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Présentation
du programme Seine-Aval

Seine-Aval est un programme d'études et de recherches inter-
disciplinaires a caractére appliqué sur l'estuaire de la Seine qui
a déburé en 1995. La zone d’étude couvre les 160 km de Poses
(en amont de Rouen) a la baie de Seine.

11 réunic plus d’une centaine de chercheurs dans des disci-
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie,
I'écologie, I'écotoxicologie, appartenant a plus d'une vingtai-
ne de laboratoires répartis sur |'ensemble du territoire national
et en Belgique.

Le programme Seine-Aval est piloté par un comité exécutif
constitué par un direcreur, M. Louis-Alexandre Romana, et
trois membres, MM. Daniel Cossa, Ghislain de Marsily et
Robert Meyer.

Les objectifs principaux fixés au programme Seine-Aval sont
de fournir les connaissances nécessaires a la compréhension du
fonctionnement de |'écosysteme estuarien et de développer
des ourtils d'aide & la décision pour les acteurs régionaux et
narionaux :

- dans l'oprique d'une restauration de la qualité des eaux de la
Seine et de la préservation des milieux naturels de la vallée,

- dans le souct de concilier les différents usages identifiés.
Pour structurer la démarche opérationnelle, quatre axes de
recherche ont été développés:

» Hydrodynamique et transport sédimentaire : sont concer-
nés le régime des eaux, |'érosion et la sédimentation. Ces pro-
cessus ont une incidence directe sur la formation du bouchon
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Partenaires
du programme Seine-Aval

Le programme scientifique Seine-Aval est inscrit au contrat de
plan Etat-Région de Haure-Normandie et au contrat de plan
interrégional du Bassin parisien.

Les travaux et recherches réalisés dans ce cadre sont financés

par les partenaires suivants:

D la Région Haute-Normandie (maitre d’ouvrage) et les autres
Régions du Bassin parisien (Ile-de-France, Basse-Normandie,
Pays de la Loire, Centre, Picardie, Champagne-Ardennes,
Bourgogne);

D le ministére de I'Aménagement du Territoire et de
I'Environnement ;

D les industriels de Haute-Normandie ;

P I'agence de I'Eau Seine-Normandie.

vaseux, phénoméne majeur pour le fonctionnement du syste-
me estuarien. Cet axe permet aussi de comprendre le transport
et le devenir des contaminants qu'ils soient chimiques ou bio-
logiques;

P Microbiologie et oxygénation: ont été étudiés les orga-
nismes microscopiques jouant un role essentiel dans le maintien
de la qualité de 1'eau, noramment le raux d'oxygéne dissous
qui connait de graves déficits en période estivale. Sont concer-
nés aussi les germes d’intérét sanitaire ;

P Dynamique des contaminants: on cherche la détermina-
tion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques
et a mieux connaitre les processus régissant le comportement de
certaines especes chimiques dans I'estuaire ainsi qu'a développer
er intégrer la modélisation biogéochimique aux modéles hydro-
sédimentaires ;

D Edifices biologiques: le constat de I'étac biologique de I'es-
tuaire, 'érude des relations crophiques entre les organismes
vivants, la bicaccumulation le long de certaines chaines ali-
mentaires font partie de ce theme. Cela a impliqué de connaitre
I'état des populations, d'évaluer leur niveau de contamination et
d'apprécier les effecs de cette contamination sur les organismes
(poissons, mollusques bivalves, etc.).

En outre, un important travail de modélisation mathématique
a permis d'intégrer les données obtenues dans ces différents
domaines. La traducrion, sous une forme synthétique et sim-
plifiée, des mécanismes écudiés permet de produire, dans la
mesure du possible, des outils descriptifs et prédictifs du fonc-
rionnement de cet écosystéme continuellement en cours de
réaménagements.
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Moyens nautiques
Les moyens nautiques sont fournis par les partenaires suivants:
D I'Ifremer;
B I'Insu/CNRS;

D la cellule antipollution de la Seine.
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Introduction

Un espace de diversité...

La basse vallée de la Seine abrite de nombreuses zones
humides (vasiéres, prairies humides, tourbiéres. ..) et repré-
sente un ensemble écologique de premiére importance pour
la biodiversité au niveau international. En outre, les fonc-
tions écologiques de ces zones sont multiples, a I'image de
leur diversité : régulacion des régimes hydriques, des cycles
biogéochimiques... (Bernard, 1994).

Ces « services » naturels rendus, ajoutés a I'accueil d'un fort
patrimoine biologique, font des zones humides des espaces
produisant des ressources et assurant des foncrions essen-
tielles pour notre environnement. La prise de conscience
générale de l'intérér de ces écosystémes, traduite notam-
ment par la loi sur I'Eau de 1992 (art. 5), en fait maintenant
des milieux soumis a protection.

... mais un espace menacé

Cependant, la vocation industrialo-portuaire imposée a la
vallée de la Seine par 'homme dés le début du XIX® siecle a
largement altéré la biodiversité et les fonctions hydrolo-
giques et écologiques de la plaine alluviale®. La construc-
tion du chenal de navigation, les endiguements successifs et
I'extension des terres agricoles ont considérablement réduit
la surface des zones humides. Ces aménagements, en empé-
chant les débordements du fleuve, ont aussi perturbé le
fonctionnement hydrologique de ces zones humides, autre-
fois li€é aux épisodes de crues, maintenant essentiellement
d( aux variations de la nappe souterraine.

De plus, ces milieux fragiles ont été fortement exploités : le
creusement des ballastiéres (sables, graviers alluvionnaires),
commencé a la fin du XIX* siécle, s'est accéléré par la
demande croissante en granulats pour 'industrie du bati-
ment. Lextraction de la tourbe pour I'horticulture a été un
autre facteur de disparition des biotopes humides, abritant
des plantes rares, comme a Heurreauville.

Ces transformations se sont faites aux dépens des écosys-
rémes initiaux, zones alluviales ou tourbiéres. Elles ont par-
fois produit de nouveaux milieux comme des plans d’eau,
attractifs pour I'hivernage d'oiseaux (foulques, grébes...)
mais peu propices 2 leur nidification en nombre. La nature
est donc encore présente mais quelle narure exactement ?

(*) expliqué dans le glossaire.

