Camargue: quartier d’hiver et de
transit pour les oiseaux d'eau. Le Courier de la Nature
109: 30-37.

e nd e e BT, 23




G.E. Hollis et C.M. Finlayson

Tamisier, A. 1992. The Camargue: a model of
environmental decline. In: C.M. Finlayson, G.E.
Hollis and T.]. Davis {(eds.). Managing
Mediterrancan Wetlands and their Birds. |WRB
Special Publication 20, Slimbridge, UK.
pp L06-108.

Taris, |-I. 1990. Tour du Valat/Petit Badon
(Camargue) management plan implementation and
follow up: costs and implications. In: Council of
Europe Waorkshop on Management of Mediterranean
Wetlands. Dofiana, Andalusia, Spain. pp 45-47.

Thomas, D.H.L., Avache, F. & THuollis, G.E. 1991. Use
and non-use values in the conservation of Ichkeul
National Park, Tunisia. Environmental Conservation

18 (2):119-130.

24 g S T o, T S T, W, W

Viaroli, P. 1992, Eutrophication of the Po Delta lagoons:
evaluartion and prospects for restaration. In: C.M.
Finlayson, G.E. Hollis and T.). Davis (eds.). Managing
Mediterranean Wetlands and their Birds. IWRB Special
Puklication 20, Slimbrideze, UK. pp 159-164.

Wood, .B. and Warren, A. 1978. A Handbook for the
Preparation of Management Plans: Conservarion Course
Format. Discussion Papers in Conservation 18,
University College London, London, UK. 41 pp.

World Bank and European Investment Bank. 1990. The
Environment Program for the Mediterranean. World
Bunk, Washingron DC, USA. 93 pp.

Zaouali, ]. 1983, Lac de Tunis: 300 years of engineering
and pollution. A bibliographical study with comments.
UNESCO Report in Marine Science 29: 30-47.



Cadre de conception .
d’un programme |
de suivi

C. Max Finlayson

RESUME

On frouvera ci-aprés un cadre qui aidera a la conception de programmes de suivi efficaces. Ce
cadre s’inscrit dans le contexte d’un systéme de gestion qui fournit les moyens de répondre aux
résultats du programme de suivi. On notera immédiatement que suivi et surveillance n’ont pas
la méme signification, la seconde étant généralement entreprise sans que V'on ait une raison
particuliére de recueillir les données ou informations. Le cadre n’est pas une recette normative
pour un certain type de programme de suivi. Il donne plutét une série d’étapes agencées selun
une séquence logique, dont les grands titres figurent ci-dessous:

» jidentifier le probléme/la question

* fixer l'objectif

e établir I'hypothése

e choisir les méthodes et variables

e évaluer Ia faisabilité et la rentabilité

e effecluer une élude pilote

e prélever les échantillons

* analyser les échantillons

* rendre compte des résultats

= appliquer les mesures de gestion et évaluer le projet

Ces étapes sont présentées de maniére graphique et décrites dans le texte. Les boucles de
rétroaction fournissent les moyens de réévaluer l'efficacité de la méthode choisie pour
atteindre l'objectif (c.a.d. d’évaluer le projet). Trois exemples hypothétiques ont été donnés
pour illustrer l'utilisation du cadre (sans entrer dans les détails) lors de la conception d'un
programme de suivi.
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Le suivi environnemental a fait 'objet d'une arrention
accrue ces derniéres années. Au niveau mondial, cette
évolution est liée a la prise de conscience de
I'ampleur des dégradations environnementales et
destructions d’habitats. Les zones humides, y compris
celles de la région méditerranéenne, n’ont pas
échappé a cette dégradation générale de grande
échelle (voir, par exemple, Finlayson er al, 1992),

Les préoccupations que souléve 'érendue du probleme
au niveau mondial sont telles que 'on s’efforce de
plus en plus de mettre au point des processus de
gestion et des mesures correctrices efficaces. Dans de
nombreux cas, ces efforts se heurtent a un manque
d’informations pertinentes guant 3 la nature du
probleme, a ses causes et a 'efficacité des procédures
et mesures de gestion. De bons programmes de

suivi peuvent contribuer & surmonter de telles
difficultés.

En substance, le suivi aborde la question géndérale du
changement ou de 'absence de changement dans le
temps et dans des sites particuliers. 1l procéde des
sondages et de la surveillance mais il est plus précis et
vise des cibles ou buts spécifiques (Goldsmich 1991).

Une campagne de collecte de données (survey en
anglais) est un exercice débouchant sur un
ensemble d'observations qualitatives mais sans
wdées précongues quant A la teneur des résuleats.

La surveillance consiste en une série de collecres
de données répétées dans le temps er est destinée &
vérifier importance de la variabilité etfou de la
garnime de valeurs de certains paramérres.

Le suivi est basé sur la surveillance et consiste a
recueillir systématiquement dans le remps des
données et autres informations pour vérifier le
niveau de conformité avec une norme ou position
prédérerminée.

Le suivi repose donc sur une série de collectes de
données répétées dans le temps et differe de la
surveillance en ce sens que l'on a une raison spécifique
pour recueillir les données et informations {voir
Spellerbere 1991, Goldsmith 1991, Furness et al.
1994).

L'efficacité du suivi varie considérablemenr er n'est
liée ni 4 la complexité ni au cofit Jdu programme. Elle
doit étre évaluée par la pertinence er 'opportuniré des
données et infurmations recueillies. Des approches
simples peuvent érre rrés efficaces lorsqu'elles sont bien
Ci'}I'IlLZIII;.’.\.
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On trouvera ci-aprés un cadre de conception d'un
programme de suivi. Il s'applique a toutes les formes de
suivi (portant, par exemple, sur les changements de la
superficie ou de I"équilibre écologique d'une zone
humide, ou encore sur les raisons sous-jacentes de la
destruction des zones humides) sans étre normatif. Il
ne s'agit pas d'une recette pour un type de probleme ou
de zone humide particulier, ce qui aurait été
présomptueux compre tenu des nombreuses différences
entre sites, problémes et ressources disponibles, mais
plutdt d’'un ensemble d'étapes qui devraient aider les
responsables de la conception d'un programme de survi
i prendre des décisions adaptées a leur situation.
Celles-ci resteront basées sur un certain niveau de
connaissances etfou d'expertise auquel que le cadre ne
peut en aucun cas sc substituer.

Dans les cas on il existe déja un programme de suivi, le
cadre permet de vérifier que le suivi s'effectue d'une
manitre logique et bien structurée. Tout programme de
ce type devrait en effet étre réguliérement réévalué et,
le cas échéant, modifié ou interrompu. Le cadre peut
ainsi servir d’ouril d’aide a 'examen et a ['évaluarion
de programmes existants.

Parallelement, la Convention de Ramsar a, également
examiné les modifications des caractéristiques
écologiques et la surveillance continue des sites
d'importance internationale et, en mars 1996, la
sixieme Session de la Conférence des Parties
contractantes a adopté un cadre méthodologique pour
la surveillance continue et des lignes directrices pour
I'interprétation des changements écologiques. Ce cadre
est basé sur les travaux de Finlayson (1994), comme
celui présencé dans ce guide.

Un programme de suivi, méme bien congu, n'aurait

que peu d'intérén si les informations recueillies
n'étaient pas utilis€es ou ne servaient pas a

influencer les activités de gestion du sire concerné.
Dans l'idéal, celui-ci fera 'objer d’un plan de gestion
global et interactifl fournissant les moyens de réagir
aux informartions obtenues grice au programme de
suivi. En 'absence de plan de gestion formel ou
officiel, ou §'il n’est pas correcrement appliqué, il sera
essentiel de définir des mécanisimes pour mettre
profit les informations obtenues. Les données
recucillies par des organisarions non
gouvernementales ou par des institutions de recherche
sant souvent exploirées pour amener le grand public a
exercer des pressions en faveur de Pamélioration de
cerfains processus gestionnaires, de 'applicarion de la
législation er des réglementations en vigueur, ou de
l'introduction de nouvelles dispositions juridiques ou
gestionnaires.



Constable (1991) a donné les grandes lignes des
rapports indispensables entre une procédure de
gestion formelle et un programme de suivi
environnemental. En essence, celui-ci doit fournir
les moyens de mesurer le résultat de la procédure de
gestion, ¢'est-a-dire d'évaluer I'érar de
l'environnement (rel que 'on peut 'observer) et
limportance des altérations éventuelles. Si les
abjectifs de gestion ne sont pas remplis, la
législation ou les réglementations en vigueur
affectant le site (ou la région) doivent permettre
d'ajuster les activités de gestion. 11 convient done de
noter que I'on peut lancer un programme de suivi
avant ou aprés la mise en ocuvre d'une activieé de
gestion particulitre. 11 est essentiel que les
informarions recueillies grace 4 un programme de
suivi soient utilisées pour influencer les activités de
gestion lors d'une prise de décision.

La qualité de la gestion dépend partiellement de la
disponibilité d'informations adéquates. Celles-ci
peuvent provenir de programmes de suivi officiels
ou non, 'origine des informations n'est pas le
probléme essenticl. Dans la mesure ot elles sont
bonnes et témoignent des changements réels ou
potentiels, elles peuvent ére utilisées pour
promouvoir des activités de gestion approprides.

L'existence J'un programme de suivi n’est pas une
garantie de son efficaciré en ranr qulouril de gestion.

Clest ainsi que les programmes qui générent beaucoup
de données mais peu d'information ont un intérér
limité pour la gestion. L'efficaciré est encore moindre
st le programme fournir des informations rrompeuses.
Les cadres de conceprion de programmes de suivi
consrituent des ourils destinés i aider les gestionnaires
et les planificateurs et il est important de répérer qu'ils
n'apporrent pas les réponses, celles-ci devant provenir
des responsables de 1a conception.

Dans 'idéal, la mise au point d'un programme de suivi
devrait étre un processus simple faisant appel a la
collaboration enrre gestionnaires (qui prennent des
décisions) et scientifiques (qui fournissent des conseils
d'experts et interpretent les données). En simplifiant,
les premiers devraient définir les besoins et les seconds
recommander les techniques les plus appropriées,
permettant ainsi, par un processus itérarif, d'adopter
une approche & la fois rigoureuse au plan scientifique
et remplissant les objectifs de gestion. Mais, nombreux
sonc les programmes de suivi qui ne remplissent pas les
objectifs de gestion ou, pire méme, fournissent des
informations trompeuses. Si le respect d'un cadre
logique de conception de programmes de suivi ne
permet pas d'éliminer de rels écueils, il peut fournir les
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moyens d'identifier les limites d’un programme et de
réduire par conséquent l'incidence de ces problémes.

Le cadre proposé est présenté de maniére graphique a la
figure 3.1. Les principaux aspects de ses divers éléments
sont décrits ci-dessous, sur la base de données
provenant d'un cerrain nombre de publications (Green
1984, Maher & Norris 1990, Goldsmith 1991,
Spellerberg 1991, Finlayson 1994, Maher et al. 1994).
On trouvera en outre au tableau 3.1 un résumé des
points dont il faut tenir compte lors de T'utilisation du
cadre, ainsi que trois exemples hyporhétiques
d'utilisation pratique aux tableaux 3.2, 3.3 et 3.4.

Le cadre illustre une situation idéale et peut-étre
méme hypothétique. Le temps consacré a chaque
érape dépendra du calendrier 4 respecrer et des

] & 1 ¥ e =
ressources disponibles. Ne s'agissant pas d'une
procédure normative, rien n'oblige & accorder autant

Figure 3.1 Cadre de conceplion d’un programme de suivi des zones humides,
|dentifier le problémedla question ><—

!
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Choisir les méthodes et va’iables)&
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Analyser |es échautillons
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Interpréter les données et rendre
compte des résultats
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Appligquer les mesures de gestion
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d'arrention aux différentes érapes. Gestionnaires er
concepteurs jugeront d'eux-mémes en fonction des
conditions locales, le cadre fournissant un guide pour
les aider dans ces décisions.

3.3.1 Identifier le probléme/la question
L'identification du probléme conduisant 4 une
modification des caractéristigques écologiques d'un
zone humide est une premiére étape cruciale. Le
probleme doit étre énoncé clairement et sans
ambiguité, ce travail érant étroitement lié a la fixation
de l'objectif. Lorsque le probleme aura été identifié, il

compris des recherches supplémentaires, pour micux le
comprendre et en justifier le suivi.

Dans la mesure du possible, on cherchera également a
déterminer l'étendue ou l'échelle du probleme/de la
question (existant(e) ou potentiel(le)) (I'ensemble de la
zone humide sera-t-il concerné? Voire plusieurs zones
humides distinctes?). Ceci peut s'avérer difficile si l'on
n’a pas une connaissance suffisante des caractéristiques
écologiques de la zone humide (superficie, volume
d'eau, ete.). Des données de référence sont done
indispensables et il peut étre nécessaire de passer en
revue les informations existantes: publicarions
scientifiques, documents de gestion, de suivi et de

sera possible de formuler des activités de gestion, y

pelitiques et connaissances locales.

Tableau 3.1 Résumé des points clés d envisager lors de lutilisation d’un cadre de conception d'un programme de suivi d’une zone humide.

Identifier le probleme/la question
Fixer |'objectif
Définir une hypothese

Chuisir les méthodes et variahles

Evaluer la faisabilité et la rentahilité

Effectuer une élude pilole

Prélever les échantillons

Analyser les échantillons

Interpréler les données et rendre compte
des résultats

Appliquer les mesures de gestion et évaluer
le projet
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Enoncer clairement et sans ambiguité

Ctablir Famplzur du probleme et la cause |z plus vraisemblable

Définir une situation de référence

Serl de base & la collece dinformations

Doi: e réaliste et réalisable dans un délai raisonnasle

Sous-ere |'objectii @ peut &tr tstée

Adaptées au probléme el fournissent les informations sermetiant de tester |'hypothése

Doivent permettre de délecler ur caangemerd et d'en evaluer I'imporiance

Identifient ou élucident Ja cause du changerrent

Décider 51l est possible d'entreprendre le programme sur une base réguliére et continue

Evaluer les facteurs influencant le programme d'échantilionnage: disporibilité de personnel formé; accés aux
siles d'échantillonnage; dispanibilité et fiabilité des matériels spécialisés; mélnodes d'analyse eo d'interpratation
des données; utilité des données e autres informations; movens pour rendre compte dans les délais vaulus
Determiner si les coits d'acquisition et o'analyse des données sonl compat bles avec le budget

Si nécessaire, reévaluer hypolhése, 2t les méthades et variables

Moment de lester el d'afiiner la méthode et les eouipements spécialisés

Evaluer les besoins en formation cu parsonnel

Verifier les méthodes d'analyse et d'interprétation des données

Si nécessaire. réevaluer Ihypothése, et les méthodes et var ables

Le personnel doil avoir €1 formé & loules es méthordes d'échantillannage

Tout échantillon doit étre accompagné des informaticns suivanes: date et emplacement; noms des persannes
responsahles; méthodes de prélevement; matériel wilisé; movens de stockage et de transport; toule
modification apporiée aux méthodes élablies

Les échantiflons doivent Etre traités rapidement el loutes les données seront accompagnées des informations
suivances: date et liew; noms des persannes respnnsables; méthades de traiternent; mitériel ulilisé; loute
modification apporlée aux méthodes éablies

Vanalyse des dchantillens et des données doil fzire appel 3 des meéthades Eprouvées et vigoureuses

Les analvses seront accompagnées das informations suivantes: date et emplacerent; noms Ces personres
respensables: méthoces et équipements utilisés; moyens de stockage des données

Interpréter et communiquer tous les résultals er terps voulus et de facon éconemique

Le rapport doit &tre succinet et conc’s, indiguer si I'hypathése a été vérifiée et cantenir des
recommandazions en matiére de gestion, v compris en termes de poursuite du suivi

Si nécessaire, réévzluer ‘hypothese, et les méthodes et variables

Examingr I'eficacit ce ‘cutes es procédures, faire les zjustements nécessaires et dventuellement clore fe
prograrime
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Tableau 3.2 Exemple hypothétique d'un programme destiné i suivre les problémes que pourrait créer un complexe louristique installé sur les rives d'une
lagune d’eau douce. On supposera que I'on dispose au préalable de donndes de référence adéquates sur Ia profondeur d’eau. Compte tenu de la place

disponible, il o' est pas passible de justifier le chaix des objectifs, méthodes, efc. mais il faul rappeler ici que les concepleurs doivent prendre des décisions et
en consigner les raisons,

Probleme/question global(e) Un grand complexe touristique, comportant un galf de 18 trous, a été aménagé en bordure d'une lagune

d'eéu douce importante pour les giseaux d'eau.

Probléme/question spécifique Les niveaux d'eay de 13 lagune vont Laisser comple tenu des quantits exraites pour alimencer I'hotel et

arroser & golf.

