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Le présent rapport présente les résultats du suivi des macrdfaiigats realisé en
2003 sur le lac de Grand-Lieu en liaison avec la gestion hydrayigiguée. Ce travail
s’integre donc au suivi a long terme entrepris depuis le débundéssa80 a la demande du
Ministere chargé de l'environnement, dans le cadre de la gestioiveau d'eau du lac
comme outil de lutte contre I'envasement. Ce suivi s’inscrit ijaus dans le cadre d’'une
d'étude du fonctionnement global du systeme. Chronologiquement, le caitstatrént les
années 80, puis en 1990-92, d'une évolution inquiétante du lac (eutrophisation, forte
production des herbiers de macrophytes, envasement important...(Maabri992, Rofes
et al. 1993) a conduit a la mise en place d’'un Plan de Sauvetage en 1992, pkbtaé
Syndicat Hydraulique Sud-Loire et financé par I'Etat, la RégianRig/s de la Loire et le
Département de Loire Atlantique. Parmi les mesures adoptées, géiconalidées a deux
reprises (1992 et 1993) par le Comité consultatif de la Résetweli@présidé par le Préfet,
celle consistant a augmenter les niveaux d’eau printaniers d'ed@ran en mai et d'environ
20 a4 10 cm en été (scénario dit 2) n'a été que partiellemmderalans la réglementation
(arrété ministériel de 1996 adoptant le scénario dit 1ter : + 2@ncmai et + 10 cm en juin et
juillet par rapport a la moyenne des 30 années précédentes).n@stiee était destinée a
limiter de maniére naturelle la production des herbiers deaplagtes flottants, tout en
cherchant a respecter l'intégrité biologique et patrimonialeadull est en effet apparu trés
t6t comme inconcevable de recourir a des moyens classiques d&@ecdes herbiers pour
diminuer la production primaire. Les herbiers de macrophytesritstdu lac de Grand-Lieu,
qui s'étendent sur prés de 1000 ha, sont uniques a I'échelle natibned€tent un intérét
paysager, patrimonial et biologique indéniable. Il s'agit ausse dane essentielle pour les
poissons et plusieurs espéeces patrimoniales d'oiseaux. Adicatif, la figure 13 synthétise
les principales fonctions des herbiers de macrophytes. Paursjllla réglementation de la
Réserve naturelle et les objectifs du Site classé n’autorigast d'interventions type
faucardage qui sont incompatibles avec les objectifs de conservafiatrisiioine biologique
et de respect de la tranquillité du lac. Cette mesure a palendéent irréaliste si I'on voulait
gu'elle ait une efficacité comparable a celle du niveau d'eaicgfdage et exportation des

végetaux sur plusieurs centaines d'hectares).




Mosaique des herbiers du lac de Grand-Lieu
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Figures 1: Fonctions de macrophytes flottantgd’apres Paillisson & Marion 2002)




L’alternative de la gestion des niveaux d’eau a donc été retehéehelle locale pour
contréler la production primaire importante des macrophytesritsitat tout particulierement
les Nénuphars. Une hausse modeste (scénario 1 ter), cependantéeccertaines années par
des crues tardives, a été appliquée sur une période de 6 ans (02DP6L20suivi de la
réponse des macrophytes flottants a cette nouvelle gestioealed’ permis de mettre en
évidence une bonne adéquation entre la hausse du niveau d’eau etdssigmiicative des
biomasses de nénuphar blanc, espéce fortement majoritaire damselades herbiers
(Paillisson & Marion 2001, 2002, Paillisson 2002). Toutefois, alors que I'objectif de i@duct
de la production des herbiers défini dans le cadre du Plan de Sauvetage amEniaatfeint,
avec notamment la stabilisation de la productivité du nénuphar blaeciades 1.10-1.15 kg
MS.m%.ari* marquant une chute de 54% par rapport a I'année de référence ABSER &
Marion 2003), des niveaux d’eau plus faibles ont été appliqués en 2002 et 200§t onc
dans le présent rapport d’étudier la réponse des macrophytestfl@tteette modification du
régime hydraulique. Aux données recueillies en 2003 seront ajoutéss camparatif, celles
des années précédentes (1995 a 2002) obtenues dans des conditions sensintdniadhes
en terme d’eutrophisation. L’analyse de la relation gestion da/beomasses de macrophytes

flottants portera sur 'ensemble du suivi pratiqué depuis 1981 (12 années de suivi).

Au-dela du débat local portant sur les niveaux d'eau a adopter daasiree des
objectifs globaux de conservation du lac de Grand-LieuNlarion 1999, et Plan de gestion
de la Réserve naturelle), il convient de souligner l'intérétdjssant porté au facteur niveau
d’eau, et plus particulierement aux fluctuations de niveau d’eau,nérguéalternative au
processus d’eutrophisation des systemes lacustres et aux conséguenesTommunautés
végetales (Conservatoire du Patrimoine Naturel de la Savoie 2002, &ddpsper 2002,
Coops et al. 2003). Le développement de blooms algaux et la banalisation (perte de
biodiversité) des communautés de végétaux supérieurs sont symptesaftigu état avancé
d’eutrophisation des systemes lacustres. A la gestion des nufriagaht tout en amont) et a
l'intervention sur la chaine trophique, tout particulierement au niveamaillon « poisson »,
l'intérét de la gestion des niveaux d’eau semble s’accompagnefsdlitats significatifs tant
dans le développement d’'un cortege floristique que dans le contrdle velogjEement

d’espéces envahissantes (Figure 2).




- pollution des bassins versants - limitation des poissons zooplanctonophages
- stocks de nutriments dans les sédiments - empoissonnement de piscivores

-

Figure 2 : Les outils de gestion des systemes lacustres eutrophes

Dans ce contexte, il est certain que I'exemple de la gestioniksux d’eau au lac de
Grand-Lieu, avec l'intérét indéniable de son suivi a long terme, peut appoeeteontribution
a ces discussions internationales, et illustrer comment, dan®niditians d’eutrophisation
extrémes, la gestion de I'hydraulique (avec tous les descriptsgixies, cf. infra), peut
fortement interagir avec le chainon fonctionnel essentiel que cmmitites herbiers de
macrophytes (Blindovet al. 1993, Scheffeet al. 1993, Mosset al. 1997, Jeppeseet al.
1998, van Donk 1998, Paillisson & Marion 2002, Marion & Paillisson 2003).