Zones humides de [a basse vallée de la Seine

La pression anthropique croissante a eu des conséquences
graves, parfois irréversibles sur les zones humides de la
basse vallée de la Seine. Malgré tout, de nombreux espaces
remarquables subsistent encore qui nécessitent une atten-
tion particuliere, a I'image d'autres sites sur l'ensemble du
territoire national. Dans cet esprit a été initié, en 1997, un
Programme national de recherche sur les zones humides
(PNRZH ; voir p. 4).

Les travaux présentés dans ce fascicule ont été menés pour
I'essentiel dans le cadre du projet « Zones humides de 'es-
tuaire et des marais de Seine - Structure, fonctionnement,
gestion », contribution normande au PNRZH, constituant
de fait un apport connexe au programme Seine-Aval. Ce
projet a été mené dans un cadre pluridisciplinaire et s'est
attaché logiquement a :

- connaitre |'état présent des zones humides de la basse val-
lée de la Seine, ce qui suppose également la compréhension
de leur histoire et de leur dynamique actuelle;

- évaluer, outre le fonctionnement de ces zones humides et
notamment les « services » que 'on peut encore en attendre,
leur intérér sur le plan du patrimoine naturel et leur degré
de « naturalité » ;

- aborder, dans une démarche intégrée, le développement
de la basse vallée, par I'évaluation et le bilan des outils de
protection et de gestion des zones humides avec les autres
usagers de ces espaces,

Deux enjeux apparaissent primordiaux et ont été soulevés :
- protéger ou restaurer le patrimoine naturel mais sur quelles
références et a quelles échelles? Quelle nature peut-on pré-
server dans un espace oll émergent les nouveaux projets
d'aménagement, ol augmente une population suscitant une
demande sociale toujours croissante d'espaces récréatifs ?

- protéger ou restaurer des fonctions écologiques mais des
seuils n'ont-ils pas déja été franchis et certaines fonctions
déja perdues ?

En outre, les réponses a ces questions sont-elles les mémes
dans I'estuaire aval ou dans les boucles de la Seine, plus en
amont ?

La basse vallée de la Seine constitue un site atelier idéal
pour poser ces questions aux scientifiques, mesurer les
enjeux environnementaux et jeter les bases conceptuelles
d’une politique de préservation de la nature et d'un déve-
loppement durable.
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Le Programme national de recherches sur les zones
humides (PNRZH)

En 1995, un plan d’actions « Zones humides » a été adopté
en Conseil des ministres annongant, entre autres, la mise en
place de I'Observatoire des zones humides et le lancement
d'un programme de recherche. Le PNRZH, qui a débuté en
1997, a été financé pour trois ans & hauteur de 15 MF prin-
cipalement par les agences de I'Eau et le ministére de 'En-
vironnement. Un comité de pilotage et un comité scienti-
fique ont écé créés, le GIP* Hydrosystemes assurant la
maitrise d'ouvrage. Le BRGM a repris le flambeau en mars
2000, suire a la dissolution du GIP.

Les themes de recherches retenus dans le PNRZH sont :

- structure et fonctionnement des zones humides ;

-rble écologique et importance économique des zones
humides;

- interactions homme-nature ;

- modes d'action pour la conservation ou la restauration.
Le PNRZH a éré organisé égalemenr aurour de rhémes
cransversaux tournés vers l'approche sociale, I'évaluation
économique, le développement durable. Ces thémes
devaient permettre une démarche globale et comparative
au sein du PNRZH dont les objectifs visent une utilisation
durable des zones humides et une reconnaissance de leur

Saint-Martin-de-Boscherville, Quevillon.

valeur au travers de la notion d'« infrascructure naturelle ».
Vingt projets inter-disciplinaires ont été sélectionnés sur
le territoire national, regroupant les quatre grands types
de zones humides existant (zones licrtorales, alluviales,
intérieures, tourbigres). L'estuaire et les marais de Seine
constituent I'un des sites ateliers retenus au titre des zones
littorales.

L'écude des zones humides de 'estuaire moyen de la Seine
constitue un volet spécifique du programme Seine-Aval, en
méme temps qu'elle représente une contribution au pro-
gramme national, notamment dans le cadre de la mise en
place de 'Observatoire des zones humides. Les théma-
riques érudiées dans ce site atelier visent a mieux connaitre
la biodiversité de cet espace, les fonctions écologiques réa-
lisées ou potentielles, les valeurs et conflics d'usages. Elles
s'articulent autour d’une démarche intégrée et globale et se
traduisent par la mise en place de 'Observatoire régional
des zones humides sous la forme d'un SIG*.

Le PNRZH, cl6ruré en 2000, a fair I'objer d'un colloque de
restitution, @ Toulouse, en octobre 2001. Les projets et
résultats de chacune des équipes sont consultables sur le
site Web du programme (wuwee. pnrzh.com).




Chapitre |

Les zones humides :
présentation générale

Les zones humides sont des espaces de transition entre les
milieux terrestres et aquatiques. Elles se caractérisent par la
présence d'eau en surface ou dans la zone racinaire, de facon
permanente ou temporaire. On distingue généralement
quatre grands types de zones humides : les zones humides
littorales, de plaines intérieures, de vallées alluviales et les
tourbiéres.

Les zones humides de 'embouchure de la Seine (carte) com-
prennent : des prairies marécageuses de bas-marais alcalin
(marais Vernier), des roseliéres (marais du Hode), des prairies
humides riveraines du fleuve (marais de la Risle), des vasiéres
intertidales, des rourbiéres (Heurteauville, Grand-Mare).
Elles forment une mosaique de milieux aux caractéristiques
hydrobiologiques et physico-chimiques différentes mais
d'une richesse écologique tres forte.

Les zones humides sont également le fruit d'une histoire
d'environ dix mille ans. Mais chaque zone a la sienne qui
affecte sa qualité et son fonctionnement actuel.

L'origine et I'histoire des zones humides de la basse Seine

Les zones humides sont apparues au cours des temps post-
glaciaires™, qui ont débuté il y a environ dix mille ans.

Au cours des périodes froides qui, plus au nord, donnaient
des glaciations, les vallées éraient plus profondes qu'actuel-
lement. La géomorphologie des fleuves et riviéres était bien
différente de celle qui existe aujourd’hui : les plaines allu-

Zones humides de la basse vallée de la Seine

viales ainsi que les zones humides riveraines des fleuves
n'existaient pas.