Objectii Suivre e tasx d'extraction et le niveau d'eau dans la lagune.

Hypothése Le taux d'extraction d'eau ne devrait jamais dépasser {préciser un Laux).

Le niveau c'eau dans |z lzgune ne devrail pas varier de maniére significative ‘intervalle de confiance &
U5%) par rappart & fa moyenne & long terme (x = v métres) pendant les mois ce juillel et aodt.

Méthodes et variahles Un déhitmétre {préciser le modélel sera installé sur la seule pompe utilisée pour extraire |'eau de la

lagune. Les connges seront relevées (préciser comment et seon quelle périodicité).

On suivra la profordeus d'eau (préciser comment) et on rotera les données recueillies (préciser comment
et selon quelle périod citél,

Les données seront évaluées quotidiennement et enregist-ées dans une base de donnéss (définir le type de
Lase et le lieul. On effectuera des aralyses statistiques (préciser la méthode).

Faisahilité/rentahilité Définir e matérial nécessaire (par exemple, débitmétre 3 enregistrement automazique ou a lecture visuelle;
Eathymetre & enregistramen: automatique ou échelle limnimétngae) et &tablir un programme de
wérification ct d'enfretien,

Farmer Ie personnel & la vérificadon et & Pentretien du matériel,

Préparer [a hase de données et familiariser le personnel aux méthodes s:atistiques.

Evaluer les coliis du matériel el du personnel el confirmer le hidget.

Flude pilote

Tester le matériel en conditions de terrain et vérifier la fiahililé des enregisiraments,

Confirmer les procédures de consignalion des informations ¢ les méthodes statistiques.

Furmer le persannel 3 Ientetien du matérisl et aux analyses statistiques.

Echantillonnage

ces donnes recueillis,
Analyse des échantillons Sans objat,

Préparation du rapport

Il n'y @ pes ici de prélevements mais il faut vérifier régaierement le matérie] d'enregistrement et la qualité

Les donrées ont été soumises 3 'analyse statistioue el sont transmises (préciser & qui 2t dans quels célais)

aver rdes canclusians et recammandations quant agx activités de gestion etfou de suivi.

Mise en oeuvre des mesures de gestion et
évaluation du projet

La cause (ou la cause la plus probable) du probleme
devrait aussi &tre identifice (déversement de substances
polluantes dans un ruisseau alimentant le sire, ou
surpéehe d’une espéce particuliere, par exemple),
éventuellement en mettant en place un programme de
recherche de son origine. 1l peut cependant s’avérer
difficile d'érablir des relations de cause i effet entre
une activité et des caraceéristiques de
'environnement. Ce type d'informations n'est souvent
pas disponible et, compte tenu de 'urgence de
nombreuses situations, peu d'efforts sont entrepris pour
les obtenir. En leur absence toutefois, il sera difficile de
décider sur quels éléments devra porter le suivi.

3.3.2 Fixer l'objectif

L'objectif visé est a la base de la collecie
)
d'infornuations et des objecrifs imprécis ou inadéquars

Clore le projer si 'on peut montrer que le taux d'axtracton d'eau n'est pas nuisible.

réduisent a néant I'intérét d’un programme de suivi. 1l
n’est ainsi pas suffisant de déclarer qu’il faur éviter une
extraction d'eau excessive. L'objectif doit étre énoncé
trés précisément et rester spécifique. Un programme de
surveillance peut étre conduir sans objecrif spécifique,
mais pas un programme de suivi. L'objectif est le point
de départ d’un programme de suivi. Si 'on identifie
plusieurs objectifs, ils conviendra de les hiérarchiser,
sans cn éliminer aucun, afin d'utiliser au mieux le
temps et les ressources disponibles.

a précision de 'énoncé est utile non seulement pour
L de I t util 1 t
aciliter la délinition des programmes

faciliter la définition des progr

d'échantillonnage, mais également dans le cas de
programmes A long terine pour permettre aux
TOUYEeAnx ITHml][n]t‘.]ﬁ {.]f: conlinuer ﬁ] |rFl\":"]i11Cr dl:
maniegre cohérenre. Ies ohjecrifs sont 2 la base de
Pobtention des informarions requises pendant une
périnde donnée. Tls doivenrt érre réalistes er réalisables
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dans un délai raisonnable, avec des parametres
mesurables.

3.3.3 Etablir I’'hypothése

L'objectif doit étre sous-tendu par une hypothése
explicite. Une hypothése telle que “évaluer des
changements significatifs” ne serait pas assez claire et
elle devrait étre modifiée pour indiquer le niveau de
changement voulu (c.a.d. dépasser un niveau ou une
norme prédéterminég, ou différer significativement (au
plan statistique) de la moyenne érablie sur une longue
périade de référence). En d'autres termes, Uhypothése
doit pouvoir étre testée sur la base des données et autres
informarions recueillies, faute de quoi on ne pourra
savoir si 'objectif a été atreint. 11 est important de noter
également les sources et la variabilité des données/
informations pour déterminer si celles-ci confirment

I'hypotheése, et ce notamment lorsque les fluctuations
naturelles {de la profondeur d’eau ou des effectifs par
exemple) sont fortes ou méme inconnues. L'hypothése
doit étre fondée sur de solides informations.

Il est fréquent que les hypotheses ne soient pas
formulées et le suivi est alors rarement fructueux ou
rentable. La surveillance s'effectue généralement sans
formuler d'hypothése et peut étre utile, sans toutefais
nécessairement fournir la preuve des relations de cause
a effet pourtant indispensable & la gestion. La
signification des résultats doit étre évaluée pour que le
programme puissc étre utile aux acrivités de gestion.

3.3.4 Choisir les méthodes et variables

Beaucoup de mérhodes de suivi sont envisageables er
il est im]:'spt'.ns;ime de connuaftre les AvHaniages el

Tableau 3.3 Exemple hypothétique d'un programme destiné a suivre la perte potentielle d’habitats de zone humide que pourraient entrainer des activités de
drainage dans un delta fluvial. On supposera que I'on dispose au préalable de données de référence adéquates sur I'étendue des zones humides dans le delfa,

Compte tenu de la place disponible, il n” est pas possible de justifier le choix des objectifs, méthades, elc. mais if faut rappeler ici que les concepteurs doivent
prendre des décisions et en consigner les raisons,

Probléme/question global(e)
Probléme/question spécifique
Objectif

Hypothése

Méthodes et variables

Faisabilité/rentabilité

Etude pilote

Echantillonnage

Analyse des échantillons
Préparation du rapport

Mise en oeuvre des mesures de gestion et
évaluation du projet
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On augmente les superficies irriguges dans le celta,

Les dernibres zones humides du delly sont drainées pour étre converties & |'agniculsure,

Suivie la superficie des zenes Fumides dans le delta,
La superficie des zones hurnides dans Iz delta ne devrait pas baisser de manigre significative lintervelle de

canfiance a 95%] par rappart & la superficie actuelle tpréciser cette superficie et définir l'intervalle ge
confiance autour cete valeur),

Prendre des photographies aérierres (détails des vols, altitude, type de photographic, cfc.) une fois par an
ipréciser la meilleure date ainsi que d‘autres opticns en cas de problemes métécrologigues ou matériels)
sur |'ensemble du dela ifixer les lim tes) et comparer les resultats avac les donndes de référence.

Détinir des méthodes pour reporter, ¢'aprés les photographies, la superficie des zenes humidss sur des carles
el stcker ces dunnées. o éva'ver d'une autre menitre i des zonas humides ont été détruites.

Evaluer | fiabilit ces dennées,

[dentifier des procédures d'inspection au sol au cas oil il ne serait pas possinle d'obtenir des photagraphies
aériennes (méme temporairement).

Verifier la disponihilité du matériel ainsi que [ qualité des photogrephies, des lechniques dinspection au
sol, des sechniques de représentation carlographicue, etc.

Evaluer les cots d'obtention et d'inlerprétation des protographies, d'évaluation des dennées et des
enquétes au sal.

Identifier intervalle ce confiance.

lester le matéricl en conditions do terrain et véritier la fiahilité des données, méthodes d'interprétation,
procédures statisiques, etc.

Des vérifications au sol peuvent ére nécesszires paur confirmer la fabilité des données,
Farmer le persannel & la collecte e & 'interprétatior des données et auy analyses statistigues.

Obtention des photagraphies acriennes, interprétation el stockage des doanées,
Entreprendse des enguétes au sol,

Comparaisun statistigue des ésultats avec les données de référance,

Analyses statistiques interprétées et transmises inréciser 3 qui el dang quels délzis) avec des conclusions et
recommanclations yuant aux aclivilés de gestion effou de suivi.

Clore le orojet si 'an peut montrer qu'il n'y a pas de drainage.



3. Cadre de conceplion d'un programme de suivi

Tableau 3.4 Exemple hypothétique d'un programme destiné i suivre Vimpact que pourraient avoir les politiques de développement des agences
gouvernementales sur les zones humides, On supposera que I'accés aux informations nécessaires est parfaitement libre et que Fon a défini av préalable les sites

importants ef leurs valeurs. Compte tenu de la place disponible, il n” est pas possible de justifier le choix des objectifs, méthades, etc. mais il faut rappeler ici
que les concepteurs doivent prendre des décisions ef en consigner les raisans.

Probleme/question glohal(e) On prévoit d'intensi‘ier le développement industriz] (préciser la régicn concernée),

Probleme/question spécifique Le develuppernent industriel aboutira au comblemens ot au drainage des dernigres zones hurvides de fa

region,
Objectif Surwre les projets de développement propnsés (préciser 'agence responszhlel.
Hypothése L'agence ne devrai: n: combler ni drainer de zones humidss ipréciser le sitel.

Méthodes et variables Selectionner les documents appropriés, définir les movens de les oblenir dans les délais voulus.

Etablir une procédure d'analyse des documents pour déterminer si une propes Lon de comblement/drainage
a5t avancée, méme au simple slade de a faisabilité,

Définir des moyans de sacker les documents,

5i les documents sont difficiles & obtenir, envisager des visites sur le terrain, des cempagnes de
sensibilisaticn du public, atc.

Faisabilité/rentabililé braluer les procédures de documentation et d'archivage de F'agence concernée et si les docaments en
question peuvent &ire analysés en temps voult,

Dars la négative, identifier les documents ind cateurs clés ou méme les fonctionnzires & cibler,

Evaluer les colts d'obtention £t de stockage des documents, de méme gque les colits qu'entrainerait le contact
de fonclionraires clés.

Eude pilote Evaluer le temps at 'expertise nécesszire pour obtenir et znalyser corrctement les documents.

Farmer (¢ personnel & identitier ‘s mots/sujets clés, eic.

Réviser les méthodzs e méme les ohjectifs <il n'est pas possible o obhtenir les documents,
Echantillonnage Eteblir une procédure pour obtenir les documents dans des dé'ais raisonnables et peur [es stocker afin de
faciliter lecr analvse.
Analyse des échanfillans Sans ohijet.
Préparation du rapport Idlentifier les propositions importantes pouvant affecter les zones humides ef les transmestre {préciser 4 qui et
ditns faels célais) avec des conclusions et recommandations quant auy activités de gestion etou de suivi,

Mise en oeuvre des mesures de gestion ef Rédluire la fréquence du suivi si 'on peut montrer que les activités de développement sont Hien planifiées,

évaluation du projet

inconvénients des dittérentes formules par rapport
au niveau de protection requis lors du choix des
méthodes appropric¢es au suivi d'un site ou d'un
probleme spécifique. On aura avantage a érudier la
littérature disponible et 3 s'entourer de conseils
avisés mais il faut surtout garder A Pesprit 'objectif
du suivi et l'hypothése précédemment érablic; la
méthode peut-elle détecter un changement du
niveau recherché et sur la période de temps choisie?

Pour choisir les méthodes et/ou variables, il est
nécessaire de savoir quel est le niveau de changement
acceptable (I'hypothése) ersi la (les) méthode(s)
envisagée(s) permet (permettent) de tenir compte
d’éventuelles sources de variabilité des données et
autres informations recueillies. Les paramétres
suivants doivent ainsi &rre retenus:

* cxistence et gqualité des informations de
référence;

* approches générales de la collecte des donndes/
informations;

* nombre et emplacement des sites
d'échantillonnage;

* fréquence des échanrillonnages;

* épliquats;

® techniques spécifiques de prélevement des
échanrillons;

* techniques de traitement et/ou de stockage des
échanrillons;

* protocoles et moyens de stockage des données
ou informations;

* méthodes d'analyse statistique Jdes données;

*  procédures d'interprétation des données et
informarions.

D’une manidre génc’:m]u, les méthodes doivent
permettre de dérecter tout chanpement, d'en évaluer
la signification et d'en identifier ou ¢lucider la cause.
En 'absence de mérhodes adéquares, des recherches
dirigées seront nécessaires pour mettre au point ou
idenrifier des rechniques parriculigres. On évirera
toute mérhade ne permetrant pas de tester
I'hypothése.
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3.3.5 Evaluer la faisabilité et Ia

rentabilité

Une fois la méthode choisie et le régime
d'échantillonnage défini, il est nécessaire de

déterminer ¢'il est réellement possible d'entreprendre
le programme sur une base réguliére et continue. Une
telle évaluation peur conduire i réviser I'hypothése et/
ou le choix des méthaodes et variables. Il faut par
conséquent tenir compte des facteurs influengant le
processus d’échantillonnage et la continuité du
programme, notamment:

® la disponibilité de personnel formé pour
prélever et traiter les échantillons;
I'acces aux sites d'échantillonnage;
la disponibilité et la fiabilicé des marériels
spécialisés pour le prélevement et 'analyse des
échantillons;

® les méthodes d’analyse er d'interprétation des
donndes;

e [uplité des données et informations obtenues;

* les moyens de rendre compre dans les délais
voulus;

= |e soutien matériel et financier pour la poursuite
du programine.

Il devrait étre facile d’évalucr ces éléments dans le cas
d'un programme de suivi intégré & un plan de gestion
structuré. Ce sera sans dourte plus difficile dans le cas

contraire et il faudra donc y étre trés arrentif.

Il faut également envisager le rapport cotit-efficacité
dans le cadre de I'étude de faisabilité. Le bur d’'un
programme d’échantillonnage est, a quelques
exceptions pres, de recueillir des informations ou
données utiles au moindre cofit. Il convient de
déterminer les cofits de acquisition et de I'analyse des
données et de les rapporter au budget et a lobjecrif du
programme, évaluation qu’il pourrait étre avantageux
de faire effecruer par un expert indépendant. Dans
lidéal, elle devrait influencer 1"affectation budgétaire
pour le programme. Une insuffisance de fonds pourra
justifier une réducrion du programme, ou méme son
abandon, mais en aucun cas une moindre rigueur
scientifique, le but étant d'obtenir des données fiables
a des fins de zestion ou d'influencer des décisions en la
matiere.

3.3.6 Effectuer une étude pilote

Avant de lancer un programme i grande échelle, il est
essentiel d'effectuer une éuude pilote afin d’économiser
temps et ressources. Clest le momenr d’affiner la
méthode et les protocoles individuels et de rester les
hypothéses fondamenrales i Ta base de Ta méthode et
du régime d'échantillonnage. On pourra 4 ce stade
avair une certaine idée de la rigueur de la méthode et
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de la nécessité de modifier la conception d'ensemble
ou des techniques spécifiques de prélevement ou
d'analyse des données. Clest également le moment
d’apporter les changements nécessaires aux procédures
qui ont été choisies. Il peut en effet s'avérer trés
coliteux de le faire plus tard, avec en outre le tisque
d'invalider le programme. Le maténiel de terrain
spécialisé doit étre testé dans le cadre de certe étude
pilote et, le cas échéant, modifié sur la base de
I'expérience pratique. Clest aussi ['occasion d'évaluer
les besoins en formation du personnel.

Les méthodes d'analyse des données doivent
¢galement étre testées. Si l'on prévoit de faire des
analyses statistiques, elles devront tout d’abord étre
testées avec les données de 'érude pilore. On devrait
ainsi pouyoir mettre en évidence un éventuel non-
respect des conditions initiales, par exemple données
ne suivant pas une distribution normale, données non
indépendantes, ou nomhbre de répliquats insuffisant, et
prendre les mesures compensatoires qui 'imposent. 1l
n’cst pas foreément indispensakle que roures ces
hypotheses de départ soient parfaitement vérifides,
mais il est essentiel de comprendre 'importance et les
conséquences des éventucelles violations.

Le temps et les efforts qu'il faudra consacrer 4 I'érude
pilote varieront considéraklement en fonction de
I'hypethése a tester et des mérhodes choisies. Dans
certains cas, les informations recucillies durant 'érude
pilote pourront aussi contribuer au suivi. L'évaluation
de la méthode doit permettre de confirmer et de
préciser clairement le régime d'échantillonnage. Les
protocoles individuels devront érre finalisés er une
procédure détaillée sera transmise 2 tout le personnel
concerné, La normalisation enrre individus peut
s'avérer critique. Les informations découlant de I'étude
pilote pourraient entrainer des modifications & la fois
de 'hypothése et des méthodes.