Le lac de Grand-Lieu est un lac eutrophe, peu profond, turbide etér&é par de
vastes herbiers de macrophytes flottants (1000 ha) ne se lipp#ard la ceinture végétale
restreinte observée généralement sur les lacs. Cela renforcé Fattcionnel que représente
ce compartiment au lac de Grand-Lieu (Figure 2). Le legeuéferera a d’autres synthéses

guant a la description plus compléte du site (e.g. Marion 1999, Paillisson & Marion 2003).
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Figure 2 : Unités écologiques du lac de Grand-Lieu

La figure 4 synthétise les niveaux d'eau du lac depuis 1995. Lotsodedgécennies
1965-95 (courbe noire = 1995), le niveau d'eau moyen répondait essentieementéréts
agricoles (exondation précoce des prairies périphériques au la®léiement des niveaux
d'eau défini par l'arrété ministériel de 1996 (scénario 1ter) pdes raisons
environnementales préconisait une remontée de 22 cm en mai etcde é®juin et juillet
(courbe rouge). En raison des crues exceptionnelles de 1998, 1999 et 2001, e nivea
réellement observé (coube verte) fait apparaitre un excédant de 'ertl@ecth (en moyenne,

et de 20 cm en pic) lors du mois de mai. Méme si une variaitgé-annuelle est inévitable




(Paillisson & Marion 2003), le bon respect des niveaux d’eau n'abé&du que lors de trois
saisons (1996, 1997 et 2000). En revanche, un déficit de niveau d’eau dedwitiBecm en
moyenne sur la période mai-juin par rapport au scénario lterabstévé en 2002 (courbe
orange) et 2003 (courbe bleu) lors de l'application d’une nouvelle gestamautique. Un
déficit supplémentaire a méme été noté en juillet 2003 (- 6/7@enpe sont que seulement
d’abondantes précipitations estivales qui ont permis une remontée de diwea lors de ces
deux dernieres saisons. Les cotes définies dans le cadre ducsdéman’ont été atteintes

gue vers le 10 juillet en 2002 et vers le 30 juillet en 2003.

2,5 1 1996-2001

\/

2,25 Scénario lter

niveau d'eau (n
N
|

1,75

~

1'5 T T T T T T 2003\ T T
l-avr 16-avr 1-mai 16-mai 31-mai 15-juin 30-juin 15-juil 3@l 14-ao(t 29-aodt

Figure 4 : Courbes de niveau d’eau sur la période 1995-2003
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Figure 5 : Plan d’échantillonnage




Le protocole d’échantillonnage de la végétation en 2003 est le méneelguatilisé
lors des précédentes saisons, afin de ne pas faire intervenireatuavbiais dans les
comparaisons annuelles. Le suivi de la croissance des principawpimges flottants de la
zone constamment en eau du lac, a savoir les Nénuphars blanc (I&sttti@une (5), le
Limnanthéme jaune (5) et la Macre (10), est réalisé chaque dooant I'ensemble de la
période de veégétation (avril a octobre). Ces 30 stations sont rémantiésnsemble de la
zone des herbiers et suffisamment éloignées des rives (>150irmyeafminimiser les
différences d’exposition aux vents et vagues connues pour son efietdeweloppement des
herbiers (e.g. Wallsten & Forsgren 1989, Blindetval. 1993, Coop<t al. 1994, Scheffer
1998). Le lecteur se réferera pour les détails méthodologiques écdel@ntes synthesesd.
Paillisson 2002, Marion & Paillisson 2003). L'expression finale reteyaida biomasse de

matiére séche par métre carré (g M&m

L’étude de la variabilité inter-annuelle de la biomasse mayelenchaque espéece a été
effectuée en utilisant des analyses de variance a un f88eQVA -effet année-) et cela en
intégrant les données recueillies depuis 1995 (année précédant déiapplotu scénario 1ter).
Afin d’améliorer les conditions d’application de ce test (ceitde normalité des données et
d’homoscédasticité) les biomasses ont été transformées encani@e. Toutefois, en raison
de la forte asymétrie des valeurs de biomasses de Maoréel®rs de certaines saisons, et
plus particulierement lors des années ou la plante a disparu prément, cette
transformation n’a pas permis une normalisation correcte desass@s C’est pourquoi nous
avons opté pour l'utilisation d’'un test non paramétrique lors de la coimpariater-annuelle

des biomasses moyennes de la Macre (test de Kruskal-Wallis avec dsornsanaultiples).

La conversion des biomasses en productivités annuelles (expriméganemes de
matiére séche par métre carré, g M&an*) tient compte du renouvellement spécifique de
matiere au cours de la période de végétation, et est obtenur a@g@arametres quantifiés
sur le lac ou bien a I'aide de données puisées dans la littéfatank et al. 1983, Twilleyet
al. 1985, Wallace & O’Hop 1985, Kunii 1988, K@ al. 1990, Tsuchiyat al. 1990, Marion
et al. 1998). Nous renvoyons le lecteur & de précédents rapports pour plusite (déd.
Paillisson 2002, Paillisson & Marion 2003). Ce paramétre synthétique pernietdsn de
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(illustration sur le jeu de données avril-juin et dilisation des percentiles 25 et 75)
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la production primaire a I'échelle du lac (produit de la productivitdgsasurfaces). Celle-ci
repose donc sur la détermination, en parallele, des surfacestesyvar chaque macrophyte
au cours des années. Nous utiliserons donc pour partie les donnéesatetcamtanises par
la SNPN (Boret & Reeber 2004) afin d’évaluer la production primaéd’ensemble des

macrophytes flottants.