La géologie actuelle des zones humides de la vallée de la
Seine, superposition de sédiments limoneux et tourbeux sur
une base de cailloutis, refléte 'histoire passée du fleuve
Seine et, notamment, la variation des régimes hydrodyna-
miques.

Les régimes torrentiels de la Seine et de ses affluents pen-
dant les climats froids ont transporté des cailloutis. On
peurt se représenter les inondations de cette période comme
de violentes débacles saisonniéres qui charriaient des
cailloux abrasifs sur le fond crayeux. De grands radeaux de
glace emportaient des pans entiers de rives avec des cailloux
et de gros blocs enchissés, radeaux qui s'échouaient plus
loin ou fondaient au fil de 'eau. L'été, le fond des vallées
apparaissait a sec. De modestes ruisseaux sinuaient entre les
vastes bancs de cailloux. Cela ressemblait au lit des riviéres
alpines : peu d’eau visible mais des ruissellements cachés,
entre les cailloux, en profondeur sur le fond rocheux, et
dans les fissures de la craie, au-dessous. Cet enfoncement
des écoulements €rait la conséquence du niveau trés bas de
la mer, environ cent métres au-dessous du niveau acruel.
Localement, des flaques, de petits marécages existaient cer-
tainement, a la faveur d'une plaque d'argile ou de suinte-
ments, mais il n'y avait pas de plaines horizontales er gor-
gées d’eau. La pente du fleuve érait sensible et les courants
éraient trés vifs.

Grande Vasiére Nord

Marais du Hode

Le Havre

Basse valliée
de la Risle

Grand-Mare

E Prairies humides dominantes

i: Cultures dominantes

Marais Vern
- Mer Bl Yt d'Heurteauville
- Fleuve
:] Estisire Marais de Jumieges
- Ballastieres
? Marais d'Anneville
[ zone intertidale Ballastiéres de Poses
- Marais
- Tourbigres 0 10km
|

Boucles de la Seine

Marais
de St-Martin-de-Boscherville

Caudeb_e_t-erbCaux

Tourbigre

Carte générale des zones humides. Ecodiv - Aude Ernoult d'aprés la typologie Corine Land Cover - Institut francais de I'environnement (IFEN) & Agence
européenne de I'environnement. NB : Les limites de la carte sont calées sur la topographie +5 m de part et d'autre du fleuve.
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La période postglaciaire

Quand le climar devint tempéré, les paysages ne furent pas
immédiatement transformés. D'abord, la végétation réagit
seule : forér plus dense, essences plus variées. Mais les formes
du relief restaient héritées de la période froide. Le fleuve
avait toujours son fond caillouteux. Un chenal fixe s'érait
érabli, un peu encaissé entre les bancs de cailloux, locale-
ment divisé pour contourner ceux-ci. Le débit était devenu
plus régulier mais le courant restait toujours vif car la pente
n’avait pas changé. Dans 'eau trés claire - car la végétation
maintenait les sols - les conditions éraient idéales pour le
développement d’algues cyanophycées® encrottantes. Elles
ont construit dans le fleuve et ses affluents des masses de
tuf* calcaire formant barrage a certains endroits.

Les premiéres zones humides sont nées a I'abri des obstacles
constitués par des tufs* ou des barrages plus anciens formés
par certains bancs de galets. Le calme de ces abris a permis
la décantation de parricules argileuses et le développement
des végéraux. Le processus de reconquéte de la vallée de la
Seine postglaciaire par les espéces végétales et animales a
déburé dans ce contexte.

Cependant, les dépérts alluvionnaires seraient restés bien
minces, sans comparaison avec les accumulations décamé-
triques constatées maintenant dans la vallée, si n'érait inter-
venu le facteur capital que fut la montée générale des eaux.

La transgression* flandrienne*

Partie de trés bas, la mer atreignir la basse vallée de la Seine
il y a un peu plus de huit mille ans. La montée du niveau
marin s'est traduite par 'élévation du niveau de base des
rivieres et des nappes souterraines. Plus que le changement
climarique, ce fur pour les hommes la vraie révolution, sans
doure vécue comme une catastrophe durable : deux metres
de plus chaque siecle!

Quand la mer envahit 'estuaire, elle commenca d'y accumu-
ler un prisme* de sédiments marins a surface plate : des
zones humides. En méme temps, en amont, dans un contexte
hydraulique bouleversé par 'apparition de courants alternés
(marées) et de périodes de décantation permises par les
érales®, des sédiments continentaux se sont empilés - bancs
de sables coquilliers, argiles tourbeuses, tourbes franches -
dans d'autres zones humides. Cette phase d’accumulation
verticale intense s'est prolongée au-dela de la fin de la trans-
gression, il y a six mille ans, car la sédimentation prit d'abord
du retard sur la montée trés rapide des eaux. Laccumulation
verticale majeure s'est amortie nettement il y a environ trois
mille ans. La sédimentation s'est toutefois prolongée grice
au rassement des dépots antérieurs et aux déplacements des
chenaux estuariens responsables d'érosions, de remanie-
ments, de nouvelles accumulations.

Dans la partie amont, schématiquement a 'est de Caude-
bec-en-Caux (carte), des marais tourbeux contigus au fleuve
se sont maintenus pendant plusieurs millénaires grice a la
remarquable stabilité de répartition en plan des bras, des
iles, des bourrelets de rives er des secteurs abrités o1 s'accu-
mulait la tourbe. La marée dynamique, méme avec le mas-
caret, n'avait plus dans cette partie amont assez d’énergie
pour détruire et remanier le dessin des bras et des iles.

Ainsi, se sont maintenus les marais bordant le fleuve, ceux
de Saint-Martin-de-Boscherville, d’Anneville, de
Jumieéges, du Trait, etc. Certaines rourbiéres furent scellées
rardivement par des limons apportés par le fleuve, a partir
du Néolithique®, conséquence des défrichements et de
I'érosion des sols du bassin de la Seine. Les zones humides
ont subsisté mais les vraies tourbiéres devenaient moins
nombreuses, ne persistant que 1a o1 les limons ne venaient
pas décanter. Comment expliquer la pérennité de cerraines
tourbiéres alors que d’autres ont été couvertes de limon ? Le
rapprochement des connaissances sur le passé et de la des-
cription des mécanismes hydrauliques et sédimentaires
actuels semble la bonne voie pour trouver une explication,
En aval de Caudebec, les fles et les bancs ont toujours eu une
existence fugace, a cause de I'énergie importante dissipée par
la rencontre du flot et du fleuve. La célebre ile de Belcinac,
sans cesse détruite puis reconstituée, se trouvait juste au
contact des deux domaines : amont et aval de Caudebec.