L’étude pilote peut ainsi montrer que les méthodes
choisies ne sont pas utilisables en pratique, voir, par
exemple, les cas hypothétiques décrits dans les
tableaux 3.2 & 3.4. Dans le premier cas, les débitmetres
automatiques peuvent &tre impossible 4 obtenir ou
trop cotiteux; dans le deuxieme, il peut s'avérer
impossible de prendre des photographies aériennes a
intervalles régulicrs ou de les obtenir dans les temps;
et dans le troisieme il peut étre difficile d'obtenir les
documents voulus. Dans de tels cas, il peut étre
nécessaire de modifier jusqu’aux hypotheses et
méthodes du programme ou méme d'abandonner
celui-ci purement et simplement.

3.3.7 Prélever les échantillons

[’échanrtillonnage ne devrair pas commencer avanr
dravoir érahli clairement les méthodes etfou protocoles



et formé le personnel en conséquence. La rigueur de
I'échantillonnage est un des facteurs essentiels du
succes d'un programme de suivi, Les détails (par
exemple, reproduction, dimensions) devront étre basés
sur des principes statistigues el testés pendant 'érude
pilote. Une fois adoptés, les prorocoles
d’échantillonnage devronr étre strictement respectés.
En cas dlimpossibilité, toutes les variations devront
&rre soigneusement documentées er ces nores seront
conservées avee les données. Tous les échanrillons
seronr accompagnés des indicarions suivantes:

*  date et emplacement;

* noms des personnes responsables de
I'échantillonnage;

e méthode de prélevement;

* nombre d’échantillons requis;

*  martériel urilisé pour le prélevement;

= moyensdestockage etde transport des échantillons;

* toute maodification apportée aux méthodes et
protocoles établis.

L'¢chantillonnage et le recueil de données devraient
étre effectués de facon a garantir que les résultats
soient statistiquement fiables (c.a.d. que le nombre de
répliquats doit étre suffisant). La fourniture
d'informarions sur toutes les pratiques est donc
essentielle.

L'efficacit¢ d’'un programme de suivi dépend
également de la rapidité du traitement des
échantillons pour des analyses ultérieures (par
exemple dissection de poissons pour effectuer une
analyse chimique sur un tissu particulier). L'objecuf de
rapidité ne doit cependant pas aller a U'encontre de la
qualité du trairement des échantillons et des
changements de procédures peuvent étre nécessaires si
celui-c1 n'est pas suffisamment rapide. Peut-étre fauc-1l
également réévaluer le programme, des retards dans le
traitement des échantillons pouvant en affecter
l'urilité. Les informarions suivantes relatives au
traitement devront étre précisées:

= date et emplacement;
noms des personnes responsables du
traitement;

e méthode de traitement;

¢ matériel urilisé pour le rraitement;

s toute modification apportée aux mérhodes et
protocoles établis.

3.3.8 Analyser les échantillons

Beaucoup d'échantillons doivent étre analysés apres le
prélévement et le traitement. Qu'il s'agisse d'une
analyse chimique ou d'une identification biologique,
les moyens a mettre en oeuvre doivent étre déterminés
au stade de I'étude pilote.

3. Cadre de conception d’un programme de suivi

On fait maintenant régulierement appel a des
méthodes statistiques pour analyser les données et
évaluer l'ampleur d’un changement ou d’une variation.
Ces techniques devraient également étre correctement
testées au stade de P'érude pilote. Le prélévement et le
rraitement d’échantillons offrent peu d’intérét si l'on
ne dispose pas des moyens nécessaires pour interpréter
les données. Te prélevemenr d’échantillons dans
'espoir de trouver les moyens de les analyser n'est pas
une stratégie efficace pour im programme de suivi (elle
peur &rre approprié¢e dans le cadre d'un projet de
surveillance). La réalisarion de Pobjectif d'un
programme de suivi esr impossible si 'on ne peut
inrerpréter les données des échantillons. Une bonne
analyse staristique esr capirale lorsque 'on aborde des
problémes complexes ou litigicux (voir Hewett 1986,
Bishop 1983). L'analyse des échanrillons et des
données devra donc faire appel a des procédures
rigoureuses et incontestées,

Comme pour le prélevement des échanrillons, un
ensemble d'informartions de base devront écre
enregistrés lors de analyse:

dare et emplacement;

noms des personnes responsables de "analyse;
méthodes d'analyse;

matériel utilisé pour l'analyse;

moyens et lieu de stockage des données;
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toute modification apportée aux mérhodes
établies;
® tests statistiques et niveau de signification.

3.3.9 Interpréter les données et
rendre compte des résultats

Les informations et résultats provenant du suivi
doivent érre interprétés et rapportés en temps

voulu et de fagon économique, sans quoi on

pourrair considérer que le programme a échoué
puisqu’il est congu pour fournir des résultats devant
contribuer aux activités de gestion futures.
L'interpréation devrait avoir lieu dans le cadre fourni
par Uohjectif du programme. Pour garantir que cet
aspect critique du programme regoive attenrion qui
lui est due, on pourra rendre publics le calendrier
d’établissement des rapports et les rapports eux-mémes,

L'établissement de rapports peut prendre beaucoup de
formes différentes et il n'est pas toujours nécessaire, ni
méme désirable, d'inclure tous les résultats et détails du
programme, méme si ceux-ci doivent rester facilement
accessibles, La forme du rapport sera en partie
déterminée par la narure du probléme et les objectifs
du suivi. On cherchera ici & garantir que les donndes
obtenues soient intégrées au processus de planification
des activités de gestion. Dans de nombreux cas, il sera
aussi intéressant que le rapport précise les besoins
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futurs en matiere de suivi, que ce soir de la méme
nature ou non. La taille et style du rapport dépendront
de l'objectif, de la méthode employée et des
destinataires; il devra cependant rester succinct et
concis et s'appuyer sur des analyses statistiques,

Le rapport doit indiquer si U'hypothése a é1é vériliée et
si des mesures de gestion sont nécessaires. 11 deveain
aussi servir a évaluer lefficacité des méithodes
d'échantillonnage.

3.3.10 Appliquer les mesures de gestion
ef évaluer le projet

Le cadre présenté au tableau 3.1 et & la figure 3.1
décrit un ensemble Je procédures pouvanr alimenter
le processus de planification. Elles devronr &tre mises
a profit tout au long de la planificarion et de la mise
en veuvre du programme de suivi pour garantir que le
niveau de rigueur voulu est obtenu et que Phypothése
pourra Etre testée grice aux données recueillies. A la
fin du programme, ou i l'issue d'une période
prédéterminée, 'ensemble du processus devra étre
réexaminé afin d'apporter et d'enregistrer les
modifications nécessaires. Le programme pourra érre
clos lorsque les objecrifs auront éré atteints.

Le suivi fait partie intégrale du processus de gestion.
A ce ritre, les défaurs de conceprion constituent un
handicap auquel il convient de remédier, les
programmes mal congus pouvant produire des donndes
ct autres information trompeuses ou erronées, Compte
renu de la difficulté d’obtenir des ressources pour la
gestion, il est important d'éviter tout gaspillage dans
des programmes de suivi inefficaces.

Le cadre présenté ci-dessus ne fournit pas une
recette de programme de suivi. 1l décrit en revanche
une série d’érapes qui peuvent aider les planificateurs

de programmes de suivi 4 prendre des décisions
adaptées a leurs hesoins particuliers en connaissance
de cause. Les différentes boucles de rérroacrion
permettent de réévaluer régulierement 1'adéquarion
d'un programme.
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Identification
d’indicateurs

Patrick Grillas

RESUME

Les indicateurs sont des variables mesurables permettant de caractériser un écosystéme. Le
nombre de paramétres pouvant étre utilisés dans le cadre d’un programme de suivi est
considérable mais les différences de coiit et d’efficacité (valeur indicative, détection rapide)
entre indicateurs sont foul aussi grandes. La sélection des indicateurs constitue donc une
étape cruciale de Ia planification d’un programme de suivi. L’identification d’une hypothése
claire et réfutable est un préliminaire indispensable au choix des indicateurs. Ceux-ci
doivent permettre d’apporter une réponse au probléme en cherchant le meilleur compromis
entre clarté des informations, rapidité d’obtention, caits et faisahilité.

Les indicateurs physiques sont probablement les plus adaptés a une alerte rapide parce
qu’ils sont généralement les plus proches des processus pouvant endommager l’écosystéeme
tels que la destruction d’une zone humide, 'eutrophisation, la pollution par des substances
toxiques ou les modifications de régime hydrologique. Ils peuvent malheureusement éire
d’une utilisation cotteuse et leur impact sur les composantes biologiques de I'écosystéme
peul s‘avérer difficile a évaluer. Les indicateurs biologiques seront utilisés a la fois pour leur
intérét propre et pour leur valeur indicative. lls fournissent des informations sur I'impact de
processus adverses sur les organismes vivants. Les espéces bioaccumulatrices peuvent
constituer des outils moins coiateux pour évaluer la présence et la concentration de
substances toxiques dans I'environnement. Les indicateurs biologiques présentent
cependant également un certain nombre d’inconvénients, dont la mobilité et le délai et
‘amortissement de la réponse.

Des indicateurs pour les zones humides méditerranéennes sont proposés ci-aprés pour des
menaces spécifiques (destruction de I’écosystéme, modifications du régime hydrologique,
eutrophisation, pollution par des composés toxiques, exploitation nuisible). lls ne peuvent
bien évidemment pas étre pertinents dans toutes les situations, mais l'objectif est plutét de
montrer comment sélectionner des indicateurs parmi I’ensemble des possibilités qui sont
offertes.
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Le but ultime du suivi des zones humides consiste
évaluer les changements des caractéristiques
écologiques (voir le chapitre 2 de ce document)
pouvant intervenir dans ces écosysrémes (ces
changements étant d’origine naturelle ou humaine, ec
résultant d'activités in site ou ex situ) er a se doter des
informations nécessaires pour établir des hyporhéses
sur les causes de ces changements (stress). Les effets
des stress sur les écosystémes s'expriment de manidre
différerite aux divers niveaux de lorganisation (voir,
par exemple, Oduin 1985).

Les grandes étapes de U'érablissement d'un programme
de suivi sont présenrées an chapirre 3 (Finlayson, dans
ce document). Les aobjecrifs du suivi sont érablis a
partir de Goldsmirh (1991) er Keddy et al. (1993):

1. La définition claire de I'état “originel” ou
“oprimal” de ["écosystéme;

2. Llidentificarion des variables (indicateurs)
témoignant de I'étar de I'écosysteme;

3. La détermination pour ces variables de sewls
permettant de fixer les limites des conditions
acceptahles (c.a.d. séparant ce que I'on pourrait
appeler un “bruit de fond environnemental” di
aux fluctuations naturelles, des changements
écologiques d'origine humaine); er enfin

4. L'évaluation des résultars des activités de
gestion.

Une fois que les objectifs du suivi ont été fixés,
l'identification d’hypothéses réfurables relatives a
I'évolution des caractéristiques écologiques d'une zone
humide est cependant, comme le souligne le chapitre 3
(Finlayson, dans ce document), une érape trés
importante qui facilitera le choix des indicareurs.

Cetre sélection au sein d'une gamme de variables
considérable est probablement une des déeisions
majeures qu'il faur prendre lors de la planification d'un
programme de suivi. Elle serair relativement facile &
faire de maniére rationnelle si Pon disposait de
madeles prédictifs opérationnels pour les zones
humides. Malheureusement nous ne savons pas quelles
sont, dans un écosystéme, les variables clés (variables
d'érat) décrivant sa qualité et le niveau de stress auquel
il est sounmuis (Rapport et al. 1985).

La sélection des indicateurs est un compromis entre le
“meilleur” programme de suivi que I'on pourrait
planifier d’aprés ce que 'on connait de I'écologic de
l'écosysteme visé (programme généralement beaucoup
trop exigeant en temps et matér iel) et ce que P'on peut
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faire avec les ressources disponikles. Ce compromis est
temporaire puisque les menaces pesant sur un
écosysteme er ses ressources peuvent évoluer et que les
connaissances du fonctionnement de I'écosystéme
augmentent & mesure de la réalisation d’érudes er de
I'accumulation de données. Les indicateurs doivent
étre choisis dans chaque site en fonction des objecrifs
du programme de suivi, du type de changement
écologique, du type de zore humide, de considérations
d'espace et de temps, et des informations et ressources
disponibles,

Il ne s'agit pas d’'une mesure isolée dans le processus de
planification d'un programme de suivi; celui-ci, on I'a
vu au chapitre 3 (voir la figure 3.1} doit &tre itérarif et
le choix des indicateurs dépend du résultar d’autres
érapes. Il est ainsi essentiel de décider au préalable ce
que 'on cherche a caractériser: biodiversité (y compris
les effectifs de certaines espéces cibles), vitesse
d’érosion, intensité de stress daa certains polluants,
erc. La définition d’objectits précis est par conséquent
primordiale dans le choix des indicateurs.

Ce chapirre cherche & érablir certains principes pour le
choix des indicateurs. Le nombre de situarions
cnvisageables (type de zone humide x type de
changement écologique) et d'indicateurs potentiels est
considérable et il ne serait pas possible de les présenter
tous ici, encore moins de les examiner en dérail. On
peut cependant regrouper certains indicateurs en
catégories s'appliquant i des situations particulieres
(c.a.d. & certains types de zones humides, de menaces,
ere.). Un indicateur est d'autant plus urile qu'il est
spécifique.

L'approche est pragmatique en ce sens que 'on a
cherché i aider les utilisateurs, en particulier les
gestionnaires de zones humides, a sélectionner leurs
propres indicateurs en fonction de leurs hesoins et de
leurs ressources, et érabli la liste des indicareurs ou
groupes d’indicarcurs importants dans les zones
humides méditerranéennes. Si cette liste ne peur en
aucun cas étre considérée comme compléte ni adaptée
a toutes les situations, le processus de sélection quant 2
lut doit pouvoir s'appliquer. 11 s’appuie sur l'analyse
fonctionnelle de P'écosystéme er reste basé sur
I"hypothése que =i la qualicé de Phabitar est maintenue,
les especes qui lurtilisent et la diversité biologique
seront préservées. Dans la plupart des cas, il faudra
d’abord chaoisir les indicaleurs pour caractériser les
facteurs écologiques clés conrralant la structure de
Phabicat er la production. Dans les zones humides
méditerranéennes, les niv

aux d'enu, les UATILITES
d'éléments nutritifs et L salinité sont les facreurs
écologiques les plus importants contrdlant la
composition en espéces, la srrucrure, la diversité er Ia
|'JI'('K|I:I('.| ion des communaurés vé_s;étal:_‘s et, par
conséquent 'urilisarion qui en esr faite par la faune
sauvage et les populations humaines.



Les indicateurs sont des variables mesurables
représentant des caractéristiques supposées

Ju’un indicateur?

fondamentales d'un écosysteme (zone humide),
dont la mesure permert de vérifier la conformicé
avec un certain objectif environnemental. Kushlan
(1993a) suggére gque la base théorique des
indicateurs releve de la théorie générale des
systtmes (Von Bertalanfty 1968, Odum [983)
stipulant que 'on peut prévoir I'état d'un systéme
(y compris d'un écosystéme) d’aprés le niveau des
variables d’état et les processus les reliant. On peut
distinguer trois catégories de variables dans un
Gcosysteme (Noss 1990) soumis & un stress:
variables de composition, de structure et de
foncrionnement. Les indicarcurs permettent de
mesurer des caractéristiques de fonctionnement, de
structure ou de composition du systéme, quelle que
soit 'échelle considérée:

® lcs indicateurs de composition d'un écosvsteme
portent sur les types de paysage, les
communautés, les populations, les espices, les
éléments infraspécitiques;

* les indicareurs de structure décrivent
I'assemblage physique des éléments du systeme:
paysage, habitats, espices, populations,
variations génétiques, etc.;

® les indicateurs de fonctionnement déerivent
les processus intervenant dans I'écosysteme:
régime hydrologique, cycle des éléments
nutritifs, interactions entre espéces, flux
générique, flux de matigres, erc.

Les variahles physiques comme hiologiques peuvent
constituer des indicateurs intéressants. Une pléthore
d’indicateurs est ainsi disponible et beaucoup ont été
utilisés pour le suivi d'"écosysiémes, du niveau
infracellulaire a celui du paysage. La quasi-totalité des
variables ou especes peuvent Etre des indicateurs de
T SN T R L N

elal o un syste ey UNe Zone numede mats 1a
quantité d'informations fournies et leur codit peuvent
cependant &rre tres différents selon la variable/
Pespece considérée, la zone humide, le probleme

exAImine, e,

Bien que I'on y préte rarement Martention sullisante,
il est possible de rrouver ex-situ des indicateurs peu
cofiteux et intéressants dans des agences
gouvernementales et non gouvernemenrales,
notamment en ce qui concerne la partie amont du
site érudié (occupation des sols, données
méréorologiques, stations de pompage, projets
d’irrigation et de drainage, installations industrielles,
densités démographiques, erc.).