Par ailleurs nous nous sommes efforcés d'utiliser plusieurs piesecs du régime
hydrauliqgue dans I'analyse de la relation avec les biomassgsaiéss (Figure 6). En effet,
outre I'amplitude du niveau d’eau (niveau mensuel par exemple), la,darfféquence et la
période a laquelle de forts niveaux d’eau ont lieu peuvent affexteplantes (Ostendorp
1991, Coops & Hosper 2002). C’est sur la base de cette réflexion quavomssconstruit
notre démarche. Dans un premier temps, les niveaux d’eau moyegseordlculés pour
chaque année du suivi (n = 12 années, de 1981 a 2003) au cours de plusieuds éyqles
des plantes (variant selon les espéces) : la phase d’émergepegition des feuilles a la
surface de I'eau : mai et avril-mai) et la premiére pliEseroissance (mai-juin, mai-juillet,
avril-juin et avril-juillet). C’est au cours de ces périodes desséntiel de la variation des
niveaux d’eau a lieu (cf. les scénarios hydrauliques adoptés)it&;nsous avons cherché a
exprimer la durée et la continuité d’exposition des plantes acalegditions extrémes de
niveaux d'eau (faibles ou élevés) sur I'ensemble des 12 annéeffeErma @in niveau d’eau
moyen peuvent correspondre différents patrons de niveau d’eau (variglii@nsu moins
rapides). A ces variations de niveau d’eau, les plantes doiventiirdesss la production de
pétioles plus ou moins longs. Nous avons ainsi construit des courbes ainedéeiveaux
d’eau journaliers selon la méthode développée par Bodensteineb&el32003). La durée
d’exposition a des bas ou des hauts niveaux d’eau est déterminéel@eorgte du nombre
de jours consécutifs d’exposition des plantes a une proportion failbteifies 10 et 25) ou
importante (percentiles 75 et 90) du niveau cumulé maximum obtenussi2 lennées. La
figure suivante illustre cette logique (Figure 6). Les courdbesiiveaux d’eau journaliers
cumulés (ici période avril-juin) de 5 années montrent des profiléréifts (non paralleles)
traduisant des variations journalieres différentes de niveau d’eadia $ase du maximum
observé (niveau cumulé), ici 138.7 m en 1998, sont déterminés les nombressd@qaur
chaque année, n’excédant pas une proportion faible (ici le percentilé @&%)@ontraire
dépassant une proportion élevée des niveaux d'eau cumulés (ici latieréé). Nous
voyons par exemple, qu'alors que les niveaux d’eau cumulés sont treegpsat la premiere

partie de la période (avril-juin) pour les années 1981 et 2002, le nomjersi€onsécutifs

11




excédant le seuil élevé du percentile 75 différe sur la seconde périodeéeal@xposition a
des niveaux d'eau élevés varie fortement selon les années. Figgaatment sur cette
représentation les différences maximales de durée d’expositioplal@es définie par le

percentile 25.

Les périodes retenues pour définir les durées d’exposition a desnnidésau
extrémes sont au nombre de 4 : avril-juin, mai-juin, avril-juillet et mai-fuille

Ainsi, notre démarche consiste a déterminer les relationglies significatives
(prédictives) entre les biomasses de chaque plante et chacutestEfpteurs du régime
hydraulique sur les 12 années du suivi (Figure 7). Cette démanchetpd’'un point de vue
scientifique, d’orienter I'expertise vers les mécanismes ptibtes d’expliquer cette relation
(cf. infra) et également d’'apporter des éléments plus de daldrdomaine appliqué quant a
la gestion du niveau d’eau a définir selon les objectifs de contrdle de la végétatioreflot

Régime hydraulique

Niveaux d’'eau
Mai
Avri-Mai
Mai-Juin
MaiJuillet
Avril-Juillet

Biomasses
Mai
MaiJuin Percentiles
MaiJuillet nombre de jours d’exposition a des niveaux
Mai-Octobre d'eau extrémes
(< percentiles 10 et 25 et > percentiles 75 et 90)
Mai-Juin
Mai-Juillet
AvrikJuin
Avril-Juillet

Modéles linéaires simples
recherche des plus prédictifs
(critere du R ajusté)

Figure 7 : Schéma d’investigation des relations entre les biomasses des ropbytes
flottants et le régime hydraulique
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Au-dela de I'étude de la relation entre la gestion hydrauliqiee gbduction primaire
des macrophytes flottants, il est certain qu’'une démarche fatidrielle est souhaitable.
Selon les recommandations délivrées par les membres du Carieaiifjue de la Réserve
naturelle du lac de Grand-Lieu (réunion du 03 mars 2004), nous avons orieatamalise
dans ce sens en prenant en compte l'un des facteurs météoradogioiemtiellement
d'importance pour le développement des plantes: la température. Nspesalis des
données météorologiques (température aérienne quotidienne -minimomaxebum-) de
Bouguenais (a 3 km de Grand-Lieu) sur 'ensemble des 12 annéawidgesla production
primaire des macrophytes flottants (1981 a 2003). Dans la méme logigiecelle
développée pour les conditions hydrauliques, nous avons retenu plusieursspauan®irs
du cycle de développement des plantes (avril/mai, avril/juin, astét, mai/juin, mai/juillet
et mai/octobre). Ainsi les fortes températures estivales \aEsenotamment en aolt 2003 ont
été intégrées dans l'analyse portant sur I'ensemble de la peeiaggéetation (mai/octobre).
Nous n'avons pas retenu les températures « brutes » proprementnoéis I'écart a la
moyenne des températures sur les 12 ans (cf. l'utilisatioretd@dice dans Inchausti et al.
2003). En pratique, cela consiste a regarder les anomalies gliegtic’est-a-dire a calculer
la difféerence entre la température moyenne observée chaque pouoé chacune des 6
périodes définies et la moyenne correspondante (mémes périodespétiode 1981-2003.
Nous avons testé l'effet de ces anomalies de températuressshiomasses des périodes
(mai, mai/juin, mai/juillet et mai/octobre) par le biais derélations de rang de Spearman.
L’action du facteur température peut étre contradictoire. Uneatid@ de la température
s’accompagne d’'un réchauffement de la température de la colormedgliepeut favoriser le
développement des plantes (effet positif). Elle accélere égaleree phénomeéene
d'évapotranspiration et agit donc directement sur les niveaux d'esipg@lement en période
estivale. En revanche, cette élévation de la température nfmtecorrélée a la durée
d’insolation) s’accompagne d’'une dessication accélérée des felgigdantes (effet négatif).
Il n'est pas rare d'observer ainsi en période estivale de nosdgweteuilles, tout
particulierement de Nénuphar blanc (celles des couches supsériel@st-a-dire en dehors de
'eau), totalement brilées lors de fortes températures. Ainsimausns pas opté pour une
analyse de régression simple entre les biomasses des pldetetesipératures, la relation de
cause a effet étant équivoque.

Nous avons également réalisé une GLM (Régression multiple),sanaherchant a
interpréter les variations de biomasses des plantes en fonctialewedacteurs abiotiques

retenus simultanément (conditions hydrauliques et anomalies de température).
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La présentation des résultats s’articule sur la descriptiorbidesasses mensuelles
(phénologie) et annuelles par espéce, en resituant la situatidgf08e(bilan annuel) par
rapport aux résultats obtenus depuis 1995. Les productivités données mditaif
précéderont I'analyse de la relation entre les biomasdes etgimes hydrauliques. Le bilan
annuel de la production primaire couplant les productivités et lacea des herbiers de

chaque espece sera présenté dans un second temps.