En aval, il n'y avait pas de rourbiéres pérennes en bordure
du fleuve. Elles ne pouvaient étre que dans les diverticules
bien abrités par des cordons littoraux : la vallée de Lille-
bonne, le marais Vernier, le sous-sol du Havre.

Il y a environ sept mille ans, le paysage de la vallée de la
Seine érait constitué d'un ensemble d'habitats aquatiques,
semi-aquatiques et terrestres en relation directe ou non avec
le fleuve. Cet ensemble hérérogeéne érait essentiellement
maintenu grace aux régimes de perturbation liés au fleuve :
érosion, alluvionnement, variation du niveau des eaux,
inondations. Les espéces qui ont colonisé ces milieux
éraient adaprées a ces régimes de perturbation imposés par
le fleuve. Les zones humides le long de la vallée formaient
alors des ensembles dynamiques, notamment aux abords de
I'estuaire. Si, dés le Néolithique, 'homme a occupé la val-
lée, le principal facteur d'organisation du paysage végétal
de la basse vallée de la Seine restera, pendant ces temps
géologiques, le régime fluvial (fig. 1).

La dynamique récente des zones humides

Lendiguement du fleuve au XIX® siécle crée un chenal fixé
et surcreusé. Les érendues ainsi séparées du fleuve, en arriére
des digues, peu a peu colmatées par les apports des hautes
eaux, furent conquises par l'agriculture. La place des activi-
tés humaines dans ce paysage devient prépondérante et
donne une vocation résolument agricole au paysage de la
vallée. Jusqu'au milien du XX siécle, le paysage de la val-
lée de la Seine est fagonné par la spécialisation des terres. Il
en résulte une mosaique de bois, de prairies séches, de terres
agricoles sur les pentes de la vallée qui contraste avec les
prairies humides en zone inondable. Dans cette derniére, un
réseau de haies vives constitue une zone de bocage autour
des prairies d’embouche®.

Dans les marais peu a peu asséchés, les perturbations aux-
quelles les especes végérales er animales s'adaptent ne sont
plus celles du fleuve mais celles apportées par I'agriculture :
régime de fauche, de parurage, de labour. Les zones humides
qui occupent la toralité de la plaine alluviale restent soumises
a la remontée des eaux par la nappe phréatique.
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Figure 1 - Ruptures et équilibres dans la basse vallée de la Seine.

Evolution géologique du marais Vernier

Le marais Vernier est un ancien méandre recoupé de forme
semi-circulaire, héritage des actions de la mer et du fleuve.
L'histoire géologique des quinze mille derniéres années
explique la géomorphologie du systéme. L'état accuel
résulte des endiguements successifs depuis le XVIII® siecle
(digue des Hollandais) et de la chenalisation du fleuve.

Les courtils, marais Vernier.

Zones humides de la basse vallée de la Seine

L'organisation du paysage de la vallée change & nouveau sous
des pressions humaines qui sont agricoles (intensification,
abandon, drainage) mais aussi liées aux activités portuaire et
industrielle ou a I'urbanisation. Les changements agricoles
ont conduit les zones humides maintenues jusqu'alors en
paturages extensifs ou en prairies de fauche a écre asséchées
pour la culture de mais ou la plantation de peupliers. De
nombreux marais, zones les moins propres 4 l'intensification
agricole, ont été abandonnés. Ces terres ont été laissées a
'urbanisation ou a 'activité industrialo-portuaire. Aujour-
d’hui, si le régime de perturbations agricoles reste encore
dominant, ce paysage est soumis a des facteurs dynamiques
de plus en plus nombreux. La vallée est de moins en moins
organisée selon un équilibre « milieu-agriculture ». Dans le
méme temps, |'estuaire se colmate et poursuit sa dynamique
sédimentaire au décriment des milieux les plus humides. Les
impacts de ces changements sur les peuplements animaux et
végétaux des zones humides continuent de se faire sentir. La
banalisation des zones humides se traduit par une diminu-
tion de leur singularité dans le paysage au profit de modes
d’occupation, et d’especes qui les accompagnent, plus large-
ment répandus.
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Zones humides de la basse vallée de la Seine

Typologie des zones humides

Les zones humides de la vallée de la Seine sonc distribuées
de part et d'autre du fleuve, dans la plaine inondable qui
regroupe la plupart des habitats naturels du lit majeur
actuel. Les inondations par remontée de la nappe (et non
plus par débordement du fleuve) de vastes secteurs de ce
corridor fluvial constituent le principal lien fonctionnel
entre toutes les zones humides de la vallée. Les zones
humides de la basse vallée de la Seine sont influencées par
deux types de facteurs écologiques :

- des processus naturels combinant, en plus de l'influence
du régime hydrique saisonnier, la proximité de la mer, I'hé-
térogénéité des matériaux de la plaine alluviale;

- des activités humaines liées a la gestion hydrique (drainage,
assainissement) et aux gestions agricoles ou industrielles.

La plaine alluviale peut écre ainsi considérée, au plan écolo-
gique, comme une mosaique hétérogéne ol s'exercent ces
gradients naturels et anthropiques. Vouloir rendre compre
de la complexité foncrionnelle de cette mosaique suppose
de décrire les différentes combinaisons de ces facteurs, leur
variabilité spatiale, soit directement, soit au travers d'indi-
cateurs, biologiques ou non.

Typologie fonctionnelle
par l'image NDVI* Spot 1997

Toute cartographie des zones humides suppose un exercice
préalable de typologie, c'est-a-dire un choix de cricéres pri-
vilégiant une informartion par rapport aux aucres. Chaque
typologie, selon son bur, utilisera des critéres propres, rela-
tifs aux écosystémes et aux espéces qu'ils contiennent, au
degré d'artificialisation, a la raille, aux usages, etc.

Deux catégories de typologie peuvent écre décrites. Une
typologie basée sur la couverture végérale des écosystémes
de la zone humide. Cetre information sur les espéces et leur
répartition permert de constituer une premiére cartographie
écologique qui utilise le pouvoir intégrateur de la végéra-
tion spontanée. Celle-ci constitue en effet un bon indica-
teur de nombreux facteurs écologiques car la présence ou
l'absence de cerraines plantes renseigne sur la salinicé, la
mobilité de I'eau, la durée et la périodicité d'inondation, la
nature et l'intensité de la gestion agricole (intrants chi-
miques, fauche, pature, friche...), par exemple.