4. ldentification d'indicateurs

4.2.1 Indicateurs biologiques et

physiques

Un programme de suivi peut inclure des variables non
biologiques (niveaux d'eau, teneurs en éléments
nutritifs et divers ions, température, radioactivité, etc.)
etfou biologiques {allant du niveau subcellulaire a celui
de 'individu, de Pespéce, de la population, ou méme
de la communauté toute entieére). L'utilisation
concomitante de ces deux rypes de variables permet de
tester des hypothéses quant aux causes des
changements observés.

Indicateurs physiques

Les indicateurs physiques donnent des informarions
précises sur 'impact des mesures de gestion et sur les

éventuelles causes de stress (superficie de la zone

humide, mouvements d’eau, sédiments, substances
polluantes, etc.). Quelques variables physiques sont
généralement essentielles (indicateurs
environnementaux clés) et parfois trés faciles a
mesurer (comme le niveau d'eau, la salinité, ou les
solides en suspension). Les indicateurs physiques
importants dans une zone humide sont liés aux cycles
des éléments nutritifs et aux problemes de pollution.

Beaucoup d’indicateurs physiques sont rrés spécifiques
2 des menaces particulieres et doivent donce étre
choisis en fonction du type de zone humide et des
menaces gui sont les plus a craindre (il serait
extrémement cofiteux de suivre tous les polluants). Le
dosage de certains polluants a de trés basses
concentrations peut étre complexe et cofiteux
{métaux lourds par exemple}. En outre, il ne suttic pas
de connaitre la tencur d'une substance ["Ullunntt‘
parriculiere dans une zone humide pour évaluer avec
précision sa disponibilité et son impact sur les
éléments biologiques du systéme.

Il'ldi(_',’dt(‘.lll'bi bi(_lll.'_lgi ques

La gamme d'indicateurs biologiques pouvant étre
utilisés dans le cadre d'un programme de suivi est trés
large, allant du niveau du paysage i celui de la
molécule, et le sujet est 4 'origine d'un nombre
considérable de publicarions. Outre leur valeur
indicative, les hio-indicareurs peuvent avoir une valeur
intrinséque, comme objectifs de la gestion (valeur de
conservation), comme nuisibles ou pour leur intérét
économique (ressource). Trois raisons peuvent ainsi
inciter i suivre une espece (Keddy 1991): (1) 'intérét
particulier de I'espece pour sa rareté (par exemple,
Gentiana pneumonanthe dans les zones humides
méditerranéennes, ou le Pélican frisé Pelecanus
crispus), (2) Paspect indésirable de I'espece (especes
exogénes souvent, comme Ludwigia grandiflora, ou




Patrick Grillas

IErismature rousse Oxyura jamaicensis) ou (3) I'intéréc
de l'espéce comme indicateur de conditions
environnementales (comme les roscaux Phragmites
australis qui témoignent des conditions hydrologiques
et fagconnent les habitats pour la faune sauvage). La
répartition des espéces nest pas uniforme mais répond
plutot & Phétérogénéité des condirions physiques
(climar, altitude, substrat, profondeur d'eau, etc.) et
aux interactions entre espéces. Chaque espéce a des
exigences particuliéres en mariére d'environnement
relativement érroires ou au conrraire plus larges

{especes ubiquistes). En écologie végérale, on urilise
certaines especes pour 'idenrificarion de
communautés ou d’habicats. L'ucilisation d'organismes
hiologiques comme indicareurs de 'érat d'un
écosysteme exploite les informations que ['on peut
rirer de la présence et de 'ahsence de cerrains
organismes sur les condirions environnementales
(celles-ci se situant a Uintérieur des limites tolérées
par les organismes présents).

Pour &tre efficace dans un programme de suivi, un bio-
indicateur doir avoir un certain nombre des artriburs
présentés dans 'encadré 4.1.

4.2.2 Indicateurs et accumulateurs

Un organisme peut témoigner d’un niveau de stress
(pollution par exemple) de deux manieres différentes:
comme indicateur ou accumulateur.

Bio-indicateurs de présence

La présence d'une espece parriculiere dans un habitar
indigque que le niveau de pollution y reste inférieur a
la limire de rolérance pour cette espéce. On peut
alors définir un indicateur sous forme d’indice de
présence/absence fournissant une estimation trés
grossiere du niveau de stress et ne pouvant déceler
que des problemes aigus. On a également mis au
point des indicareurs plus sensibles de stress
physiologique, portant sur des effets biologiques
sublétaux (taux de croissance, taux de reproduction,
morphogenése, etc.).

Les informations foumnies par un bio-indicateur
varient largement en fonction du niveau
d'organisation auquel il se rrouve {voir 'encadré 4.2)
et des effets du stress (Kushlan 19934, 1993b:
Hellawell 1986). Aux niveaux du paysage ou de
I'écosystéme, les indicateurs intégrent un grand
nombre de considérations mais ne sont pas trés
efficaces pour donner une alerte rapide et ne
permettent pas toujours de désigner le responsable du
stress. On peut trouver des bio-indicateurs
intéressants & un nivean inférieur a celui de
l'organisme (niveau unatomique, physiologique ou
moléculaire) et servant a donner une alerte rapide.
Ils témoignent d’une exposition a un facteur de stress
avant que I'on puisse déceler d'effer adverse au
niveau de l'individu ou de la population (Huggett
etal. 1992, Zakharov & Clarke 1993). Beaucoup

Encadré 4.1 Aftributs souhaitables pour les bio-indicateurs
{Hellawell 1986)

1. I'ssont faciles a identifier - les incertitudos taxonomigues peuvent

‘compliguer interprétation des donndes;

I's sont faciles & échantillonner, £ est-a-¢live sans gu'il v ait besoir de

plusieurs opérateurs ni de maiériel coliteux, et quantitatifs;

3. lsantune aire de répartition cosmopolite - absence d'espdces ayant
des exigences ecologiques iiés troites et une aire de répartition limitée
n'est pas forcément lige & la pollution, #lc.;

4. lissont associés a d'abondantes données sur les exigences
autoécalogigues —ce auf aide considarablement !'analysa des résultats
des encuétes et la déiinition d'indices de pollution ou biotiques;

5. llsrevélent une importance éconortgue er fant gue ressource ou
nuisiole; les espices ayant un intérét économigue (poissuns ou
considérées comme des puisibles {certaines alsues) présentent un intérél
intrinségue;

b. lls accumulent tacilement les polluanzs - en particufier d'Une manicre
reffétant les niveaus dans lenvironnement puisque cela facilite fa
compréhension de feur repartition 2n lonction des niveaux de pollution;

. lls pevvent facilexent ére cultivés en laboratoire, cc qui permet
eaatlement de relier fes études expérimentales aes réponses aux
polluants avec fes observations effectuges sur le lerrain;:

Is presentent une faible variabilité, 3 a fois en termes de générique et

de role nichel gu'ils occupent dans la communauté biclogigue.

e

Encadré 4.2 Bio-indicateurs potentiels utilisables a divers
niveaux d'organisation biologique dans les zones humides (d’aprés
Kushlan 1993b)

Niveau Type d'indicateur

| Saboganisme maléculaire, physiologique,
histopathologique, immuno agiqie,
charge xénoblotique Itods niveaux
taxonomiques; plantes, inverlébreés,
poissans, elc.)

. Drganisme croissance, mort, compartement, éludes
toxicologiques {DL50, par exemple, trés
utilisee pour les études toxicologiques sur
les paissons)

3. Population oréseaceiabsence, réparliton, efiectifs,
SUCCes de reprocuction (tous niveaux
taxonomigues)

4. Communauté assemblage d'especes, richesse spécifique,
indices de diversité

5, Ecosysteme énergie el flux de matigres, variables d'état
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d’entre eux sont cependant difficiles & suivre pour un
gestionnaire de zone humide (comme les
modifications "ADN, I'activité enzymatique, la
production d'anticorps, etc.) et restent du domaine de
la recherche plus que de celui des mesures de routine.

On a beaucoup utilisé la composition en especes, leur
diversité et leur abondance pour suivre les
perturbations d'un écosystéme et le retour aux
conditions normales. Bien que les données soient
habituellement disponibles pour certains groupes de
vépéraux ou d'animaux, il convient d'évaluer
soigneusement leur sensibilité avant de les utiliser
comme indicateurs. Un bon programme de suivi exige
de faire appel 4 une gamme d'indicateurs a différents
niveaux d'organisarion (végétation, invertébrés,
batraciens et poissons par exemple), avec un ohjectif
commun et une procédure d’échantillonnage
adéquate. 1l est également nécessaire de pouvoir
distinguer les effets respectifs du changement
écologique de ceux des fluctuations
environnementales (comme les fluctuations
climatiques naturelles) ou des changements extéricurs
(en particulier pour les organismes non sédentaires).
L'agrégation d'un ensembhle héréroclite d'érudes de
suivi d'effectifs ne peut en aucun cas constiruer un
véritable programme de suivi d'un écosystéme.

Bio-indicateurs accumulateurs

Un organisme peut accurmuler des substances duns ses
tissus {rOle de bio-accumulatenr) et done 1émoigner de
la concentration de telle ou telle substance dans

I'environnement ou de son niveau d'exposition i cette

substance. Les bio-accumulateurs sonrt trés uriles dans
le cas de substances qu’on ne trouve qu'i de tris
faibles concentrations dans lenvironnement, ot elles
sont difficiles & déceler. Tls le sont également pour
témoigner de pollutions poncruelles soumerranr les
organismes 3 des pics irréguliers de substances roxiques
(cas des méraux lourds par exemple). Les indicareurs
bio-accumulateurs ont été utilisés en parriculier pour
suivre les pollurions par des méraux er pesricides,
insecticides organochlorés notamment. Les exemples
les plus connus chez les oiseaux concernent
prohablement U'impact des organochlorés sur le
Faucon pelerin Falco peregrinus (Moore & Ratcliffe
1965) et sur le Pélican brun Pelecanus occidentalis
aux Erars-UInis (Jehl 1973).

Phillips (1977) et Hellawell (1986) ant décrit sept
caractéristiques d'un bio-indicareur accumulateur idéal
(voir I'encadré 4.3). On peut ajouter que celui-ci
devrair également étre assez grand pour fournir des
tissus en quantités adéquates pour les analyses,
sédenraire de maniére a refléter les conditions locales
et robuste pour survivre en laboratoire (Phillips 1977).
Un tel indicateur idéal n'existe pas mais ces

4. ldenlification d’indicateurs

Encadré 4.3 Attributs d’un indicateur bio-accumulateur idéal
d’aprés Hellawell 1986}

1. IFdoit y avoir la méme corélation simple entre [a teneur en
résidus dans |‘organisme ot [& concentration moyenne de
polluant dans [environnemenl jeau, sédiments, alimenis) pour
tous las individus de I'espece utilisée comme indicateur, qugls
que solent lesite et les conditions;

2. L'espece devrait accumuler un polluant donné sans que e
nivead maximum rencontré dans I'environnement n'entraine
sa mort;

3. L'sspece devrail élre sédentaire afin d'étre certain que les
résultats se rapportent & la zane d étude;

4, L'espéce devrait étre abondante dans 'ensemble de |z zone
d'étude (et &tre de préférence largement répandue afin de
facititer les comparaisons entre sites};

5. L'espice devrait avoir une bonne longévité afin de permettrs
I'échantillonnage de plusieurs classes d'age et d'évaluer les
eifets & ong terme;

6, L'espece devrait éire de grande ta lle afin de fournir
suffisamment de tissus pour les analyses;

7. L'espéce devrait étre facile 3 prélever et robuste pour survivre én
laborataire,

caractéristiques soulignent les problemes auxquels on
est confronté sur le terrain. Parmi les facteurs affectant
la fiabilité des indicateurs figurent les modifications
des raux d’accumularion et d’excrétion des substances
polluantes, age, la taille et la physiologie de l'espéce
indicarrice, son niveau trophique, les variables
environnementales affectant la solubilité et le taux
d’absorption des substances, et les interférences entre
substances (Hellawell 1986).

EEICh

La premiére dichotomie concerne ici les objectifs d'un

des indicateurs

programme de suivi: portent-ils sur la superficie ou sur
la qualité de la zone humide. Dans le premier cas, on
s'intéresse principalement a des questions de perte et
de transformation d’habirar (superficie de la zone
humide et des différents habitats), qu'elles soient
d’origine humaine ou naturelle. A l'opposé, les
problemes liés aux caractéristiques biologiques,
physiques et chimiques de 'écosystzme concernent la
qualité de la zone humide.

Les changements des caractéristiques écologique d'une
zone humide et, par suite, leurs indicateurs, peuvent
&tre tres divers. Les changements écologiques peuvent
étre dus: (1) a Uimpact des activités de gestion (en cas
de succes d’'un plan de restauration ou de gestion par
exemple); (2) a des menaces extérieures, plus ou moins
localisées (comme les problémes de pollution,
d’extraction d’eau, erc.); ou (3) & des rendances
extérieures généralisées (climatiques par exemple).
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Dans rous les cas, les objectifs du programme de suivi
comsisteront 4 merrre ces changements en évidence le
plus o possible (ce qui nécessite d"avoir des données
de référence ou un témoin), a en évaluer l'ampleur, a
en déterminer les causes et, finalement, a identifier les
mesures qui permettront de bloguer ou de renverser les
tendances. '

Il est relativement facile d'identificer les indicateurs 3
choisir lorsque le suivi porte sur I'impact d'activités de
gestion. Ils doivent se rapporter le plus érroitement
possibles aux changements physiques ou biologiques
dus & la gestion et concerner les différents
compartiments de I'écosystéme (abiotique, végétal et
animal) aux divers niveaux d'organisation. Les
changements les plus fréquemment introduits par les
activités de gestion concernent le régime hydrologique
(durée, période d’'inondation, haureur d’eau), le
piturage (interdiction, introduction, changements de
la pression de piturage, especes ou races), le
prélevement de végétaux cu d'animaux, les
perturbations, etc.

Bien que les changements écologiques et les menaces
extérieures puissent érre trés divers, certains types sont
beaucoup plus fréquents que d'autres. Qurre la
destruction et les modifications physiques drastiques,
qui sont traitées dans la section suivante, les
changements les plus fréquents et les plus importants
qui menacent les zones humides médirerranéennes
sont: (1) les modifications du régime hydrologique; (2)
l'eutrophisation; (3) la pollution par des éléments non
biologiques; (4) la surexploitation des ressources
naturelles (paturage, chasse, péche, récolre des roseaux
pour constructions, etc.): et (9) Uintroduction
d'espéces exognes,

Indices biotiques

Par sa présence, chaque espéce foumit un élément
d'information sur la situation écologique d’une zone
humide donnée et sur le nivean de stress auquel est
soumis |'écosysteme. Ces informarions sonr difficiles a
analyser et interprérer lorsqu'il v a beaucoup d'espéces
et que I'on considere des séries de données. | ’ohjectif
des indices biotiques est de résumer les informartions
apportées par une liste d'especes ou des données
d'abondance relative ou absolue des especes
rencontrées. Ces indices peuvent érre bascs sur les
effectifs de certains taxons, sur la struerure (abondance
et diversité d'especes) des assemblages d’especes
(phytoplancton, invertéhrés, etc.) ou comparer
différents ussemblages d'especes ou communautés. Les
indices calculés sur les effectifs de certaines espices
sont parriculigrement utiles pour suivre
I'eutrophisation, alors que les indices de structure sont
employés pour évaluer le niveau de stress auquel est
soumis un écosystéme en mesurant les écarts par
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rapport & une structure théorique (voir, par exemple,
Fisher et al., 1943, Preston 1948, MacArthur 1937).
Un gestionnaire de zone humide peut érablir un
programme de suivi basé sur des indices biotiques qui
permettront de faire une évaluation globale du stress
auquel est soumis 'écosysteme. Ces indicateurs
doivent &rre identifiés & un niveau relativement élevé
d'organisation {population, communauté, écosystéme)
et ne permettront par conséquent pas de donner une
alerte rapide. 11 faudra étre trés atrentit aux traitements
statistiques que l'on applique aux indices.

Les sections suivantes présentent différents paramétres
pouvant servir d’indicateurs, regroupés par type de
changement, avec une bréve description et quelques
comimentaires relatifs a leurs avantages et inconvénients.
Ces paramétres ont été soulignés dans le texte.