IV.1. Biomasse, Productivité et relation avec lesatteurs abiotiques

IV.1.1 Nénuphar blanc

Lors de précédentes syntheses (Paillisson & Marion 2001, Rail&302) les profils
de biomasse du Nénuphar blanc ont été classés en deux groupesespoodance a la
typologie des niveaux d’eau : (1) une bimodalité de croissance aygc was précoce (juin)
supérieur au second noté en septembre (excepté en 1981 lors d’'une epi®mxellement
tardive -mai-) lors des saisons a niveau d’eau printanier Basin( seul pic de biomasse
estival (juillet/aolt) depuis 1996 (année d’application du scénario lter, Figure 8).

' ' - 600 - @ 1981
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S 400, @ 1990
S O 1995
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€ 200
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@ 1001
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Figure 8 : Profils de la croissance du Nénuphar blanc

Depuis I'application d’un nouveau régime hydraulique en 2002, intermédiaire le
scénario 1ter et ce qui était pratiqué jusqu’en 1885eul pic de biomasse (ou plateau) est
noté. Le pic de biomasse en 2003 obtenu en juillet, c'estiie avant la canicule
survenue en aolt, est trés élevé (406 + 74 g MS)et est proche des valeurs maximales
relevées sur les 12 années de suivi (467 + 62 g M®m1990 et 412 + 60 g MSTren
1995). Par ailleurs, contrairement a ce qui est observé dans la majoritéreesasbns (bien
gu’'un suivi spécifigue ne soit pas réalisé a cette période chagqée)ales herbiers de
Nénuphar blanc se sont maintenus en novembre 2003. La biomassgaqtifiee a cette

période est de 97.2 + 26.5 g MS:msoit I'équivalent de la biomasse notée en mai.

Par conséquent, I'analyse de variance des biomasses annuelles garta période
1995-2002 confirme la forte production primaire de Nénuphar blanc quargifié2003
(Figure 9). Il convient de préciser que les biomasses annuelle® mati@ilées ici a partir des
biomasses recueillies de mai a octobre, afin de ne pas inclietld de développement des
herbiers en avril selon les saisons. Un effet ‘année’ estnmasidencelL.a comparaison par
couples d’années (Tukey HSD procédure) confirme la similide entre les années 1995 et
2003 Alors gqu’une légere augmentation de la biomasse annuellechssé/ée en 2002 par
rapport aux valeurs seuils quantifiées depuis 1999 (+ 20%, sans pour Guitdiat soit

significative sur la série temporelle analysée), le maintien d’'ununidesu semblable, voire
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Herbier de Nénuphar blanc en 2003 présentant pitsssrates
de feuilles, dont certaines totalement aériennes
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méme plus faible en juillet lors de la saison 2003, a conduit aomeltions plus favorables
de croissance du Nénuphar blanc. Au-dela de I'approche strictstatistiqueja remise en
cause du scénario 1terméme si celui-ci n’a été véritablement testé que sur & demées,
se traduit, au bout de 2 années d’application d’'un niveau d’eaulps bas, par un retour a

des biomasses trés fortes, comparables a celles antérieures au Plasauvetage.
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Figure 9 : Biomasses moyennes annuelles du Nénuphar blanc (1995-2003)
(biomasses annuelles déterminées sur la périodectabre — transformation en racine carrée)

Le renouvellement des feuilles et pétioles du Nénuphar blanc ceasidéré comme
caractéristique de la plante et ainsi constant au cours dessalanproductivité notée en
2003 est tres supérieure a celles obtenues durant les améeécédentes : +40% par
rapport a 1996 a +90% par rapport a 2001(Tableau 1). Pour mémoire, les plus fortes

productivités ont été observées en 1995.

Tableau | : Productivités du Nénuphar blanc

Années 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 Zz 2003

Productivité

, 4 250 150 145 135 110 115 110 1. 210
(kg MS.m".an")
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La relation entre la croissance du Nénuphar blanc et les niveaax @rintaniers
évoquée dans les précédents résultats est confirmée par kadalyggression linaire simple.
L’ensemble des relations significatives entre les biomass&&dephar blanc et les divers

descripteurs du régime hydraulique sont regroupées dans le Tableau II.

Tableau Il : Relations entre les biomasses de Nénuphar blanc et les régimesrautique
(période 1981-2003, +/- : relations positives/négatives, p<0.05)

Variable dépendante Facteur Statistiques

Biomasseiiuin Niveau eamaijuin R=0.29 Fi111=4.13 -
Biomassegiai-juilet Niveau eapsi-juilet R?=0.30 Fi111=4.34 -
Biomassgai-jiet Percentile 78aiuin RR=044 F 111=7.70 -
Biomassgui juilet Percentile 75aijuiler R =0.46  Fi1,=8.65 -
BiomMasSaioctobre Niveau eap,; RF=0.39 F,;;=6.43 -
Biomassgai-octobre Niveau eamaijuin R?=0.53 F;;;=11.23 -
Biomassgai-octobre Niveau eapaiuiet R =0.41 F111=7.06 -
Biomassgai-octobre Niveau eaplil.jin R’ =0.30 Fi111=4.21 -
Biomassgui-octobre Niveau eaglijuiet RF=0.36 F,,,=557 -
Biomassgai-octobre Percentile 25ajuilee. R =0.30  Fy1=4.25 +
Biomassgai-octobre Percentile 78aijuiler R°=0.61 F;3;=1556 -
Biomassgui-octobre Percentile 9Qujuiler R =0.30  Fy3,=4.29 -
Biomassgai-octobre Percentile 73aijuin R?=0.58 F;;;=13.73 -
Biomassgui-octobre Percentile 7Sijuin RP=0.35 F;;,=5.49 -

Plusieurs enseignements peuvent étre tirés de cette déemapbiratexe.L’essentiel
des relations est obtenu sur les biomasses définies diansemble de la saison (mai-
octobre), et les conditions hydrauliques du printemps irfient négativement les
biomasses de Nénuphar blancLes plus fortes relations ne font pas intervenir les
conditions d'avril. Il semble donc que les niveaux d’eau, qui ne sont pas veéritablement
‘réglementés’ lors de ce mois n’influent pas sur les biomaskss mois suivants.
L’émergence des premiéres feuilles a la surface dedameld’eau n’est observé que courant
avril voire début mai. L'utilisation des percentiles (durée d’exfmsia certains niveaux
d’eau) permet de compléter les relations obtenues avec les nid&sux L'essentiel des
relations est défini avec les percentile 75, montrant’gueosition (la durée) a des niveaux
d’eaux élevés (printemps) conduit a une baisse de la crsgsce du Nénuphar blanc non
pas uniquement durant la premiére phase de la période deégétation mais également
sur I'ensemble de la saisorDe plus, le pouvoir explicatif de ce descripteur semble étre plus
important que l'utilisation du parametre ‘niveau d’eau moyen’. Il cemvide préciser qu’une

relation significative (positive) existe entre la durée d’exposition dgbaide percentile 25 et

18




la biomasse annuelle de Nénuphar blanc. Toutefois la part de la hMaridbs biomasses

expliquée par ce paramétre du régime hydraulique reste modérée0 (0).