Une typologie fonctionnelle met davantage |'accent sur un
processus écologique® (le foncrionnement hydrodyna-
mique, la productivité biologique) au sein des écosystémes
plutdt que sur leur composition floristique ou faunistique.

Typologie des groupements
vegetaux
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Figure 2 - Typologies des zones humides basées sur une campagne de terrain (secteur est) et sur I’analyse de l'image Spot 1997 par l'indice NDVI

Application au marais du Hode.



De la carte des formations végétales...

La typologie des formartions végétales est réalisée sur la base
de relevés de végération, ces derniers consistant en un
inventaire sur une surface standard, localisée géographi-
quement. La carcographie résultante peut se lire soit direc-
tement, elle fournit alors une carte des groupements végé-
taux, soit indirectement en utilisant le pouvoir indicateur
de la végération vis-a-vis de certains facteurs écologiques.
Dans l'exemple du marais du Hode (fig. 2), la classification
des groupements le long des principaux gradients environ-
nementaux permet |'interprétation de la carte selon certains
criceres de salinité, d’humidité ou de gestion.

Apercu méthodologique de la teledétection
pour le suivi et I'évaluation des zones humides

La télédétection aérospatiale est une technique bien adap-
tée a l'appréhension des zones humides, de par ses caracteres
multispectral, multi-résolution et multi-temporel.
D’abord, la trés large gamme de bandes spectrales utilisées
par les différentes plates-formes de télédétection autorise
une discrétisation fine et pertinente de l'espace. Ainsi, l'ab-
sorption massive des longueurs d’ondes infrarouges par
I’élément hydrique permet de bien isoler les objets compo-
sés exclusivement d'eau (mares, canaux, filandres®...) ou
trés humides (prairies humides, nappes alluviales de sur-
face...). L'utilisation des hyperfréquences, du fait de la
pénétration importante des ondes radar dans les substrats
gorgés d'eau, livre également d'excellents résulrats.
Chaque image satellite ou photographie aérienne numéri-
sée est caractérisée par sa résolution spatiale qui est déter-
minée par la taille du plus pertit élément décelable au sol.
Lorsque la résolution est fine, il est possible d’identifier
davantage d'objets fins (petits canaux, chemins, haies...).
La grande diversité des données satellites fournit une gamme
de résolucion étendue allant du kilométre (NOAA) au mecre
(Ikonos, clichés aériens numérisés) en passant par les résolu-
tions décamécriques (Spot = 10 m et 20 m, Landsat = 30 m).
Chacune de ces résolurions est adaptée 4 une échelle de tra-
vail bien spécifique, pouvant aller jusqu’au 1/10 000, voire
en dega, souvent située autour du 1/25 000.

Le choix de la finesse des données est déterminé par I'échelle
d’analyse mais aussi par la problématique de travail. En
effet, 'appréhension de la végération, de I'humidité ou de la
minéralisation des espaces ne nécessite pas une résolution
aussi fine que l'identification du maillage des haies ou celui
des chenaux de drainage.

1 - Vase cannelée en vue aérienne verticale. A gauche, une 2 - Vase cannelée, détail vu au sol, avec diatomées.
rigole de drainage se greffe sur le reseau.

Zones humides de la basse vallée de |a Seine

...a une cartographie fonctionnelle

La productivité fait partie des atcributs clefs du fonctionne-
ment d'une zone humide. Sa cartographie est possible, soit
par estimation directe par échantillonnage de la biomasse au
sol, soit par estimation indirecte a l'aide d’images satellites.

Lexemple choisi est une image Spot 1997 modifiée par un
traitement par indice NDVI qui permet d'érablir une carte de
biomasse estimée, les zones les plus claires étant interprétées
comme les moins productives, les plus foncées comme les
plus productives (voir ci-dessous).

Enfin, avec la technologie des satellites modernes, il est
possible d'obtenir des images quasi quoridiennement.
Grice 4 cet atout majeur, des séries chronologiques impor-
tantes peuvent écre élaborées pour observer un méme espace
sur plusieurs années, voire plusieurs dizaines d'années. Des
traitements adaptés autorisent une qualification er une
quantification (en termes de surface) précises de la cinéma-
tique paysagere. Savoir ol ont eu lieu les principales muta-
tions de I'espace et quelle surface est concernée est tres
important pour bien connaitre les mécanismes de fonction-
nement et d évolution des zones humides.

Application a la typologie des zones humides

par télédétection basse altitude

La méchode repose sur 'analyse d 'une couverrure photogra-
phique verticale 2 basse altitude et d'une observation com-
parative au sol. L'objectif est d'identifier des ensembles
types, reconnaissables par un certain nombre de caracteres
texturaux ou radiométriques.

Un ensemble type de la slikke* médiane : la vase cannelée
Cette texture apparaissant dans la partie orientale de la
vasiére Nord est caractérisée par des ondulations d'une
éronnante régularité. La longueur est comprise entre 1,5 et
2,5 m avec une amplitude d'une quinzaine de centimetres.
Le profil est trés doux. La pente axiale est extrémement
faible, parfois inverse, dirigée vers le point bas local.

Sauf par faible coefficient, la vase est inondée a chaque marée
et une flaque a tendance a séjourner pendant la basse mer. 11
s'y dépose une vase gorgée d'eau. Les flancs ou le sommet
sont un peu mieux égouttés er un biofilm a diatomées peut
s'y fixer. En été, une crofite de dessiccation arrive a se former.
La formation des cannelures est liée au contexte hydrody-
namique de I'estuaire macroridal.

3 - Interprétation hydrodynamique.
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Application au suivi de la végétation du marais du Hode
Les surfaces couvertes par une végération importante ont
une réponse spectrale assez faible dans les longueurs
d’ondes visibles (rouge, vert et bleu) car celles-ci ne mesu-
rent en général que la pigmentation des végétaux. Au
contraire, la réponse spectrale dans les longueurs d'ondes
infrarouges est forte car elles sont trés sensibles i 'acrivité
chlorophyllienne. De plus, les surfaces minéralisées, donc
trés peu végétalisées, ont un albédo maximal dans les lon-
gueurs d'ondes rouges.