4.3.1 Changements de superficie d’une
zone humide

Le suivi de l'évolution de la superficie des zones
humides, a la baisse ou & la hausse, exige au préalable
une définition claire et opérationnelle de I'écosysteéme
érudié. La définition elle-méme n’affecte pas le
processus, i condition qu'elle n’évolue pas avec le
temps et qu'elle permetre de délimiter la zone humide.
Ce type de suivi peut faire appel & des inventaires
répétés, avec représentation cartopraphique, tous les 9
a 10 ans sur les mémes sites (voir Méthodologice
MedWet pour linventaire des zones humides, in Costa
etal. 1996). Toutcfois, les objectils du programme de
suivi visent plus & évaluer les changements qu'a faire
un inventaire complet de 'écosystéme et on peat Jdone
utiliser un nombre inféricur d'indicareurs.

Un certain nombre d'indicateurs peut érre urilisés a
différents niveaux:

= |a liste des différents habitats J'une zone
humide (marais temporaires, lagunes, prairies
inondées, etc.) peut constituer un indicateur de
composition. De relles lisres d'habirars figurenr
dans le Systéme de descriprion des habirats
proposé par MedWer (Farinha et al. 1996) ou
dans la classification CORINE des hiotopes de
I'Union européenne (Commission des
Communaucés européennes 1991, Devillers &
Devillers-Terschuren 1993). Les indicareurs de
compaosition ne fournissent aucune nformation
sur les changements quantitatifs de superficie de
la zone humide;

* ['hétérogénéité des habitats, |a superficie par
habitat, la fragmentation ou |a longueur d’un
cours d’eau ne sont que quelques uns des
multiples indicateurs possibles de la structure
du sire;



® [analyse de la tendance révile la vitesse de
diminution ou d"augmentarion de la superficie
de la zone humide. Celui-ci peut &tre érudié
dans le temps (par exemple, Frayer et al. 1983a,
Hollis 1992) et/fou comparé avec les
informations disponibles pour d’autres régions,
ou avec d'autres tendances (concernant, par
exemple, les superficies cultivées: Lemaire et al.

1987, Baldock 1989).

Qutre les indicateurs immédiats tels que ceux qui sont
mentionnés ci-dessus, il convient de choisir aussi des
indicateurs ex-situ ou a des niveaux d’organisation
différents afin de comprendre les causes de la
destruction des zones humides. Ceux-ci pourront varier
en fonetion des situations, les causes de changement et
par conséquent les éventuels indicateurs pouvant étre
I'occupation des sols dans la zone humide et/fou dans le
bassin versant, la canalisation des cours d'eau,
I'endiguement, le taux d'érosion/d’accrérion, le taux de
subsidence, etc.

A I'échelle nationale ou régionale, il n'est
généralement pas possible d'effectuer des inventaires
complets des zones humides & une (réquence sulfisante
(tous les 5 3 10 ans). Les enquétes i intervalles
réguliers sur des sites choisis ne peuvent pas érre
représentatives de la superficie entiére (sélection des
sites: on choisit généralement les grands sites, ainsi que
ceux qui revétent une importance particuligre pour des
especes emblématiques comime certaing oiseaux, erc.)
et ne se prétent pas & une analyse statisticue des
tendances (les échiantillons ne sont pas indépendanrs).
Le suivi doit done érre hasé sur un protocole
comportant un échantillonnage aléroire (strarifié) des
zones humides (Frayer et al. 19832 & b, Emst et al.
1995). Les enquétes répétitives exigenr au préalable
une définition claire et pratique Jes sites permettant
une délimitarion homogene par les rechniciens de
terrain. ainsi gqu'un sysiéme de classificarion
standardisé.

La télédérecrion par phorographies aériennes (hallons,
avions, ultra-léuers matorisés, etc.} ou images
sarelliraires consrirue le principal outil pour suivre la
destruction des zones humides. Les phorographies
aériennes aux infrarouges (3 une échelle d'environ
1:20000) semblent les plus adaprées a la délimitation
er aux programmes de suivis (Anonymous 1992, Taylor
et al. 1995). Les images satelliraires sont utiles pour les
grandes superficies, quand il n’est pas possible d'avoir
des photographies aériennes etfou lorsqu'il n'est pas
nécessaire d'avoir une résolurion extrémement précise.
L'utilisation de radars en est encore au stade
expérimental mais pourrait & ['avenir, conjointement
avec des capteurs optiques, améliorer les résultats
obtenus grice aux données sarelliraires (Holmes 1992).
Les informarions devraient si possible étre regroupées
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dans un systéme d'information géographique (SIG),
technique particuliérement adaptée au stockage de
grandes quantités de données a différentes échelles
géographiques et permettant des analyses croisées
(Cluis 1992). Les analyses porteront sur les séries
temporelles, les statistiques spatiales, etc.

4.3.2 Modifications du régime
hydrologique

Dans la plupare des cas, les changements de régime
hydrologique ont une origine humaine et concernent
une réducrion du niveau d'ean, de la durée
d’inondarion, erc., due A une surexploirarion des
essources dans la zone humide méme ou en amont
(voir le chapitre 2 de ce document). Inversement, les

activités de gestion peuvent permertre d’augmenter le
niveau d'eau ou la durée d'inondation dans une zone
humide ou de modifier la périodicité ou I'amplitude des
variations de niveaux d’eau, comme au lac Kerkini,
Grece (Crivelli et al. 1995), ou en Camargue, France
(Tamisier & Grillas 1994). Les mesures de gestion de
I'eau, comme le détournement d'eau douce au lac
Ichkeul, Tunisie, peuvent parfois induire des
changements de salinité sans grande modification de
niveau, lorsque celui-ci dépend en partie du niveau de
la mer.

Les changements de régime hydrologique peuvent aussi
étre dus 2 des processus naturels. L'asséchement des
écosystémes aquatiques (élévation du niveau du sol par
accumulation de matiére organique) est un processus
lent mais qui est accéléré par 'eutrophisation.
L’abaissement des lacs karstiques, comme 3 Megali
Prespa, a l'ouest de la Gréce, constitue un autre
exemple de processus naturel, di ici & des raisons
géologiques.

Dans tous les cas, il convient d'étre trés attentif a
distinguer les changements d'origine naturelle de ceux
dus & 'homme (activités de gestion), et les fluctuations
des tendances. Les trés fortes fluctuations de
précipitations caractéristiques de la région
méditerranéenne modifient profondément le régime
hydrologique des zones humides qu'il y ait ou non
interférence humaine. A une autre échelle de temps, le
changement climatique et I'élévation du niveau des
mers pourraient modifier les conditions hydrologiques
actuelles. Il est essentiel de connaitre 'ampleur des
fluctuatrions naturelles avant de chercher a évaluer
d’éventuels changements,

Les indicateurs de changements de régime
hydrologique d'une zene humide sont assez évidents.
Sur le site méme, il convient de mesurer le niveau
d’cau er les volumes arrivant dans 1'écosystéme
(précipitations, cours d’eau, canaux, ete.) ou, en ce qui
concerne les fleuves, le débit ou la hauteur d'eau. Un

)
/
’
y
4
{
/
E
-




Patrick Grillas

programme de suivi devrait au minimum comporter
une mesure directe des niveaux des eaux de surface et
souterraines. Facreur écologique fondamental & la base
de la répartition des habitats et des especes, le niveau
des eaux de surface doit étre suivi dans toures les zones
humides. L'absence de telles données, relativement
fréquente, géne l'évaluation écologique. On peut
souvent obtenir ex situ etfou in situ des Jonnées utiles
aupres des agences responsables des fleuves, des lacs ou
d'autres types de zones humides. Les niveaux d'eau des
barrages et des fleuves sont généralement mesurés
quotidiennement sur de longues périodes et donnent
de précicuses informations sur les changements en
amont.

Le calcul du bilan hydrologique (quantités d'eau
entrant et sortant des zones humides) permer de mieux
comprendre les causes des changements (ou au moins
d'érablir des hypothéses). Les principales sources d’eau
sont généralement les précipitations, les cours d'cau,
les canaux ou les caux souterraines (voir Mitsch &
Gosselink 1993). Ces variables pecuvent érre mesurées

tres facilement a des cofits rrés modestes tant que du
personnel reste affecté sur place. Les systémes
d'enregistrement automatique des données améliorent

I'efficacité si les ressources le permettent.

Les mesures de salinité (ou de son équivalent: la
conductivité électrique) des caux de surface et
souterraines donnent d'autres informations pertinentes
dans les zones humides cétigres et endoréiques oii les
mouvements d'eau ont des effets de concentration ou
de dilution. Lorsque 'eau baisse dans un marais, les
mesures de salinité permettent d'estimer les pertes par
vapotranspiration ou infileration. De méme, la
salinité des lagunes constitue un indicateur du bilan
hydrologique des différents compartiments
(précipitations, mer, [leuves, etc.) et done des
processus hydrologiques. Dans certains cas, la
température de 'eau peut éire un indicateur des
changements de régime hydrologique, par exemple
dans des zones humides alimentées par des sources
d'une température rres différente de celle des eaux de
surface.

Certaines especes de plantes, d'inverrébrés ou de
poissons peuvent constituer des bio-indicateurs du
régime hydrologique des zones humides. On ne peur
cependant les recommander dans le cadre d’un
programme de suivi parce que les mesures dirccres des
conditions physiques sont plus faciles et moins
coliteuses et fournissent plus d'informarions sur le
reme. Leur utilisation
devrair érre limirée aux sites oii il est impossible de
mettre en place un suivi continu. Une espice végérale
unique ne constitue prabablement pas un bon
indicateur, mais le rapport entre les espéces
annuelles et pérennes témoigne de |'intensité d'un
stress. De méme, les nombres relatifs d’espéces

régime hydrologique de 'écosy

végétales aquatiques, amphibies et terrestres
donnent des indications sur les conditions
hvdrologiques prévalantes. La présence d’espéces
remarquables d’invertébrés de grande taille
(phyllopodes) ou de zooplancton est caractéristique
de marais temporaires isolés sans relation avec des
sites plus importants abritant des poissons (Pont et al.
1991). A lopposé, la présence de poissons peut étre
un indicateur de la permanence d'eau tout au long de
I'année ou d’'une connexion temporaire ou
permanente entre étendues d’eau, lagunes, mer etfou
cours d'eau par exemple.

4.3.3 Changementis de Ia qualité de
l'eau: eutrophisation

L'azote et le phosphore sont les principaux polluants
naturels qui menacent les zones humide ct ils
favorisent tous deux la tendance naturelle 4
I'currophisation. Durant la premiére phase de ce
processus, on assiste a une augmentation de la
production primaire {végétale) des plantes enracinées,
flottantes ou plancroniques. L'hypereutrophisation est
caractérisé par d'intenses proliférations d'algues
responsables de la destrucrion de la végération
enracinée, souvent suivie d'une baisse de la teneur en
oxyeene dans la colonne d'eau et dans les sédiments
lors de la mort des importanres biomasses d'algues. Ce
mangue d'oxygéne entraine rapidement une
élimination plus ou moins totale des formes de vie
animales dans I'ensemble ou une partie au moins de la
zone humide (les poissons peuvent éventuellement
s'échapper mais les invertébrés benthiques peu mobiles
meurent). Les conséquences de 'eurrophisation, et
done les indicateurs qu’il faudra choisir, dépendent du
type de zone humide concerné, de l'origine de la
pollution et des conditions locales. Des caractéristiques
communes méritent cependant d'étre signalées et on
soulignera les différences en temps voulu.,

Le meilleur moyen de mesurer Peatrophisation consiste
A érablir le bilan des éléments nutritifs (quantités
entrant dans la zone humide et en ﬁt'lrl';lm) cra
mesurer les quantirés er les mouvements d'azore er de
phosphore dans et entre les différents compartiments
(eau, sédiments oxydés, sédiments sans oxyséne
(réduits), plantes, etc.). Les plus importantes sources

d’éléments nutritifs sont les cours d'es s les sources

ponctuelles (telles que le débordement d'une station
‘.I‘éI]ler‘ wm Li‘l":'“]) el It“.‘i SOLITOSS T0n I'!li[“.'.' llt‘llt‘..‘i
agricoles et urbaines. Les autres sources sont
généralement plus bénignes (Contamination
atmosphérique, eaux sourerraines) mais leur
importance potentielle devra étre évaluée au niveau
local. Tes reneurs relarives en azore er phosphore er
leurs formes chimiques (NH,, NO,, NO,, PO,) varient
en fonction de la source de pollution. Le bilan des
¢léments nutririfs est complexe et ne peut
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Photo 4.1 La salinité de I'cau peut élre mesurée au moven d'un conduct métre électronique. (Nick Ricdiord)

généralement pas étre érabli grace 2 un scul
programme de suivi, mais il sera possible, dans certains
vas, de suivre de maniére plus intensive un nombre
limiré de sources responsables de la majorité des
apports d'éléments nuritifs.

Eléments nutritifs dans ’eau

Dans les lacs profonds et les rivieres, les teneurs en
éléments nutritifs de I'eau constituenrt de bons
indicateurs du niveau trophique. Dans les lacs
profonds, on peut généralement trouver une
carrélation entre la biomasse phytoplancronique et la
concentration en ortho-P (voir, par exemple,
Vollenweider 1968, Pourrior & Meybeck 1995). A
l'opposé, les teneurs en éléments nutritifs de I'eau ne
sont pas de bons indicateurs du niveau trophique des
lagunes carieres, des marais et des lacs peu profonds
parce que, d’une part ces élémencs sont pour lessentiel
généralement stockés dans les sédiments, d’autre part
ces concentrations peuvent changer rapidement dans
la colonne d'eau en raison de Passimilation par les
végéraux et des échanges avec les sédiments (remise
en suspension de sédiments sous l'influence du vent,
passage de phosphore des sédiments vers la colonne
d’eau du fait d'une diminution du potenticl rédox des
sédiments, etc.). En revanche, les teneurs en éléments
nutritifs de 'eau pénétrant dans une zone humide sont

des variables essentielles pour établir un bilan. Les
mesures doivent étre effectuées sur un cycle de 12
mois, leur fréquence pouvant a terme étre réduite
lorsque l'on aura une bonne connaissance du modéle
saisonnier. Les concentrations en nitrates atteignent
généralement un maximum en hiver, probablement en
raison d'une diminution des taux de photosynthése et
de dénitrification.

Indicateurs dans les sédiments

Les teneurs en éléments nutritifs des sédiments
constituent de bons indicateurs des quantités totales
stockées {et 4 terme disponibles pour la production
végétale) dans les marais, lagunes et lacs peu profonds.
Le phosphore total et 'azote total, cssenticllement
impliqués dans I'eutrophisation anthropogéne, sont les
indicateurs les plus urilisés. Les variations saisonniéres
sont moins nettes dans les sédiments que dans 'cau et
on ne peut proposer de modele valable pour différents
sites (Laporte 1979, Sfriso et al. 1988 pour des
lagunes) et éléments.

La profondeur des sédiments concernés est importante
et doit &tre clairement indiquée, les profils d*éléments
nutritifs dans les sédiments variant beaucoup d’un site
a I'autre et méme dans certains cas d’une saison a
l'autre. La profondeur des sédiments analysés devra
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érre choisie en fonction des objectifs et des problemes
érudiés. L'enracinement des plantes submergées reste
généralement superficiel ¢t une profondeur de 10 cm
est suffisante pour les analyses. Une profondeur plus
importante pourra étre nécessaire pour des plantes
amphibies de grande taille (comme les Phragmites) et

il pourra étre utile de prélever des échantillons jusqua
une profondeur de 0,5 m et méme plus. Dans le cas de
grandes profondeurs, il est préférable de prélever des
échantillons a différentes profondeurs plutdt que de
mélanger I'ensemble du profil. Une telle répétition des
analyses peut fournir des informations supplémenraires
sur les processus liés a 'accumulation des éléments
nutritifs ou aux cycles biogéochimiques. En superficie,
les sédiments peuvent étre relativement pauvres du
fait des échanges avec la colonne d’eau et de
l'assimilation par les plantes ou, a U'inverse,
particulierement riches suite 3 une récente
augmentation de la charge en éléments nutritifs. Les
profils des éléments nutritifs des sédiments peuvent
constituer un indicareur du taux d’eutrophisation dans
le temps.

Le potentiel rédox cst un indicateur de la quantité de
matiéres organiques ct des processus de dégradation
dans les sédiment. Sa valeur dépend d'un cerrain
nombre de réactions biogéochimiques complexes et
témoigne de la disponibilité de 'oxvgene et des
maodifications chimiques associées dans les sédiments.
Les taibles valeurs (<-0,2V a pH 7, Brooking 1988)
dans des sédiments d'origine marine indiquent la
présence de composés toxiques (Fe’', $**) pour les
végéraux (Koch & Mendelssohn 1989; Van Wijck

et al. 1992). Les potentiels rédox varient peu dans
I'année mais dépendent de la vitesse d'écoulement de
'eau et de la granulométrie des sédiments (cette
derniére érant li¢e au licu de prélevement au sein de la
lagune et fonction de la circulation de I'eau, des
sources d'éléments nutritifs et des sites préférentiels de
sédimentation). Ils varient également avec la
profondeur, le modéle changeant avec la situation

rrophique (CEMAGRET-IARE 1994).