A titre d’exemple, nous présentons la relation obtenue entre la diergosition a des
niveaux d'eau élevés (percentile 75, période mai-juillet) eblmdsse annuelle de Nénuphar
blanc (Figure 10).

20
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Biomasse, i ciopre (9 MS.M?)
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Figure 10: Relation entre la durée d'exposition a des niveaux d'eau élevés
(percentile 75 sur la période mai/juillet) et la biomasse annuelle
de Nénuphar blanc (exprimée en racine carrée)

Nous avons également cherché a déterminer l'effet des variammselles de
températures sur le développement des herbiers de Nénuphar blancnQaemier temps,
nous détaillons ces variations (anomalies) de température alléédoelac (Figure 11).
D'importantes variations inter-annuelles sont notées sur l'ensatablg@ériodes définies.
Deux années se caractérisent par une température moyenne plus éleade goetant sur la
période de 12 ans (1990 et 2003), et inversement, deux années se distpagudet
températures significativement plus faibles, mais variatdies des périodes (1996 et 2002).

Les anomalies de température sont de moindre amplitude pour les autres années.
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Figure 11 : Anomalies de température annuelles calculées sur la période 1981-2003 et
définies selon 6 périodes

Parmi tous les tests de corrélation (de rang) réalisés, aucura mis en évidence
de liaison entre les données de biomasse de Nénuphar ldlaat de variations de
température (P>0.05, test bilatéral). Une augmentation des températures (&@wrdal
température calculées sur la période 1981-2003) au printemps nmaiswau&®ensemble de la
saison de végétation ne s'accompagne pas d'une augmentatioiordasses de Nénuphar
blanc.

Cependant, l'analyse de l'effet simultané des deux factenditjons hydrauliques et

températures) sur les biomasses du Nénuphar blanc a mis en évidenceelation
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significative (ANOVA et tests t associés aux coefficiedes deux variables explicatives
significatifs). Le Nénuphar blanc réagit négativement aux conditions hydraulique de
printemps élevées et positivement aux fortes températuresmnuelles (R = 0.90).1l existe
donc une synergie d'effet des conditions hydrauliques ales températures élevées.
Toutefois, I'essentiel de l'effet est attribuable aux contions hydrauliques (cf. les

résultats des régressions simples, Tableau ).

En résumé, la baisse du niveau effectuée en 2003 (situatiomermédiaire entre
les niveaux pratiqués jusqu’en 1995 et ceux définis dans tadre du scénario 1ter)
s’accompagne d’'une forte augmentation de la productivité anndie du Nénuphar blanc
(+ 40 a 90% par rapport aux valeurs obtenues sur la période 1996-2001), daela
formation de plusieurs strates de feuilles sortant de lau. Cette réponse observée en
2003 s'accompagne d'un effet bien secondaire (effet positifes fortes températures
observées cette méme saison. La période de canicule obsemette année ne peut donc
expliquer la forte augmentation de biomasse du Nénuphar blan Au-dela des aléas
climatigues analysés sur la période de 12 ans, la gestion hydligue reste le facteur

essentiel de contrble des biomasses de Nénuphar blanc.
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Herbier de Nénuphar jaune (Scirpe lacustre enrargkan)
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IV.1.2 Nénuphar jaune

Le suivi de la croissance du Nénuphar jaune est plus récent (depuisqL@9@@lui
portant sur le Nénuphar blanc. Il coincide avec I'expansion rapidepetrtante de I'espece
survenue dans les années 90. L'échantillonnage de ce macrophgi#t fstt donc postérieur
a I'application du scénario 1ter et ne permet pas de comparaisoraa situation antérieure,

contrairement au Nénuphar blanc.

En 2003, le patron de croissance du Nénuphar jaune semble légaent plus
tardif que celui observé lors des 6 précédentes année$997-2002, Figure 12).
Néanmoins, les biomasses maximales en 2003 (ao(t) sont relativement éke(@5 + 81 g

MS. m?) et sont de I'ordre de celles observées en juin 1997 (253 + 82 g MS).m

0 1997
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| 1999
| 2000
0 2001
| 2002
@ 2003

400 - T

w

o

o
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100 -

Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre  Octobre

Figure 12 : Profils de la croissance du Nénuphar jaune (1997-2003)

Parallelement, un effet année est mis en évidence par ledbifienalyse de variance
(Figure 13).L'année 2003 se caractérise par une biomasse annuelle sigrficement
plus élevée que celle obtenue en 2000 et 200butefois, malgré I'augmentation de la
biomasse notée cette saison, aucune différence significativenotég avec les autres années

du suivi.
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Figure 13: Biomasses moyennes annuelles du Nénuphar jaune(1997-2003)
(biomasses annuelles déterminées sur la période r@itobre — transformation en racine carrée)

La conversion des biomasses en productivité suit le méme patrdesgbmmasses
moyennes annuelled.a productivité¢ de 2003 est équivalente a la valeur maximale

obtenue depuis le début du suivi en 1997 (Tableau III).

Tableau 1l : Productivités du Nénuphar jaune

Années 1997 1998 1999 2000 2001 20C 2003

Productivité

) 0.90 0.64 0.57 0.52 0.54 0.6¢ 0.86
(kg MS.m“.an?)

Sur la base des variations de niveau d'eau observées sur la A68Ge2003,
nous avons testé l'impact sur les biomasses de Nénuphar jaune. Aelatior significative
n'a été mise en évidence entre les biomasses de printempsualies de Nénuphar jaune et
les différents descripteurs de régime hydraulique (relatiopls)mDe la méme fagcon aucune
corrélation significative n'a été décelée entre les biomastséss conditions climatiques

(températures annuelles).