A partir de ce comportement spectral spécifique aux végé-
taux, il est possible de créer une nouvelle informarion syn-
thétique fournissant a l'observateur une image globale du
couvert végétal. L'indice de végération normalisé, appelé
communément NDVI (Normalised Difference Vegetation
Index), a été mis au point dans les années soixante-dix. Il
génere, par une opération trés simple, une nouvelle image
présentant un gradient croissant de quantité de biomasse
végérale. Sa formule simple [(proche infrarouge) -
(rouge)/(proche infrarouge) + (rouge)l, couplée a son ambi-
valence, explique en grande partie son succes.

La figure ci-dessous présente le NDVI d'une partie du
marais du Hode, réalisé 4 partir d'une image Spot du 12
mars 1997.

Le NDVI du marais du Hode le 12 mars 1997. Image Spot® CNES - Distribution
Spot image®,

L'eau de la Seine et des canaux portuaires (1) apparait en noir
profond 4 cause de la forte absorprion dans les longueurs
d’ondes infrarouges. Les zones bities (5) sont également trés
sombres du fait de leur forte minéralisation. La grande rose-
liere (2) a une activité chlorophyllienne importante mais
'omniprésence d'eau atténue nettement la réponse spec-
trale. Les prairies humides sont les surfaces qui présentent
le NDVI le plus fort (3), contrairement aux zones de cultures
(4) encore trés clairsemées en mars.

Outre son grand intéréc pour 'étude de la végération, le
NDVI permet également une trés bonne mise en évidence
des objets hydrographiques, telles les filandres dans les
vasieres (6) ou les trés nombreuses mares a gabions (7).

La superposition de canaux NDVI de plusieurs dates apporte
une quantité d'informations considérable pour I'écude de la
cinématique des zones végétalisées. En combinant un pre-
mier canal NDVI codé en rouge, un second en vert et un der-
nier en bleu, on obtient un composé diachronique. Les cou-
leurs ne sont plus significatives de themes d’occupation du
sol mais de changements d'état du sol, les zones codées en
valeurs de gris étant représentatives des persistances.

m

Le NDVI du marais du Hode en octobre 1992, mai 1990 et mai 1987. Images
Spot® CNES - Distribution Spot image®.

Le composé diachronique de la figure ci-dessus affiche deux
types de couleurs : saturées et trés vives pour les change-
ments profonds et péles pour les variations saisonnieres et
phénologiques.

Alors que les prairies humides (1) sont caractérisées par une
constance exemplaire, les parcelles agricoles (2 et 3) affi-
chent de trés fortes mutations qui s'expliquent par les dif-
férences saisonniéres et la rotation des culrures. La progres-
sion de la roseliere sur les prairies humides (4) ainsi que
I'implantation des décharges (5) apparaissent en cyan vif, ce
qui permet de dater ces mutations aprés mai 1990, Notons
le comportement spécifique de la végération qui couvre les
remblais de la zone industrielle (6).

L'érude du NDVI autorise l'identification précise et le suivi
a court, moyen et long termes des formations végétales en
milieu humide. Lomniprésence de I'eau et les grandes dif-
férences inhérentes a la nature du couvert végétal des
marais générent un NDVI trés contrasté et bien représenta-
tif d'une réalité complexe.



Chapitre Il

Les zones humides :
une approche fonctionnelle

L'hydrologie des zones humides de la vallée de la Seine

Lhydrologie de la vallée de la Seine est dominée par un fair :
le fleuve draine vers la mer les eaux de son bassin, eaux du
ruissellement superficiel et eaux souterraines.

Les plateaux de Haute-Normandie qui encadrent la basse
Seine sont profondément entaillés par de nombreuses val-
lées mais les cours d'eau sont rares et brefs. Les précipita-
tions efficaces donnent majoricairement des infiltrations
qui alimentent la nappe de la craie, réserve trés abondante
localisée dans la porosité, les fractures de la roche et le karst.
L'eau dans cette région est donc surtout souterraine. Elle
s'écoule vers la Seine, lentement par les fissures et trés rapi-
dement par les conduits karstiques. Ces conduits ont été
percés par érapes, s'approfondissant 2 mesure que les
rivieres s'encaissaient. Les conduits les plus récents débou-
chent pour la plupart au fond de la gouttiére creusée durant
la derniére période froide, c'est-a-dire dans les cailloutis de
fond de vallée.

Les conséquences du réchauffement

et de la transgression

La montée du niveau de base a entrainé le comblement du
fond de vallée par une grande épaisseur d’alluvions*, jus-
qu'a rrente metres dans l'estuaire. Ces alluvions sont soit
marines, et ce sont majoritairement des sables fins, soit
limoneuses et tourbeuses en amont de 'estuaire. L'une et
l'autre catégories sont peu perméables si bien que, sous le
prisme d’alluvions récentes de la basse Seine et de ses
affluents, existe une nappe captive contenue dans la craie et
les cailloutis de fond. Presque partout, la pression de 'eau
qui se trouve dans les alluvions supérieures est plus forte
que la pression de la nappe captive, ou & peu prés égale 4 elle
et, dans ces conditions, la nappe captive n’injecte pas d'eau
vers le haut. Mais, localement, la ot le versant qui borde la
plaine est colmaté par un placage de colluvions peu per-
méables, la charge de la nappe de la craie s'éleve suffisam-
ment derriére le placage pour que la nappe captive devienne
arcésienne. C'est ce qui est constaté dans le marais Vernier
dont la tourbiére est partiellement alimentée par des grif-
fons artésiens. C'est aussi ce qui avait permis aux Gallo-
Romains d'installer 2 Rouen, dans la basse ville en bordure
de la Seine, des fontaines jaillissantes. Néanmoins, les
conjoncrions permettant l'artésianisme™ sont assez rares.
Ce serait une erreur de considérer cela comme un processus
général.