Indicateurs dans la colonne d’eau

La baisse de transparence de I"eau cst souvent un effel
secondaire de 'eutrophisation résultant de
l'atténuation lumineuse due 3 la présence dalgues et/
ou de fines particules. Dans les lapunes corieres, les
baies et les estuaires, la présence de lumitre est le
principal facteur de distribution er d’abondance des
macrophytes aquatiques submergées enracinées
(Zimmerman et al, 1994). Une mérhode rrés simple
pour évaluer 'atténuation lumineuse consisee a
mesurer la profondeur d’eau 4 laquelle un observareur
a la surface perd de vue un disque standard noir er
blanc (disque de Secchi). On obtient ainsi une
estimation de la profondeur & laquelle la lumigre est
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suffisante pour assurer la croissance des plantes
submergées enracinées. Les mesures doivent étre
répétées fréquemment, les résultats étant sensibles a
des facteurs trés dynamiques comme 'abondance de
phytoplancron et de solides en suspension. On peur
effectuer des mesures plus sophistiquées et plus
précises de la transparence de 1'eau avec des capteurs
lumineux permettant d'obtenir des profils
d'atténuarion lumineuse de 'eau et méme un hilan
radiacif continu (si I'on dispose d’un cnregistreur de
données).

La teneur en oxygéne ct le pH constituent de bons
indicateurs de la production primairc s'ils sont
enregistrés sur un cycle de 24 heures. Une forte
production entraine une augmentation de la reneur
en oxygene et du pH vers le milicu de la journée; une
importante biomasse végérale conduit 2 une forte
baisse de la teneur en oxygéne durant la nuit.

Microphytes

Les afgues planctoniques, épiphytes et benthiques
sont utiles comme indicareurs dans les études portant
sur Peutrophisation (voir une étude duns Hellawell
1986, Shortreed et al. 1984, Cartaneo 1987). Parmi
les autres indicateurs importants figurent la densité
(nembre de cellules/ml), la structure de taille, la
biomasse (chlorophylle), la production, la
compaosition spécifique et la diversité des espéces
(abondance relative des différents groupes), qui
dépcndent des teneurs en éléments nutritifs, de la
circulation d'eau, de la salinité, etc. La grande
variahilité, dans le temps et dans l'espace, de la
biomasse ct de la production fait qu'il est difficile
détablir une référence et qu'il est nécessaire de
prévoir une fréquence déchantillonnage trés élevée
{hebdomadaire) er un grand nombre de sites

(CEMAGREF-IARE 1994).

La densité, la biomasse, la quantité de chlorophylle,
la composition spécifique et 1a diversifé des
communaurés du phytoplancton ou du périphyton
constituent des hio-indicateurs du niveau trophique
des lacs, lagunes er cours d’eau. Tl esr difficile de
mettre en place un échantillonnage quanticatif
standardis¢ d'aleues benrhiques er épiphyres
{Cartanco et al. 1995) et il faut en outre recourir a
des suhsrrars arrificiels (lames de verre par exemple,
vair Hellawell 1986). La rémanence du squelette
siliceux (frustule) des diatomées dans les sédimenrs
permet d'analyser la composition en espéces sur de
longues périndes (Stevenson & Batrarbee 1991,
méthode utilisée a Ichkeul, Prespa, etc.). Dans les
lagunes, il n’est pas toujours facile de déterminer les
causes des changements de la composition en espéces
du phytoplancton, Papport d’éléments nutritifs et les
entrées d'eau douce ayant tous deux des effets



marguéds sur La composition spéaifique et se pradusant
souvent simultanément.

L'utilisation de ces hio-indicateurs exige une grande
expertise en taxonomue ot demande beaucoup de temps
(comptage des cellules).

Muacrophytes

A Popposé, les macrophytes {(angiospermes et
macroalgues) sone faciles a identifier, sont beaucoup
muins sujettes 1 des variations a4 court terme ¢t
constituent Jde bons indicateurs de Phydrodynamique
et des conditions de substrar et de Jumiere (rurhidieé)
(CEMAGREF-1ARE 1994), notamment pour les
cours d'eau (Haslam 1982, Klosowski 1985, Haslam
1987, Carbenier et al. 1990). La réaction des
macrophytes aux conditions ¢eelogiques dans les
rivicres et tleuves méditerrandens est cependant mal
connue (Ferrer & Comin 1979, Romero & Onaindia
19935) ¢t il est indispensable de se constituer des
rétérences régionales intéorant des données sur la
pente, la vitesse du courant et la géologie.

Lacomposition spécifique, ladiversité o1 laproduction
(ou la hiomasse) des difi¢rentes especes et groupes de
macrophytes sont aftfectées par Ueutrophisation.
Llinterprétation des résultats exige beaucoup de
prudence car une augmentation de la biomasse de
macrophytes enracinées peut étre due i un effet
saisonnier ou i une ¢évation des apports en éléments
nutritifs (stade précoce) ou encore témoigner d'une
récupération apres un stade d'eutrophisation plus
sévére.

Leutrophisarion a des conséquences directes et
indirectes sur la pénétration de la lumiere et sur le
substrat (sédimentation de matiéres organiques) et,
par suite, sur les macrophytes. La profondeur
maximale de colonisation par les macrophytes
submergées enracinées (différente pour chaque espéce)
est lice A la pénétration de la lumiére er constitue un
indicateur du bilan radiadil au (ond des Lacs, des
lagunes et de la mer pendant la saison de croissance.
Cette variable est non seulement sensible a
I'eutrophisation mais change également dans le temps
avec la profondeur d’eaun ou tout autre facteur
modifianre la transparence de 'eau (solides en

suspension, salinité, densité d'organismes filrrants rels

que moules er huitres, erc.).
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(Angiospermae: Cymodocea, Zostera, Patamogeton, erc.)
disparaissent en premier pendant le processus
d’eutrophisarion; elles sont remplacées par des
Rhaddophyceae qui cédent elles-mémes la place ensuite
a des Chlovophyceae. Les espices les plus nitrophiles de
ce dernier groupe dominent (Entevomorpha, Ulva). A
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des salinités plus faibles, Ruppia et Potamogeton
pectimatus sont les plus tolérantes a 'entrophisarion.
La biomasse et |a frégquence des différents groupes
(Angiospermae, Rhodophyceae, Chiorophyceae) peuvent
fournir 'intéressants indicateurs. Les stades avancés
d'eurrophisation dans les lacs, cours d'eau, lagunes et
baies marines peu profondes sont souvent caractérisés
par une couverture dense d’algues macroscopiques
flottantes.

Dans les lacs et autres zones humides d'ean douce,
T'eutrophisation favorise les espéces & grand
développement (acces a la lumitre: plantes
émergentes ou a feuilles flottantes) ainsi que les
cspices submergées avant de faibles exigences en
lumiére (comme Cevatophyllum).

Macro-invertébrés

Les macro-invertébrés forment un groupe d'espéces
largement urilisées dans les programmes d'érude et de
suivi des pollutions, notamment dans les cours d'eau
pour lesquels un certain nombre d'indices onr écé
proposés (pour un examen d'ensemble, voir, par
exemple, Hellawell 1986, Spellerberg 1991, Pourriot
& Mevbeck 1995), Les chironomides et les
mollusques ont été considérablement utilisés pour la
classification des niveaux trophiques des lacs, Le
nombre d’espéces est trés important, ce gui offre par
conséquent une grande diversité d'indicateurs et de
réponses mais augmente Sgalement les difficuleés

taxonomiques pour certains groupes (larves de
chironomides par exemple). La grande variabilité dans
I'espace et dans le temps oblige a multiplier les
Schantillons et allonge les délais d’analyse. Ces
difficultés peuvent étre particllement surmontées au
movyen Jde techniques appropriées (analyse au niveau
des familles, strarégie d'échantillonnage), améliorant
le rapport colt-avantages de anualyse. Dans les
lagunes, la répartition et 'abondance des espéces/
groupes sont liges i la salinitg, aux fluctuations de
1“.”]]““'”” e, 40X mouveiments (l‘t."ri“ el e L]ép{\". ﬁ.ll'_'
muricres organiques (voir par exemple Guelorget &
Perthuison 1984, Whitlach 1981). Dans ces
dcosysremes, les macro-inverrébrés sont soumis 4 de
nombreux stress, ce qui complique Pidentification de
sympromes conséeurifs & un stress supplémentaire
(effets de la pollution, par exemple). En mer en
revanche, les condirions physiques sont stables er un
plus zrand nombre de macro-invertébrés constituent
de bons hio-indicareurs du niveau de pollurion, y
compris des esptces d’alerte rapide (Bellan 1976,
1991; Salen-Picard 1993) si I'on dispose de données de
référence (voir par exemple, Peres & Picard 1958,
1964). Diverses méthodologies ont été proposées pour
identifier, de maniare rigoureuse, de bons indicareurs
dans différentes régions (voir par exemple, Gray &

Pearson 1982).
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Photo 4.2 Echantillonnagz d'invertébrés aguatiques servant d'indicateurs de la qualité de I'eau. (Nick Riddiford)

Vertehrés

Les vertébrés sont généralement de pigtres
indicateurs des conditions trophiques d’une zone
humide. Bien qu'ils soient sensibles aux pollutions,
ils ne témoignent que tardivement des pollurions
organiques. En outre, du fait de leur grande
mobhilité, ils ont tendance a s’échapper (dans les
systémes ouverts comme les lagunes) quand les
conditions se dégradent. La compaosition en espéces
des communautés de poissons peut cependant &rre
un indicateur du niveau trophique des lacs, cours
d’eau et lagunes {(Crivelli 1992).

4.3.4 Changements de la qualité de
I'eau: pollution par des
substances toxiques

Les substances toxiques aboutissant dans les zones
humides sont essenticllement des produits (ou les
résidus de ces produits) tabriqués pour une
utilisation agricole ou pour la lutte contre les
moustiques, tels que les pesticides, et des sous-
produits d’'un ensemble d'activités industrielles. Les
substances toxiques produites par 'homme ont
considérablement changé avec le temps et les
milliers de produit chimiques que 'on fabrique
aujourd’hui peuvent tot ou tard aboutir dans des
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zones humides (Hellawell 1986). Parmi les
principales substances d’origine non biologique
polluant les zones humides méditerrandennes
figurent les diverses sortes de pesticides
(organohalogénds, oreanophosphorés, etc.), les
métaux lourds, les détergents et les hydrocarbures
du pétrole. Les radionucléides ne semblent,
actucllement, pas constituer une séricuse menace
pour les zones humides de la région
méditerranéenne.

Parallelement a leur impact sur la santé, qui dépasse
le cadre de ce guide, les polluants d’origine non
biologique peuvent avoir de graves conséquences
aux différents niveaux d'organisation des zones
humides, depuis le niveau infracellulaire jusqu’a
celui de Pensemble de D'écosysteme (Gilberson et al.
1977, Morgan 1979, Root 1990, McCarthy &
Shugart 1990, Fox et al. 1991, Zakharov & Clarke
1993, Kushlan 19934, 1993h). Qutre les polluants
trés roxiques, il faur &tre attentif aux substances qui
tendent a s’accumuler dans les organismes ou &
persister dans I'écosystéme. Les réactions des
organismes aux composés toxiques sont complexes
et dépendent de facteurs tels que la nature et la
concentration de la substance, la durée
d'exposition, la sensibilité de 'organisme et la
présence d'autres substances toxiques. Pour
remédier a ce probléme, un certain nombre



d’épreuves normalisées de toxicité ont été mise au
point pour les substances les plus fréquentes.
Toutefois, il n'est pas facile d'extrapoler les
résultats obtenus en laboratoire aux conditions de
terrain. Chacune de ces épreuves ayant été mise au
point isolément, les effets conjoints de plusieurs de
ces substances toxiques sont rarement connus

(CECTPI 1981).

Plus récemment, des tests ont été élaborés pour
s'appliquer a des effluents plutdér qu'a des produits
chimiques isolés. s peuvent étre utilisés pour
examiner les effets de polluants en mélanges
connus sur un ensemble d'organismes qui devront
étre choisis a des niveaux trophiques différents. 1ls
n'apportent pas d'informations sur les effets a long
terme et ne s'appliquent gu'a cette situation,

Le suivi de la pollution par des substances toxiques
peut faire appel soit a la mesure directe de la
concentration de la substance concernée dans
I"écosystéme (dans les sédiments, 'eau, etc.) soit a
des bio-indicateurs. Les deux approches ont leurs

avanrages er inconvénients.

Mesure directe de la concentration des
Suhstﬂnces tOXiqueS

La méthode la plus directe pour suivre la pollution
par des produits d’origine non biclogique
consisterait 4 mesurer les entrées et sorties des
diverses substances toxiques et leur devenir. Clest
impossible pour de nombreuses raisons, dont la
diversité des polluants et de leurs formes, la
multiplicité des sources de pollution lide a de
grandes différences de mouvements d’eau et enfin,
ce n'est pas le moins important, pour des raisons
financieres. Le suivi chimique d'une zone humide
doit étre limité a un perit nombre de substances
toxiques, une méthode qui peurt étre trés efficace
si ces substances sont peu nombreuses et
clairement identifiées. Dans les aurres cas, on
n'effectuera des dosages chimigques que lorsque le
suivi biologique aura mis en évidence des
sympromes toxiques.

Le dosage direct des substances toxiques dans les
zones humides est complexe et pose divers
problemes:

*  oh effectuer les mesures dans 'écosystéme?
Les substances toxiques peuvent sc trouver
dans 'eau ou fixées dans les sédiments, ou
dans les tissus végétaux ou animaux. Elles
peuvent étre recyclées dans 'écosystéme ou
transférées vers les écosystémes adjacents
(les zones humides sont parfois des puits pour
des substances toxiques);

4. Identification d’indicateurs

e |es concentrations sont parfois trés faibles (en
dessous de 10° g/1) et supposent donc des
procédures d'échantillonnage et d'analyse rrés
sophistiquées;

e la fréquence d'échantillonnage doit étre
dérerminée en fonction des mouvements des
substances toxiques. La pollution peur étre
irrépuliere dans le temps (ponctuelle) d’ott un
risque de sous-estimation si les prélevements ne
sont pas assez fréquents. Le probleme est plus
aigu pour les produits trés roxiques qui se
dégradent rapidement (comme de nombreux
pesticides);

* les sources de polluants ne sont pas toujours
nettes et le niveau de pollution pourra étre
sous-estimé si 'on ne controle pas la source
principale. Des quantités significatives de
substances toxiques peuvent étre déplacées sur
de longues distances par le vent (cadmium par
exemple) vers des zones humides on 'on ne
s'intéresse souvent qu'a la pollution aquatique.

Ces difficultés font que, hormis dans le cas de la
pollution par le plomb consécutive a la chasse (voir
I'encadré 4.4), il est impossible & un responsable de
zone humide d'entreprendre un programme de suivi
portant sur des polluants non biologiques sans
disposer d'un soutien technique ct financier
considérable. La sélection des variables ct
techniques a utiliser restera fonction de la substance
toxique que l'on a le plus de chances de trouver
dans la zone humide.

Encadré 4.4 Suivi du saturnisme (empoisonnement auv plomb)

Ce type de pollution empoisonne les canards qul ingerent la grenaille
de plomb des chasseurs au lieu du grit destiré 2 broyer leur
aliventation. La densité de granaille de plomb peut étre trés élevée
dans certaines zones humides méditerrandennes of la pression ce
chasse est forte {comme en Camargue ou dans le delta de ['Ebre, elc.).
Elle entraine la présence trés fréquenie de plomb dans le gésier des
aiseaux d'eau favec des différeaces entre espéces liges au type
principal d‘alimentatior et a la taille du grich et une augmentation du
risque d'ampaisonnement,

La particularité de cette pollution tient & ce qu'il est facile de campter
les grains de plomb dans les sédiments of le gésier des oiseaux {voir
par-exemple Pain 1992}, alors que, dans la plupart des cas, il est
difficile de mesvrer les potlutions par les métaus.