En bilan, il apparait une variabilité annuelle des biomassest @roductivités du
Nénuphar jaune. En 2003, la productivité est forte (valeur équivatge a celle obtenue en
1997, premiére année de suivi). Ces variations qui sont de morecamplitude que celles
obtenues pour le Nénuphar blanc (cf. discussion) ne sereht pas étre liées aux facteurs

environnementaux retenus (conditions hydrauliques et climatiqus.
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Herbier de Limanthéme jaune
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IV.1.3. Limnantheme

Dans de précédentes synthéses (Paillisson & Marion 2001, Pailk€8#), deux
profils de biomasse ont été distingués, non pas en terme de wiegngde modalité (1/2
pics), mais en terme de précocité de développement des fetpiéBobes du Limnantheme.
Lors des saisons a niveau d’eau bas, le pic de biomasse es€abséuin/juillet, les valeurs
s’échelonnant de 151 & 280 g MS.(Rigure 14).

5001 u 1982 500
@ 1990 01981
& o 1995 = m 1996
00| | @ 2002 0 0 1997
m 1998
200/ |H 2003
001 m 1999
100 | 100 | 2000
02001
0 ol *
Phénologie précoce lors|des Phénologie tardive [lors des
années a niveau d’eau bas années a niveau dleau élevé

* : aucune mesure en octobre 1996

Figure 14 : Profils de la croissance du Limnanthéme

A l'inverse, lors des saisons soit a niveau d’eau exceptionnelledtesd (1981), soit
pendant l'application du relevement du niveau d'eau (1996-2001), la phénologie de
développement du Limnanthéme est retardée: les pics de biorsassenotés en
aoQt/septembre (191 & 264 g MS)rEn 2002, un plateau de biomasse est observé de juillet
a septembre, avec toutefois une valeur maximale notée dés (Lifet- 30 g MS.M). La
phénologie observée en 2003 ne semble pas suivre ce schémaypeaite pic de biomasse
est noté tardivement en aolt/septembrell convient également de signaler que les
biomasses maximales les plus élevées ont été notées en 2003 (378 & 405 g8 264
& 280 g MS.nf en 1990 et 200f@espectivement, c'est-a-dire indépendamment des conditions

hydrauliques de printemps.
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L’analyse de variance fait apparaitre un effet and@éanée 2003 se caractérise par
une biomasse moyenne de Limnanthéme significativement plétevée que celle observée
lors de la quasi-totalité des années, a l'exception de I'armd 997 (Figure 15)Aucune

différence n’est obtenue pour les autres saisons caractépsadant par des conditions

hydrauliques tres variables.
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La biomasse de 1996 n’est pas indiquée en rais@altience de données en octobre conduisant auwegtisnation de la biomasse annuelle

Figure 15: Biomasses moyennes annuelles du Limnantheme

La productivité calculée en 2003 est ainsi tres largement supgure a celle

observée lors des autres saisons (Tableau 1V).

Tableau |V : Productivités du Limnantheme

Années 1995 19961997 1998 1999 2000 2001 20t 2003

Productivité
0.60 0.77 103 084 064 080 055 0. 1.33

(kg MS.m?.ari?)

L'analyse de la relation entre les biomasses de Limnantli@gnne et le régime
hydraulique fait apparaitre 3 liaisons significatives (Tablepu ¥s biomasses de printemps
semblent affectées par les niveaux d'eau élevés et durées dierpgsrcentile 75) a ces
niveaux d'eau de printemps. Toutefois, les conditions hydrauliques d'awerajissent pas
avec les biomasses du Limnantheme. Enfin, contrairement au Nénuphayr kgffet du

régime hydraulique se limite aux biomasses de printemps et n'influe padian ennuel.
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Tableau V : Relations entre les biomasses du Limnanthéme et les régimes hydiques
(période 1981-2003, +/- : relations positives/négatives, p<0.05)

Variable dépendante Facteur Statistiques

Biomasseiiuin Niveau eamaijuin R=0.43 Fi111=7.50 -
Biomassgaijuilet Niveau eaaijuiet RF=046 F,,,=834 -
Biomassgai-juitet Percentile 75 uillet RF=044 F,,,=7.69 -

A titre d’exemple, nous présentons la relation obtenue entre le ndleau de la

période mai-juin et la biomasse de Limnanthéme correspondante (Figure 16).
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Figure 16: Relation entre niveaux d’eau et biomasse du Limnantheme
au printemps (mai/juin)

Aucune corrélation significative n'a été obtenue entre les biesaksLimnantheme

aux différentes périodes retenues et les conditions climatiques.

Les conditions de niveau d’eau de printemps semblent ilniencer la croissance du
Limnanthéme a cette période, du moins les niveaux d'eau éleviavorisent un retard de
développement du Limnanthéme, sans pour autant affecter ldsBomasses annuelles. Les
valeurs de biomasse les plus élevées depuis le débutsdivi en 1981 ont été obtenues en
2003. Cette année, la productivité a été largement supérieure (+ 30 & 140%).
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Macre (rosette avec les flotteurs caractéristiques)
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IV.1.4. Macre

Les profils de biomasse de la Macre s’apparentent sensiblemeo¢ux du
Limnanthéme, a savoir une biomasse printaniére précoce (biomagserale des juillet) lors
de saisons caractérisées par un niveau d’eau printanier (2882, 1990 et 1995), et un
retard de I'ordre d’'un mois (biomasse insignifiante en maict@ibiomasse en aodt) lors de
saisons présentant un niveau d’eau élevé (1981, 1996, 1998 et 2000, Figluse sai¥on
2003 est un peu intermédiaire a ces deux patrons, car les bioreas en mai sont
relativement faibles et les valeurs maximales, qui sont de I'ordre delles habituellement
observées au cours de saisons, sont atteintes des juillarallelement a cette typologie,
guatre saisons se caractérisent par une disparition précoceMderka durant la saison (en
septembre, voire méme en aolt comme cela a été le cas en 200, 1Hig La disparition
prématurée de la Macre s’est accompagnée d’'une production de graasesiulle (1999 et
2001), voire totalement absente (1997 et 2002).
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Figure 17 : Profils de la croissance de la Macre
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Il convient de rappeler que contrairement aux autres macropigttesits du lac de
Grand-Lieu, la Macre est une espece annuelle dont la dynamique datpopalépend
uniguement de la production et du stock de graines enfouies dans leraédetée forte
irrégularité dans I'accomplissement du cycle de la Macre et des conséquences sur le
devenir de I'espéce comme en témoigne |'évolution actuelle ddsefrse (Paillisson &
Marion 2001, Boret & Reeber 2004).