Comment les zones humides sont-elles alimentées en eau ?
L'eau souterraine des plateaux de craie qui encadrent la
grande vallée s'écoule vers la mer vz les alluvions. La plus
grande partie passe dans les cailloutis, en sous-écoulement.
Une partie minoritaire gagne la Seine en traversant les allu-

Zones humides de la basse vallée de la Seine

vions supérieures, toujours saturées. La surface de la plaine
alluviale coincide avec le niveau de base régional. La surface
de la nappe est donc constamment proche de la surface du
sol, un peu au-dessous I'écé i cause de I'évapotranspiration,
un peu au-dessus I'hiver a cause des précipitations qui
s'ajoutent et dont I'évacuation est difficile sur les surfaces
horizontales. Une contribution supplémentaire de la nappe
de la craie a 'humidité des plaines alluviales se fait par les
sources de pied de versant, sources de dépression et sources
de débordement a la limite des alluvions. Certe contribu-
tion est fortement minoritaire en comparaison de I'écoule-
ment souterrain et des précipitations directes sur les marais.
L'artésianisme joue aussi un role marginal dans les apports
en eau sur les zones humides.

Contexte hydrologique et hydrochimique

du marais du Hode

Le marais du Hode est l'exemple classique d'une zone
humide lictorale, trait d’union entre le continent et le lit-
toral, otr circulent et se mélangent des eaux douces et salées
(fig. 3). Géographiquement, ces différentes eaux se répar-
tissent selon un gradient nord-sud : la partie nord du marais
du Hode est soumise aux eaux de 'aquifére de la craie. La
nappe de la craie contenue dans le sous-sol du pays de Caux
s'écoule vers |'estuaire via le prisme alluvial. Les émergences
de cette nappe sont situées au nord du marais du Hode en
pied de plateau crayeux et donnent aux eaux de surface la
qualité physico-chimique suivante : des eaux douces de
conductivité moyenne (400-500 pS.cm™) oligotrophes®
sans matiére organique (indice KMnOj < 1 mg.I™") ni sels
nurritifs (PO, et NHy < 0,1 mg.1h).

En conséquence, méme dans les tourbiéres de fond de val-
lée, le milieu n'est pas acide puisque I'eau qui les baigne
vient de la nappe de la craie,

Linfluence des eaux de I'aquifére de la craie est moindre dans
la zone médiane du marais ot1 s'accumulent les eaux de pluie
(faible conductivité) sur les sols limoneux des prairies patu-
rées. Les eaux de surface gardent un caractére oligotrophe sur
les parcelles non amendées : des eaux douces toujours oligo-
trophes mais de faible conductivité (250 pS.cm™).

La partie sud du marais est soumise a I'influence des eaux de
I'estuaire qui remontent, au rythme des marées, par les
filandres. Les eaux de surface baignant les vasiéres et les rose-
liéres au sud de la route de I'estuaire ont une forte conducti-
vité et sont eutrophes. Cette méme qualité se retrouve sur les
prairies subhalophiles grice au réseau de buses et de canaux
qui permet la circulation des eaux au nord de la route de 'es-
tuaire : des eaux saumdtres a salées (salinité = 0,2-5), de forte
conductivité (> 4 mS.cm™!), riches en matiére organique
(indice KMnOy4 = 7-15 mg.1"") et sels nutritifs (POy4
= 0,2 mg.I''; NH, = 0,9 mg I} ; P. total = 1 mg.I'Y).
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un canal

— = . ‘— " substratum mésozoique

Figure 3 - Fonctionnement hydrologique du marais du Hode. 1- Les sédiments holocenes : sables fins, silts argileux et tourbes a la base, ensemble de trés faible per-
méabilité qui en fait un réservoir dans lequel I'eau est quasi immobile ; 2- La nappe de la craie: elle se déverse dans les alluvions de base, les graves de fond, de forte
transmissivité ; 3- Les cailloutis de base des alluvions: ils constituent un aquifére a nappe captive; 4- Sources de débordement a la limite de la plaine alluviale ; 5- Les
échanges entre la nappe des alluvions fines et 'estuaire, commandeés par les variations de niveau dépendant des crues et des marees, négligeables a cause de |a faible

perméabilité ; 6 Surface de la zone humide, surface du polder.

Fonctionnement hydraulique des marais :

options de gestion

L'homme est intervenu depuis longtemps dans le fonction-
nement hydraulique des marais. La plus ancienne démarche
a été le creusement de fossés de drainage pour tenter d'assé-
cher certaines zones. Dans les étendues sablo-limoneuses,
cette opération est sans conséquence sur le terrain lui-méme
car il ne se tasse pas tandis que, appliqué aux tourbiéres, le
drainage entraine un affaissement. Ainsi, I'impact est spec-
taculaire et crucial dans le marais Vernier o1 'altitude n'est
plus que + 2 m, localement moins. Sans intervention
humaine, l'altitude serait égale a celle des hautes mers, soit
environ + 4 mérres.

Dans un but opposé a celui du drainage séculaire, des amé-
nagements ont été créés plus récemment dans |'hiscoire de
ces marais, pour les irriguer lors des étés secs ou pour rem-
plir des étangs de chasse. Cette pratique n'est possible que
dans 'estuaire ou le marnage est assez fort pour permerttre
des introductions volontaires d'eau @ marée haute. En
méme remps que l'eau, entrent des matieres en suspension
qui contribuent souvent a l'envasement des écosystémes
(voir p. 13, Les érangs du marais Vernier).

Processus écologiques dans les zones humides

Par rapport aux grands types d'écosystémes terrestres, les
zones humides sont des milieux trés productifs. La fonction
de production primaire assurée par la végétation est forte-
ment liée aux conditions environnementales et a leur varia-
bilité remporelle. Les zones humides sont aussi connues
pour leur réle particulier dans les cycles biogéochimiques
du fair d'un fonctionnement spécifique de 'interface sol-
végération. Dans le cadre du PNRZH, le marais du Hode a
été plus particulierement étudié (voir carte). Un transect
d'échantillonnage, orienté nord-sud, a permis d’aborder les
différentes dimensions du fonctionnement écologique de
cetre zone humide.

Productivité et stabilité

A l'échelle d'une vallée, la télédécection peut constituer un
outil pertinent de mesure de la production primaire.
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De plus, I'utilisation de plusieurs images satellites prises a
des dates différentes et leur confrontation permettent de
détecter les changements dans le temps de cette fonction
écologique majeure (voir p. 10).

Lindice NDVI est utilisé pour mesurer de maniére relative
la biomasse de la végération. La comparaison de cet indice
a deux dates différentes permet de mectre en évidence des
changements dans la couverture végérale ou la variabilicé
de I'environnement (changement de la scructure ou de I'hu-
midité du sol).