L suivi de cette polution peat faire apoel ¥ des mesures directes
dans des échantillons dz sédiments prélevés a une profandeur de (-4
ey, couche exoloitée par les piseaux. Parallilemen, il esl possible de
compter fes grains de plomb dans le uésier des oiseaux abattus par les
chasseurs,
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Suivi biologique

Les mémes difficultés qui se posaient pour les dosages
chimiques directs font qu'il est impossible de mettre en
place un programme de suivi visant i évaluer de
maniére précise la pollution par des substances
toxiques si 'on ne dispose pas d'un important soutien
technique et, dans une moindre mesure, financier. Un
certain nombre de facreurs affecrent la fiabilité des bio-
indicateurs, notamment la variabilité des raux
d'assimilarion er d’élimination des contaminants, I’age,
la taille, le sexe et I'érat physiologique de l'indicateur,
les interférences entre substances et 'impact d'autres
variables environnementales (telles que la
tempérarure, la salinité, la teneur en matiéres
organiques de 'eau, etc.). Il n' est pas possible de
fournir ici des principes précis pour établir un
programme de suivi compte tenu de la diversité des
situations et chaque cas devra étre envisagé dans son
contexte. On peut néanmoins faire quelques
commentaires généraux sur la valeur des hio-
indicateurs pour les principales substances toxiques.

Les macrophytes (bryophytes et macrophytes
enracinées) peuvent &tre utiles en cas de pollution
par des méraux (McLean & Jones 1975, Empain
1976, Say et al. 1981) et par certains ions
méralliques (cadmium, chrome, zinc, plomb). Les
algues ne constituent pas de bons indicateurs de
pollution par les pesticides ou les métaux lourds (a
I'exception du cuivre). Les plantes terrestres et
émergentes peuvent étre utiles en cas de pollution
par les polychlorobiphényles (PCB) et par les
hydrocarbures aromatiques polyeycliques (HAP)

(Jones et al. 1992).

Les macro-invertébrés ont beaucoup été utilisés
pour évaluer la pollution de 'eau par divers
produits, métaux, herbicides, insecticides
organochlorés et organophosphorés, et PCB
notamment (voir par exemple Hellawell 1986). 11
ne s'agit que de quelques groupes d'invertébrés mais
il convient de mentionner une importante
utilisution des huitres et des moules cn zone cotiere
(Goldberg 1975); en France, 110 sites cOHtiers font
I'objet d'un rel suivi (Claisse 19589).

Les poissons ont également beaucoup été utilisés
pour rechercher toute une gamme de substances
toxiques {métaux, pesticides, PCB, etc.) (Hellawell
1986). lls peuvent aussi servir de bio-indicateurs
accumulateurs (Philips 1977, 1978) mais il s’agit
plus du domaine de la recherche que de mesures de
routine. Leur intérér pour le suivi de terrain esc
limité par leur mobilité puisqu'ils peuvent quitrer la
zone soumise au stress et entamer des migrations),

Enfin, les oiseaux et leurs oeufs ont largement éré
utilisés pour mesurer les résidus des insecticides
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organochlorés (Ormerod & Tyler 1993). Les
oiseaux peuvent étre de bons indicateurs de
pollution par les métaux lourds (organisme tout
entier ou plumes), les organochlorés, les
hydrocarbures aromatiques, les organophosphorés er
les carbamartes, grice i des données physiologiques
(voir Peakall & Boyd 1987, Kushlan 1993a, 1993h).
Un certain nombre de facteurs limitent tourefois la
fiahiliré de ces indicareurs, noramment les raux
d’excrétion de la substance roxique, et leur grande
mohiliré constitue un sérieux inconvénient.

4.3.5 Changements dus a I'exploitation
des produits de la zone humide

Les zones humides méditerranéennes font I'objet
d'une exploitation directe erfou d'une intense
pression touristique. Cette utilisation ne peut étre
considérée comme durakle lorsqu’elle affecte
directement ou indirectement la survie a long
terme de la (des) population(s) exploitée(s) et que
le processus lui-méme est donc en péril. La
surexploitation d’une ressource, comme le
prélevement de tous les stocks reproducteurs d’une
espéce de poisson ou le surpiturage, constitue une
menace directe, alors qu'une modification de
l'environnement due a l'activité concernée serait
une menace indirecte, ainsi 'eutrophisation
consécutive i une intensification de 'aquaculture
peut entrainer par manque d’oxygéne une
importante mortalité chez les poissons et les
invertcbrés.

La péche (y compris 'aquaculture), I'élevage du
bétail, la chasse et le tourisme sont les principales
formes d’exploiration de la production biclogique
des zones humides méditerranéennes. 1l peut s’agir
d’activirés extensives (prélevement de la
production sans moedifier 'environnement pour
accroitre la productivité) ou intensives, les deux
types étant i I'origine de problemes différents pour
la gestion de ['écosystéme.

4.3.5.1 Péche et aquaculture

La péche est pratiquée essentiellement dans les
lacs, lagunes et estuaires, tant par des amateurs que
des professionnels. Les espéces visées sont des
poissons migrateurs ou sédentaires, ou des
mollusques et crustacés, La péche exploite les
populations naturelles dans leur environnement,
contrairement 3 l'aquaculiure que P'on peut définir
comme la production intensive de poissons, de
mollusques ou de crustacés dans des cages, sur des
Sl][‘}_‘)(]lri U sur I[?"’i I)('Il[rll]llr.\' (It'.ﬁ Zimes }\l””ii]ﬂ."ﬁ ].(".N
exploitations aquicoles sont souvenr siruées dans
des lagumes cOtiéres ou en mer i proximité de la



cOte. Une production intensive exige des apports
d’aliments qui contribuent i 'accumulation de débris
organigues et augmentent le risque d'eutrophisation.

Le suivi des activités de péche et d'aquaculture sur un
site peut étre réalisé a trois niveaux: au niveau de
l'acrivité socio-économique elle-méme et des matériels
utilisés; & celui de la population visée (poisson,
mollusque, crustacé); ou a celui de limpact sur
l'environnement.

Suivi de activité

La péche peut étre suivie en mesurant Ueffore de
péche, les activités des pécheurs et matéricls urilisés,
et en analysant les statistiques de péche.

Le nombre de pécheurs (professionnels ou amareurs)
peut étre obtenu auprés des aurorités compérentes,
mais il ne donne que peu d'informations sur
l'importance des prise. Une baisse ou une
augmentation de 'activité peur résulrer de
changements dans les populations visées (pas
uniquement, bien stir). Le nombre de pécheurs
devrait étre réparti en plusieurs grandes carégories (a
partir de bateaux ou du rivage, urilisant du marériel
fixe, au niveau des passes graus vers la mer, au niveau
de sites d'aquaculture ou de conchyliculture, ete.).

D'autres indicareurs sont importants pour mesurer
linrensité de Ta péche:

* le nombre d’engins ou dinstallations de
péche, nombre rotal et nombre par pécheur.
Dans le cas de pigges qui bloquent
compleétement 'entrée et sortie d'une lagune,
le nombre d'installations n'a évidemment plus
d'imporrance, puisqu'il n'y en a qu'une;

* le nombre d’installations fixes de péche ct le
nombre d'engins sur chaque site;

* la Jongueur totale des filets avec leur type
(filets maillants, etc.) et la taille des mailles;

* le calendrier de péche (nombre de jours,
fermerure, etc.).

Parmi les indicateurs pour I'aquaculture fipurent
(outre les effectifs en personnel):

* le nombre de cages ou de supports et leurs
caractéristiques (taille, etc.);

* la superficie des installations de
conchyliculture,

* les calendriers d’exploitation.

4. ldentification d’indicateurs

Suivi des populations visées (poissons, crustacés,
mollusques)

Le suivi des populations visées fair appel a des
méthodes tres différentes selon gque Mactivité érudiée
est extensive (péche) ou intensive (aquaculture).

Dans le cas d'une exploitation extensive, le suivi peut
étre effectué en analysant les statistiques de péche ou
en entreprenant des campagnes de péche ad hoc. 11
faudra veiller, lors de linterprévation des résultats, &
tenir compte des cycles hiologiques er des mouvements
des especes considérées, en particulier dans les
systemes ouverls (ciudl dans les lagunes par opposition
aux lacs, qui sont plus ou moins des systémes clos). La
plupart des especes commerciales des lagunes sont
migratrices, er les effecrifs dans un sire donné
dépendent non seulement des activités de gestion au
niveau local mais aussi de I'érar des stocks régionaux.
Ainsi, une diminution des prises d'anguilles dans une
lagune ne doit pas toujours étre interprétée comme le
résultat d'une mauvaise gestion locale, car il faur
également tenir compte d'un déclin général de 'espice
en Europe et dans la région méditerranéenne, 11 est
nécessaire d'envisager un suivi a long terme, en se
basant sur des références intégrant les fluctuations
cycliques.

Les statistiques de péche constituent une source
d'informations quantitatives faciles a obtenir sur les
ventes de poissons. Elles n’existent cependant pas
toujours et, en tant qu'indicateur, sont souvent
biaisées: les prises enregistrées sont généralement des
sous-estimations des prises totales du fait de la diversité
de points de ventes, et de la non-inclusion des prises

invendues (esptces sans valeur commerciale, poissons
abimés et poissons invendus en raison d'un marché
défavorable). Le degré de sous-estimation est trés
difficile & évaluer et peut varier avec le remps. Au
niveau local, une péche illégale (avec du matériel
inrerdit, pendant la fermeture, portant sur les alevins,
les civelles, etc.) contribue parfois considérablement 4
cette spus-estimation,

Prises par espéces: ces informations ne portent
généralement que sur les espéces commerciales si le
suivi est basé sur les statistiques des coopératives. Les
données peuvent étre cumulée s pour calculer la
production, etfou divisées par le nombre de pécheurs
ou d’engins de péche pour donner les CPUE (captures
par unité d'effort), ou encore divisées par la superficie
de la zone humide pour obtenir le rendement (kg/ha).
Ces informations peuvent alors étre utilisées pour
analyser les rendances des populations dans un site
donné ou pour comparer la production avec celle
d'autres zones humides.

Structure de la population: Ja mesure de la raille des
poissons ou des mollusques et crustacés dans les prises
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permet d'évaluer dans le temps Uimpact de la péche sur
la (les) population(s) visée(s). L'ampleur des
déséquilibres dans les classes de taille (li¢s aux
pratiques de péche et aux réglementations en vigueur)
donne une indication de T'état des papulations er du
sucees de reproduction (abondance de poisson en age
de reproduction er recrutcment), i

La mesure directe de la structure de la population ou
communauté fournit des informations ne présentant
pas les mémes distorsions que les statistiques de péche.
Le suivi peut étre limité aux cspéces menacées
d'extinction ou présentant un intérét particulier, ou
couvrir l'intégralité de la communauté afin d’obtenir
des informations déraillées er complétes pour une
lagune ou un lac. De relles données, recueillies au
cours de campagnes de péche congues dans cet
objectif, peuvent aussi servir & dérerminer ce qu'il
advient d'espéces introduites (souvent délibérément
pour des raisons économiques).

Ll faut utiliser toure une gamme d’engins de péche
de différentes sortes pour capturer les diverses
esplces et classes de raille (voir Arrignon 1970, Lam
Hoai & Lasserre 1984). Lefficaciré de ces engins
varic énormément d'une espice el classe de taille a
l'autre, en fonction des caractéristiques du poisson
et de I'engin. Ces campagnes de péche fournissent
de bonnes informations sur les especes introduites
etfou non commerciales. Elles permettent parfois de
révéler des déséquilibres dans la communauté

(rapports entre herbivores et prédareurs o entre
espices benthiques et pélagiques, par exemple),
pouvant eux-mémes allecter les communaurés de
plantes et d’invertéhrés henthiques ou plancroniques,
et de détecter des changements ligs aux échanges avec
la mer (dans les rapports entre especes sédentaires et
migratrices par exemple). Le principal inconvénient
de cetre méthode tient aux codits et au temps
nécessaires pour effectuer 2 intervalles réguliers ces
campagnes de péche. [l faut étre extrémement vigilant
lors de la préparation du plan d’échantillonnage pour
garantr la meilleure standardisation des mesures et
diminuer la variance, généralement tres élevée.

Impact sur I’environnement

La péche a des conséquences qui dépassent les prises
sur le site, Elle a un effet nuisible sur les populations
d’oiseaux d'eau par les perturbations et la mortalité
accidentelle qu'elle entraine. Les oiseaux piscivores se
prennent dans les engins de péche et sunt dérangés par
le passage des bateauy; il sont parfois abattus ou leurs
nids décruits par les pécheurs. Il est difficile de mesurer
ces impacts, qui dépendent beaucoup des conditions et
pratiques locales. Les recensements d’oiseaux, les
comptages d’viseaux pris dans les filets, |'observation
du comportement des oiseaux a l'approche d'un
bateau et le succés de reproduction peuvent servir
d'indicateurs de Uimpact de la péche sur les
populations d'viseaux.

Phato 4.3 Les 7anes humides sont souvent converties 3 'aquaculiure: fermes aquacales dans 3 vallée de la Mira, au sud du Fortugal, (Jodo Carlos Farinhal
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La pisciculture o la conchyliculture inrensives dans
une zone humide peuvent affecrer les communaurés
aurcchtones e 'irégralicé de écosysteme,
notanunent en raison de Pintroduction de parasites o
Jde maladies etfou de la caprore dalevins ou de frat
dins Penvironnement narurel pour cnpraissement Jdins
les installations aquicoles.

Laguaculture peut aussi avoir des impacrs
considérables sur Pécosysteme dans son ensemble.
L'élevage inrensit en enges enrraine une Impurtante
pullotion orgacigque du fair de apport de denrées
alimenraires, dont une partie n'est pas consommde, et
surtont des exceréments des animaux Cerre pollution
expose le sire au risque emrrophisation, done les
épisodes danoxic peavent menacer Ulensemble des
communanrés végétales et animales, v compris
l'exploitation aquicole elle-méme. Les indicateurs qu'il
convient de choisir sont ceux de Peutrophisation, en
parriculier les indicateurs physicochimigues pour
Veau et les sédiments ainsi que les indicateurs
bialogiques (d¢velappement de macroalgues par
exemple) Voir ci-dessus la secrion sur
I'eurrophisation.

4.3.5.2 Paturage

Les zones humides sont souvent intensément péturées
par les bovins, les chevaux et les moutons. Limpact
que peuvent avoir ces aninaux varie en fonction de la

4. Identification d’indicateurs

pression exercée, de Pespéce e de la race concernnde et

des communautés vépcrales présentes et de leur
position dans L succession (Gordon et al, 1990}, Les
herhivores sanvages (lapins Ohrveolagus cuniculus,
ragondins Myocastor coypus, saneliers Sus serofu, ee.)
ot parlois avssi un impact considérnhle sur les zones

hmides.

le pacage du bérail a des répercussions majenres sur In

structure de
végération et un impact sur la production végétale
(voir par exemple Crawley 1983, Bakker 19533}, 1l faur
envisager le paturage du bérail sous deux angles: il

“habirar, avee un impact direct sur la

s'agit tout dabord J'un ourtil de gestion qui peun
favoriser des structures végérales correspondant aux
objectifs de gestion; mais c'est aussi une activité ayant
des répercussions plus ou mains graves sur tous les
éléments de 'écosysteme, ot qui n'est done pas
nécessairement compatible avece les objectifs de
gestion. Ces deux aspects sont évidemment
érroitement lidés mais le prohleme est compliqué par le
fait que le paturage est ici 2éré par deux acteurs
distinets n'avant ni les mémaes objectifs ni,
généralement, les mémes considérations temporelles:
Iéleveur cherche une rentabilité i plus ou moins court
terme et l'entretien de la valeur pastorale, tandis que le
responsable de la zone humide vise la conservation a
long terme du patrimoine naturel. En outre, le
gestionnaire de la zone humide ne s’intéresse aux
animaux que lorsqu'ils sont présent sur le site, durée
parfois limitée, alors que U'éleveur doit tenir compte de

fives!
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I'ensemble du cycle annuel, avec ses périodes critiques
de mise bas, vElage, poulinage et agnelage, et
d’hivernage.

Le durabilité du parurage n’a donc pas le mé&me sens
pour le gestionnaire de la zone humide et I'éleveur. Le
premier la congoit sous 'angle de ses objectifs
(peuplements végétaux, structure de ['habitat, revenus
locatifs), tandis que le second l'envisage dans le sens Jde
la viabilité économique, qui dépend de la durée er des
conditions des droits de paturage.

Deux groupes d'indicateurs peuvent éire utilisés pour
suivre le piturage: les indicareurs de la pression de
paturage (densité des animaux) er les indicateurs de
I'impact du parurage.

Suivi de la pression de piturage

Les premiers indicateurs de la pression de parurage sont
les effectifs des animaux présents sur le site, en
distinguant les diverses espices domesriques et les
catégories d'animaux (animaux d'un an, subadulres,
femelles hors lacrarion, femelles en lactation et males)
et en subdivisant, le cas échéant, le site. La pression de
paturage peul éire exprimée en animaux-jours et il faur
définir le calendrier de piturage (pression calculée par
MOLs OU par saison),

D'autres indicareurs sont uriles pour évaluer la densité
des animanx par rapporr a la capacité de charge du sire.
[l s"agit notammenr des suppléments de fourrage, de
quelque nature que ce soit, apportés par l'éleveur (les
éleveurs). Une relle supplémentation indique
clairement que le nombre d'animaux esc trop élevé par
rapporr 4 la quantité de fourrage disponible, une
situarion qui s'accompagne souvent d'un intense
pic¢rinemenr, les sols des zones humides devenant
hourbeux.