La comparaison des biomasses annuelles met en évidence cetiedgularité dans
la croissance de la plante (Figure 18). Deux lots d'anmédistinguent nettement, avec une
alternance presque quasi-parfaite d'une année sur l'autre. Les anmiétrant une biomasse
de Méacre significativement faible, attribuable pour bonne pardésgarition prématurée des
herbiers en été, se caractérisent également par une biomlassement modérée sur la
premiere partie de saison. Il ne semble pas apparaitre denliaigec les conditions

hydrauliques printaniéres, hormis un éventuel décalage de phénologie en tout délsginde sai
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Figure 18: Biomasses moyennes annuelles de la Macre (1995-2003)

(biomasses annuelles déterminées sur la périodsepgmbre — transformation en racine carrée)
La biomasse de 1996 n’est pas indiquée en raistaltfence de données en mai
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La productivité de la Macre en 2003 est intermédiaire a celldéterminée lors des

autres saisons (Tableau VI).

Tableau VI : Productivités de la Macre

Années 1995 1996 1997 19981999 2000 2001 200 2003

Productivité
0.61 123 061 0.71 030 068 0.69 0. 0.74

(kg MS.m?.ari?)

L'analyse de la relation entre les biomasses de Macrerégilme hydraulique fait
apparaitre quelques liaisons significatives (Tableau VII). Lar&&emble réagir au niveau
d'eau du mois de mai en produisant une biomasse uniquement de printenfasblaysar
niveau élevé (mai et mai-juillet). Cette réponse s'apparentella obtenue pour le
Limnanthéme, a savoir un |éger décalage de phénologie de la Macpeintemps, sans
toutefois affecter les biomasses annuelles (absence dmlgiec les différents descripteurs
du régime hydraulique). Deux autres relations significatives ébéitobservées entre les
biomasses déterminées en mai-juillet et les conditions hyguagli d'avril & juin. Ces
relations négatives sont surprenantes car la partie chloropimgdliele la plante ne se
développe qu'a partir du mois de mai. En revanche, il est possible loqaeteur de la colonne
d'eau agisse sur la température de l'eau, celle-ci interveémastie processus de germination

des graines.

Tableau VIl : Relations entre les biomasses de la Macre et les régimes hydrauégu
(période 1981-2003, +/- : relations positives/négatives, p<0.05)

(L'année 1996 n'est pas prise en compte dansysmah raison de I'absence de données en mai)

Variable dépendante Facteur Statistiques

Biomassg, Niveau eap,; RF=0.32 F;=5.50 -
Biomassegii-juiet Niveau eapl, R=0.43 F110=6.66 -
Biomassgaijuilet Percentile 25,.un ~ RP=0.46  Fpi0=7.62 -
Biomassgaijuilet Percentile 75.un R =0.41  Fpi0=6.35 -

Parmi les différentes corrélations testées entre les bsmmast variations de
température, seules deux font apparaitre une liaison significdfiles concernent les
biomasses printanieres de la Macre (mai/juillet) et legpésatures de printemps (avril/juin et

avril/juillet, rs = 0.63 et 0.61 respectivementl.es années caractérisées par des
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températures de printemps élevées s'accompagnent demiomasse de Macre élevée sur
la premiere partie de saison. Néanmoins, l'analyse pluri-fact@glle ne confirme pas

I'effet des variations de température sur les biomasses de Méacre.

Ainsi, tout comme pour le Limnantheme, les facteurs environementaux retenus
n'influent pas sur le développement de la Macre. Un sintp retard de biomasse de
printemps est notée lors de saisons a conditions hydrauligsi€levées. En 2003, la Macre
a effectuée lI'ensemble de son cycle (production de graipest la productivité a été

intermédiaire a celles des autres années.
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IV.2. Surfaces et Productions

L’analyse de I'évolution des surfaces couvertes par les différents macmefibitents
de la zone centrale du Lac de Grand-Lieu a été largemeriteddans une précédente
synthese (Paillisson & Marion 2001). Nous rapportons dans le Tableaue¥ldonnées
actualisées sur la base du travail de cartographie réaliségopetr & Reeber (2004). Ces
résultats font apparaitre une relative stabilité des surtamesertes par les Nymphaeidae au
cours des quatre derniéres années (2000-2003), marquant une légéunéiatinpar rapport a
la progression observée par rapport a 1990. Il convient toutefoippielenque la distinction
des Nénuphars blanc et jaune n’est pas techniquement réalisablessphotographies
aériennes. Néanmoins cette distinction (faite a partir d'étlbanfige au sol, cf. infra) est
utile aux calculs des productions a I'échelle du lac, compte tetaudiférence relativement
importante des productivités annuelles entre les deux espéces.ubtévalactuelle de la
surface couverte par les deux especes de nénuphar (Tableau poRE ractuellement sur
'analyse de points de contact des deux especes effectuéke Imrsampagne bathymétrique
1997-2000 (Borekt al. 2000).Les proportions des deux espéeces ainsi obtenues sont de
75% et 25% respectivement pour le Nénuphar blanc et le Néphar jaune. La
subdivision de la surface totale couverte par le couple NénupharNésmughar jaune depuis
1995 repose donc sur ces proportions. Ces dernieres pourront étre réausteenir sur la
base d'une réactualisation des données de distribution des deux espéces (suiniepécifi

Les données actuelles de surface couverte par les différap@ses confirment les
tendances fortes observées en l'espace de 20 fante :régression de la Macre et du
Limantheme et omniprésence des Nénuphars qui couvrent @aellement 87% de la
surface totale des herbiers, ceux-ci ayant diminué de l'orérde 20% en l'espace de 20

ans

Tableau VIII : Superficie des différents macrophytes flottants (exprimée ena)

Especes 1982 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2003

Nénuphar blanc 361 361 472 523.5554 576 559 5145499 500 509

Nénuphar jaune - - 1575 1745 185 192 186 1715166 167 170
Limnantheme 103 103 - 175 295 675 30 15 183 193 17.6
Macre 490 397 - 1845 - 1425 115 69 97 71 82
Total 954 861 900 978 890 770 780.A7.3 778.6
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Le détail des productions des différents macrophytes flottdiésteelle du lac figure
dans le Tableau IX. Bien que le bilan annuel soit incompletiocegti@nnées (Nénuphar jaune
et Macre), ¢ bilan pour 2003 montre la valeur maximale depuis le début dwii en 1981
avec pres de 13 000 tonnes de MS, compte tenu des fortesdurctivités de I'ensemble
des espéces et notamment du Nénuphar blanc. La contribati du Nénuphar blanc

s'éleve en effet a 82% de la production totale des macrophytes flottants.