La répartition spatiale des animaux constitue aussi un
facteur important puisque, dans des sites narurels, ils
sélecrionnent leurs zones d’alimentation parmi un
ensemble d'unités végétales (Duncan 1992). La
pression de piturage qui en résulte peut érre trés élevée
dans les unités préférées (par exemple, prairies séches
par opposition & marais inondés) et/ou dans celles qui
sont plus sensibles au piétinement ou au piturage
(dunes, sols riches en matiéres orsaniques, etc.).

Le nombre d'animaux sauvages peut aussi étre mesuré
ou estimé au moyen d'un indice semi-quanrirarif
(comme le nombre d’animaux vus le long d’un
transect linéaire). La précision est évidemment trés
inférieure a celle obtenue pour le bétail. Les protocoles
de recensement le long de transects fixes peuvent
fournir des indices d'abondance (par exemple,
échantillonnage des distances). Les comptages de

densité de féces (ou accumulations de féces) duns des
quadrants ou le long de transects peuvent fournir un
indice de densité animale.

Suivi de I'impact du paturage

Selon les objectifs du parurage, deux critéres peuvent
étre utilisés pour sélecrionner les indicateurs d'impact:

1. La gesrion du paturage elle-méme, qui peut
affecter la survie A long terme de la ressource en
changeant sa structure et sa production, ainsi
que la valeur pastorale de la végérarion;

-

L'efficacité du paturage en tant qu'cutil urilisé
pour atteindre des objecrifs de gestion précis.

Les indicateurs de Uimpact du parurage sur la
végétation seront choisis parmi ceux que 'on utilise
pour suivre l'activité. La proeduction peut étre ¢valude
grice a Jdes mesures de la strucrure de la végération
(composition en espéces, hauteur, couverture totale).
Lorsque la pression de piaturage dépasse [a capacité de
charge des terrains, la qualité et la production des
paturages dimmue du fait:

e  June augmenration des superficies de sols
dénudés, symptome d’un déclin de la végération
sur pied initiale qui assure la production;

® Ju remplacement d'especes de bonne valeur
fourragére par Jdes espéces moins appétentes ou
refusées.

La valeur d'une pature peut étre évaluée au moyen de
ces indicateurs (Crawley 1983), parmi lesquels figurent
le pourceniage de sol dénudé, | abondance d’espéces
refusées, 'importance de Uempiétement des
broussailles ¢t 'abondance des meilleures espéces
fourragéres, auxquels on peut ajouter notamment le
rapport d’abondance des espéces annuelles/pérennes
et le rapport d’abondance des légumineuses/autres
dicotylédones. 1l convient de noter que 'utilisation de
tous ces indicateurs exige d'avoir a disposition une
parcelle témoin, puisqu’ils sont également affectés par
d’'autres facteurs. Le pidrinement par les herbivores
domestiques peut avoir des conséquences drastiques sur
la végétation et les sols; il peut étre mesuré par le
compactage des sofs ou au moyen d'aurres indicateurs
également liés au pdturage: la composition spécifique
de la végération, 'abondance relative des formes de
croissance résistantes (tclles que les rosctres) et le
pourcentage de sol dénudé.

Le succes de lutilisation du paturage comme outil de
gestion est évalué d'aprés des critéres qui sont



spécifliques aux objectifs de gestion. 1l faut donc faire
une évaluation de ces objectifs, auxquels les
indicateurs devront étre liés. La sélection des
indicareurs esr facilitée par une analyse de I'impact du
paturage sur la structure de La végération ou de
I'habitat pour Pespece cible. Il est conseillé de choisir
un indicareur proche du fair méme de piturer, méme si
l'abjectif de gestion est un animal. Le piturage peut
changer ou mainrenir une srrucrure favorable 4 une
espéce animale (oiseaux par exemple) sans que
I'évolution des effectifs de cetre espece soir un bon
indicareur du succes de la gestion, puisqu'ils peuvent
varier beaucoup en raison de facteurs externes sans
rapport avec la structure de la végération ou de
I'habitat.

Au plan écologique, les objectifs des gestionnaires de
zones humides consistent souvent & maintenir des
écosystemes A un stade précoce de succession végérale
et a réduire la couverture et I'abondance des especes
dominantes i croissance vigoureuse (arbres, roseaux,
etc.). La réalisation de ces objectifs suppose une forre
pression de parurage. Les indicateurs doivent &tre
choisis en fonction d’objectifs de gestion précis et il
s'agira souvent de la couverture de chaque strate de
végétation (herbes, arbustes, arbres), de la diversité ou
richesse spécifique, ou de 'abondance d’une espéce
cible particuliére (couverture ou nombre d’'individus,
en fonction des cas). Ces indicateurs sont aussi affectés
par d'autres facteurs environnementaux, climatiques
notamment, et par le régime d'inondation, et le
protocole de suivi doit prévoir une zone témoin pour
en fenir compte.

4.3.5.3 Chassc

La chasse aux oiseaux d’eau constitue une importante
activité dans les zones humides méditerranéennes, une
forme d’exploitation d’une partie des populations
naturelles. Elle a des impacts directs et indircets sur le
gibier comme sur les populations non visées du fait des
abatrages, des perturbations, du saturnisme
(empoisonnement par le plomb) ¢t des aménagements
cynégétiques. La durabilité de la chasse peut écre
évaluée au niveau des populations totales comme a
celui du site. L'activité de chasse peut étre suivie au
moyen des nombres de permis, des nombres de
chasseurs par jour, de la durée de la saison de chasse,
du nembre de jours d'ouverture de la chasse et du
nombre de coups de feu tirés par unité de temps
(Landry 1990Q).

Impact direct sur les populations d’oiseaux d’eau
Les espices d’oiseaux d'eau visées par les chasseurs ont
sauvenr d'imporrants effectifs répartis sur de nombreux
sites; la majorité d'entre elles sont a

st de grandes
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migratrices. Chaque site n’abrite gqu'une petite partie
des effectifs totaux et il est peu probable que la
population entiére soit affectée par I'impact sur un site
donné. Les réglementations nationales et
internationales, si elles sont appliquées, garantissent la
durabilité de la chasse. En outre, un important réseau
d'observateurs effectue un suivi des populations
d’oiseaux d'eau hivernant dans le bassin méditerranéen
( Dénombrements internationaux des oiseaux d’eau
coordonnés par Wertlands International,
anciennement BIROE) et peut déceler des
changements majeurs dans les effectifs (voir Rose

1995, Rose & Scort 1994).

L'impact direct de la chasse est important au niveau du
site lui-méme. Une forte pression conduit & une
diminurion du nombre doiseaux. Le suivi du nombre
d’individus de chaque espce est le meilleur indicateur
d'un exces de chasse. La chasse n'est cependant pas le
seul facreur affectant les populations d'espece de gibier,
et les données recueillies au niveau local doivent étre
comparées avec les tendances pluy générales ou avec
celles qui peuvent étre relevées sur un site témoin o la
chasse est interdite. Les stalistiques d’abattage
permettent de mesurer la pression de 'acrivité de
chasse sur les effectifs. Tourefois, I'évelution dans le
temps des abattages totaux ou du nombre d'animaux
abattus par chasseur/jour peut constituer un
indicateur de la durabilité de la chasse.

Impact indirect

L'impact indirect de la chasse se manifeste
essentiellement au niveau local par la perturbarion du
gibier comme des espéces non visées, par les problemes
de saturnisme (voir 'encadré 4.4) et par les acrivirés
de gestion qui modifient les habitats. Hors saison de
reproduction, les oiseaux d’eau doivent au moins
pouvoir trouver de quoi s'alimenter et des lieux de
repos. L'activité de chasse devient localement non
durable lorsqu'elle géne sérieusement la sartisfaction de
I'une ou lautre de ces exigences. Les perturbations
qu'entraine la chasse peuvent étre évaluces par le
recensement des espéces d’intérét cynégétique et
autres, a condition que P'on dispose d'un témoin
valable (un ou plusicurs sites ol la chasse est interdite,
niveau des effectifs régionaux, etc.). Les effets des
perturbations engendrées par les coups de feu ont éré
examinées par Bell & Owen (1990).

La gestion visant & augmenter les préléevements est un
des principaux facteurs de modification des zones
humides, noramrment dans le sud de la France. Le
régime d’inondation des zones humides est loin d'étre
naturel, fortement influencé par les dates d'ouverture
et de fermeture de la saison de chasse (Tamisier &
Grillas 1994), et affecte les populations végérales et
animales. La chasse aux oiscaux d’eau favorise
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¢galement les importantes érendues Jeau ouvertes au
détriment des habirats plus fermés tels que les
rosclieres. Dans ce cas, le programme de suivi le plus
pertinent ne porte pas sur la chasse elle-méme, mais
sur le régime d’inondation de 11 zone humide et sur la
structure de 'habitat et de la végétation (voir ci-
dessus). '

4.3.5.4 Tourisme et activités récréatives

Le rourisme et les activités récréatives entrafnent
divers types de perturbations pouvant menacer la
diversité biologique des zones humides
méditerranéennes, notamment la destruction de ces
écosystemes (pour construire des complexes
touristiques), la pollution, les dérangements dus aux
visiteurs et le piétinement. Le suivi des deux premiers
aspects est rraité ailleurs dans ce chapitre (voir les
sections sur les changements de superficie d'unc zone
humide et sur l'eurrophisation).

La pression touristique est une source de perturbations
pour la faune, dont les conséquences varient beaucoup
en fonction de l'espice considérée et des inseallations
prévues pour les visiteurs. Les indicarcurs les plus
importants dans ce domaine sont évidemment le
nombre de visiteurs (par jour, mois, année, etc.) et
l'activité humaine (c.a.d. le type de perturbation:
péche, navigation, planches a voiles, etc., Tuire et al.
1984, Ahlund & Gormark 1989, Kahlert 1994), On
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peut néanmoins minimiser les perturbations causées
par les visiteurs en prenant des dispositions adéquates
(Goldsmith 1983) et le scul nombre de visiteurs n'est
par conséquent pas un bon indicareur du degré de
perturbation si 'on considére plusieurs sites, Il
convient done d'y ajouter un indicareur du degré et de
Uintensité de la perturbation (nombres par type
d’activité). Plusieurs indicateurs peuvent étre utilisés
pour évaluer les perturbations dues au tourisme,
notamment les effectifs de chaque espéce (oiseaux
essentiellement), en effecruant des comparaisons entre
des sites, entre jours avec et sans touristes, ou entre
différents moments de la journée. L'analyse du
comportement des animaux (éloignement du site,
temps consacré 2 la vigilance, abandon des nids, etc.)
peut également fournir une mesure de U'inrensité des
perturbations (Kahlert 1994) et de la tolérance des
espéces aux perturbarions (Keller 1991, Kahlert 1994).
Le faux de prédation dans les nids peut augmenter du
fait des perturbations (Ahlund & Gotmark 1989),

Le compactage des sols par piétinement (hommes ou
chevaux) ou passage de véhicules peur &re une autre
conséquence d'une pression touristique excessive. Les
zones humides cotitres, avee des substrats instables
{dunes) sont particulierement sensibles au
piétinement. Les conséquences classiques en termes de
structure de la végétation sont un accroissement de la
couverture de sol dénudé ct/ou un changement de la
composilion spécifique, les espéces sensibles au
pi¢tinement érant remplacées par des plantes plus



tolérantes (plantes annuelles, rampantes au en rosetre
de petite taille).

La pulvérisation de produits chimiques de lutte contre
les moustiques fait également partie des effets indirect
importants du tourisme et des activités récréatives.

4.3.6 Changements dus a l'introduction
d’espéces exogénes

Le fonctionnement des zones humides
méditerranéennes est de plus en plus affecté par des
especes exogiénes végérales (végétaux supérieurs et
algues) et animales (invertébrés, poissons,
mammiféeres, oiseaux, etc. - voir le chapitre 2). Les
especes ainsi introduites perturbent I'écosystéme de
plusieurs maniéres: remplacemenrt d’especes locales,
pollution génétique, introduction d’agents pathosénes
ou modification de la structure de habirar. 11 est
cependant souvent difficile, dans les conditions de
terrain, d'établir des relations de cause a effet entre
lintroduction d’espéces exogénes et le déclin
d'espéces indigenes (Taylor et al. 1984, Rosccchi et al.
1993).

Le suivi des espeéces exogénes introduites duns les zones
humides peut faire appel aux indicarcurs standard de
taille des populations végérales et animales. Ceux-ci
varient évidemment en fonction de 'espece cu du
groupe concerné (invertébrés, oiseaux, plantes, ctc.) et
il serait inapproprié¢ de chercher & en donner ici une
liste déraillée.

Le suivi des especes exogénes qui viennent d'arriver
dans un site est plus difficile 4 orpaniser. 1l serait trés
cotiteux et inefficace d’entreprendre un programme de
suivi exhaustif compte tenu de la diversité des espéces
et des groupes, et les nouvelles espices, en particulier
celles qui sont disséminées par l'eau (plantes flotrantes
surtout), pourront vraiscmblablement étre identifiées
grice a d'autres systémes de suivi ou 3 des enquétes sur
le terrain. En cas de forte probabilité d'invasion d'un
site par une espece (si, par exemple, celle-ci est déja a

proximité) on pourrait envisager un programme de
suivi spécitique, mais non intensif, faisant appel & des
méthodes adaptées a 'espece.

La sélection des indicateurs est une érape critique de la
planification d'un programme de suivi et doit étre
intégrée dans 'ensemble du processus. Tl convient tout
d'abord de choisir des indicateurs en rapport avec les
ohjectifs du programme et avec les hypothéses
spécifiques qui ont éré émises sur le changement
écologique actuel et futur. Les considérations de temps
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et de superficie, les ressources, la compérence du
personnel et les informations disponibles sont certains
des facteurs externes les plus imporrants qui
influencent le choix parmi une trés grande variéeé
d’indicareurs potentiels.

Des paramétres physiques et biologiques peuvent
constituer de bons indicareurs de changement
¢eologique. Les indicateurs biologiques vont du niveau
infracellulaire a des indices synthétiques dérivés de la
composition d'assemblages d’espéces et il n'y a pas de
recette pour aider & choisir ces indicateurs. Un
indicateur idéal devrait apporter une réponse claire et
sans équivoque et donner une alerte rapide dans le cas
de I'hypothése choisie. Un rel indicareur idéal n'existe
cependant pas toujours ou peut étre difficile a
identitier. Le processus de sélection doit sappuyer sur
une analyse fonctionnelle de la zone humide a suivre
et il est basé sur I'hyporhése selon laquelle la
sservation de la diversité biologique et des espéces
individuelles est liée au maintien de la qualité de

I'habitat. La sélection des indicateurs doit se rapporter
autant que possible aux processus impliqués dans le

changement écologique et viser en premier lieu les

principaux facteurs environnementaux qui contrdlent
la scructure de 'habitat et la production. Un certain
nombre d'indicateurs ont été proposés pour différentes
situations (menaces/types de zones humides) mais,
méme si on pense qu'ils peuvent s'appliquer
largement, il ne s'agit que d’exemples destinés a
illustrer le processus de sélecrion et ne pouvant en
aucun cas convenir a toutes les situations.
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Techniques de
SUivi

Pere Tomas Vives et Patrick Grillas

Ce chapitre résume les informations présentées au chapitre 4 sur l'identification d’indicateurs de
suivi des changements écologiques. Le but est de fournir, de maniére structurée et systématique
(tableaux), une aide au choix des indicateurs et techniques permettant de suivre fes différents
types de changements écologiques. Les tableaux comportent aussi des références
bibliographiques ou Von trouvera un examen de l'utilisation des différents indicateurs ou une
description des techniques 3 employer. Toutes les références mentionnées dans les tableaux sont
reprises au chapitre 6.

Les tableaux ont été erganisés selon la présentation des changements écologiques choisie pour
les chapitres précédents, soit:

» changements de superficie de la zone humide
» changement du régime hydrologique

= changement de la qualité de l'eau:
— eutrophisation
— pollution par des substances toxiques

= changements dus a une exploitation non durable des ressources de la zone humide:
— péche et aquaculture
— paturage
- chasse
— tourisme et activités récréatives

» changements dus a Vintroduction d’espéces exogénes

Comme dans les chapitres précédents, il ne s’agit pas avec ces tableaux de fournir des recelles
mais plutét d’aider au choix des indicateurs et techniques les plus appropriés.
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