Especes 19811982 1990 1995 1996 1997 1998 199000 2001 2002 2003

Nénuphar blanc 38005865 8755 11800 7852 8033 7776 6149 5917 5433 6750 10690

Nénuphar jaune - - - - - 1670 1485 1058 899 891 1152 1462
Limnantheme 371 742 700 - 133 304 567 192 120 101 131 234
Macre 4660 4050 2195 - 2270 - 1012 345 469 667 284 607
Total 8831 10657 11650 - - - 10590 7744 7405 7092 8317 12993

Tableau 1X : Production a I'échelle du lac des différents macrophytes flottda

(exprimée en tonnes de matiere seche)
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L'objet du présent rapport qui est destiné a la préserdtion des résultats du suivi
macrophytes lors de la saison 2003 conforte les conclusions &&ss lors de précédents
travaux (Marion et al. 1998, Paillisson & Marion 2001, Paillisson 2002). Nous rappelons ici
I'essentiel de ces conclusions. Le résultat majeur est tggyement de phénologie et donc de
biomasse annuelle du Nénuphar blanc en réponse a des niveaux d'eau [widienies
(situation de crue tardive en 1981, et période 1996-2001). En prenant I'année 199% comm
année de référence avant I'application du scénario 1ter, les lsiesnasnuelles ont diminué
de 39 a 57% sur la période 1996-2001. Il convient de rappeler que les Nénupharst bla
jaune sont largement prédominants au lac de Grand-Lieu (87% dddaestotale couverte
par les herbiers en 2003 (779 ha) alors gu'’ils ne couvraient que 38% des®bdrbizrs au
début des années 80, Tableau 1X). Par ailleurs, la productivité du Nérlphea, tenant
compte de la succession de générations de feuilles et de pétiddes whute la saison de
végeétation, est bien supérieure a celle des autres macropbtastsl (Paillisson 2002). Les
incidences du niveau d'eau sur les autres macrophytes flottant®isoninoindre et se
limitent & un léger décalage de la phénologie de printemps, sansayaumt affecter les
biomasses annuelles. La gestion hydraulique pratiquée en 2002 €ir2@08&ediaire entre le
scénario lter et la période antérieure 1965-95) a en grande panigé les résultats
significatifs qui avaient été observés durant la période 1996-2001neda tler diminution de
la production primaire du Nénuphar blafaigmentation de la productivité de 40 a 90%

par rapport aux valeurs obtenues lors de la période 1999-2001).

L'interprétation de la sélectivité de I'impact des niveauxad'esur les différents
herbiers de macrophytes flottants repose essentiellement saonkergence entre la
phénologie précoce des Nénuphars, par rapport au Limnantheme Méaéréa et la période
ou I'essentiel des variations de niveau d’eau ont lieu (mai et jgtirgela malgré certaines
adaptations morphologiques connues des Nénuphars en réponse a la montgexdes e
ancrage au substrat par un systeme racinaire important, étongas cellules des pétioles
(e.g. Lammens & van der Velde 1978, Malthusat. 1990, Papastergiadou & Babalonas
1992, Brock eal. 1987). L'augmentation du niveau d’eau de quelques centimeétres sur une
surface de 2000 ha a vraisemblablement d’importantes répercussidesmen d'atteinte

meécanique par les vagues d’autant plus que les variations de niveasafgdes plus fortes
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en début de saison alors que la densité de feuilles de Nénuphedwats lors de cette phase
d'installation de la végétation.

L'étude de parametres morphologiques du Nénuphar blanc au cours d¢isngirie
niveau d'eau (longueur et diametre de pétioles, densité de pefradlisson & Marion,
données non publiées) a permis de suggeérer I'existence d'un compradaso() chez cette
plante résultant de la nécessité d'un investissement a la proddetiongs pétioles tout en
favorisant une forte allocation de biomasse au systeme racpwir limiter le déracinement
lors des périodes a hauts niveaux d'eau. Dans ce contexte lapptahig moins de pétioles
et la biomasse aérienne résultante est moihaiversement, lors des années a niveau d'eau
printanier plus bas, linvestissement du Nénuphar a la prodction d'un plus grand
nombre de pétioles est observé (forte corrélation entre himasse et densité de pétioles)
Des mécanismes de limitation d'accés a la lumissdf (Shadiny décrits chez certains
macrophytes (Sand-Jensen 1989, Lodge 1991) pourraient expliquer la dépessgala de
biomasse observée lors de certaines années (année a deux lpmnakse). Le Nénuphar
blanc a la particularité de former plusieurs couches de feuileque ne semble pas ou peu
faire le Nénuphar jaune, en liaison avec la rigidité moindrepééisles et des feuilles ne
facilitant pas leur érection hors de I'eau, d'autant que la thk feuilles est supérieure chez
cette especelLes variations de biomasses peuvent donc étre plus grandesezhle
Nénuphar blanc par rapport au Nénuphar jaune et la réponse au conditions
hydrauliques plus rapide et significative chez le Nénuphar blanc.

Au-dela de lI'importance des niveaux d'eau printaniers appliqués de IGrand-Lieu,
et de leur efficacité vis-a-vis des herbiers de macrophlgtttarfts et plus particulierement du
Nénuphar blancil convient de rappeler que l'action de plusieurs factews est suggérée
dans le contréle de la biomasses des macrophyt@sg. Blindowet al. 1993). On ne peut
bien évidemment pas faire abstraction des conditions météorologiqtiesligaes notées en
2003.Nous avons montré, a partir de l'analyse des variations de temg@dure sur une
longue période, que celles-ci ont eu un effet relativemelimité sur la croissance des
plantes. Les fluctuations de niveau d'eau et l'action conjugeédes vagues (liee aux
niveaux d'eau) sont ainsi les sources de contrble majeurddriving forceg de la
croissance des herbiers du lac de Grand-Lieu, comme cedat également suggéré d'une
maniére plus générale pour les grands lacs eutrophes peuogfonds. La température
n‘agit que treés secondairement sur ces espéeces aquatiques (@iltamponné).
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