La plaine alluviale de I'estuaire de la Seine est caractérisée par
des gradients environnementaux (salinité, hydromorphie)
s'éralant du sud vers le nord. Les acrivités agricoles s'oppo-
sent a ce pacron spatial de contraintes naturelles en s'intensi-
fiant dans le nord de la plaine alluviale (mise en culture, prai-
ries ressemées, rotation rapide du parcellaire). Une évaluation
de la production primaire (par des mesures de biomasse végé-
tale er par NDVI) et de sa variation temporelle (différence
entre NDVI 1987 et 1997) a éé réalisée sur le transect. Certe
étude montre que les prairies subhalophiles permanentes du
centre de la plaine présentent une productivité homogéne
dans I'espace (biomasse et NDVI) et réguliére dans le temps
(indice de variabilité temporelle proche de 0). A 'opposé, les
portions de paysage soumises aux variations naturelles (rose-
liere dans le sud) et anthropiques (culture et prairies resse-
mées dans le nord) présentent une production hétérogeéne

dans l'espace et dans le temps (fig. 6).

Filandre de la vasiére Nord a I'aval du pont de Normandie.



Les étangs du marais Vernier

Menacés d'assechement

Les étangs du marais Vernier (Petite-Mare, Crevasse et
Grand-Mare) ont vu leur surface en eau diminuer de moirié
au cours des cent cinquante derniéres années, ceci accom-
pagné d'une perte de la biodiversité de ces milieux. Cer éco-
systeme fermé ne comporte qu'un seul exutoire, le canal St-
Aubin, débouchant directement dans la Seine. L'ouverture
réguliére, en période séche, de ce canal a permis d'incro-
duire de I'eau du fleuve et, ainsi, de maintenir un niveau
d'eau suffisant dans la Grand-Mare. Cependant, la position
actuelle du maximum de turbidité (« bouchon vaseux »,
voir fascicule «Sables, chenaux, vasiéres : dynamique des
sédiments et évolution morphologique »), au droit du canal
St-Aubin, explique I'apport important en matieres en sus-
pension (MES) lors de I'introduction d’eau de la Seine.

Comblement : processus naturel ou anthropique ?

Ce mode de gestion des niveaux d'eau peut-il, a lui seul,
expliquer le comblement progressif de |'écosysteme de
Grand-Mare ?

Dans le cadre du PNRZH, les moyens mis en ceuvre pour
répondre & cette question sont :

- une caractérisation de la chimie de |'eau interstitielle pré-
levée par la technique des dialyseurs (Hesslein, 1976),
photo ci-dessous; les dialyseurs ont été implantés aux sta-
tions 11, 1dec 15;

- une érude sédimentologique et géochimique des sédi-
ments de surface (0-10 cm), prélevés par carottage sur 19
stations (carte ci-dessous).

Dialyseur en place.

Carte des stations échantillonnées a Grand-Mare.

Zones humides de la basse vallée de la Seine

Grand-Mare.

L'eau interstitielle présente des concentrarions en phos-
phate et en ammonium beaucoup plus fortes au sud de
I'écosystéme qu'au nord.

Les résultats du carbone et du phosphore parriculaire (Bon-
neville, 1999; Mesnage ¢f a/., in press) montrent que l'ac-
cumulation des sédiments au nord correspond a des parti-
cules minérogéniques de la Seine, transportées par le canal
de St-Aubin, tandis qu'au sud, les sédiments sont trés orga-
niques, enrichis en phosphore organique particulaire réfrac-
raire (P-lié aux acides humides).

Le comblement progressif de la Grand-Mare s’explique au
nord par 'ouverture du canal et est donc d'origine anthro-
pique alors qu'au sud, il s'agit essentiellement d 'une évolu-
tion naturelle vers une tourbiére, par accumulation de
matiere organique.

oW Quillebeuf
1 e

Canal St-Aubin
(5 km de longueur)

°
1 12
Grand-Mare

500 m
|

Petite-Mare
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Zones humides de la basse vallée de la Seine

Qualité des eaux de surface dans le marais du Hode

L'une des questions primordiales pour la gestion d'un
espace naturel est de savoir si les eaux ont la qualité requise
pour I'usage que l'on en fait ou que I'on souhairte en faire.
Le tableau ci-contre dresse un diagnostic de qualité a partir
des résultats d’un suivi physico-chimique des eaux de sur-
face du marais du Hode (PNRZH, 2 année-juiller 1999) et
des classes de qualité des eaux et cours d'eaux (agence de
I'Ean Loire-Bretagne d'aprés le décret 3 janvier 1989 rela-
tif aux eaux destinées 4 la consommation humaine et la
directive CEE relative aux eaux potables du 16 juin 1975).
Dans la zone médiane (prairies humides, « mares per-
chées ») er la partie nord du marais, les eaux de surface ont
un niveau de qualité 1 (1A et 1B). Certe qualiré est
conforme aux usages actuels : présence d'animaux, res-
source utilisée pour la consommation en eau potable.

On note un niveau de qualité moindre dans la zone sud
(filandres et nord de la route de l'estuaire)

Ainsi, I'eau de ces secteurs ne peut étre utilisée ni pour l'ali-
mentation en eau potable (AEP) et I'abreuvage des animaux,
ni pour la baignade. Il peut y avoir cependant des animaux
au nord de la route de I'estuaire mais les eaux de ce secteur
sont globalement de qualicé 1B.

Les eaux des filandres n’ont pas non plus vocation a servir a
I'abreuvage ni aux loisirs. La Seine n'a d'ailleurs pas voca-
tion de lieu de baignade... Se pose cependant le probleme
de la vie piscicole car, pour le niveau de qualité 2, les pois-
sons peuvent vivre mais leur reproduction est aléatoire,
Plus inquiétante est la classe de qualité 3 (filandre aval) ot1
la survie méme des poissons est menacée.

Les sols et leur rdle dans les cycles de matiéres

Les zones humides jouent un role important dans la régula-
tion des flux de matiéres et d'eau. Cette interdépendance
entre le cours d’eau et les écosystémes connexes est a la base
du concept d’hydrosystéme fluvial (Amoros & Petts, 1993).
Bien que ceux-ci soient fortement déconnectés dans le cas
de la basse vallée de la Seine, la compréhension de cette
interdépendance passe aussi par la connaissance du fonc-
tionnement des sols de la plaine alluviale. C'est en effer au
sein du compartiment sol que se déroule une majeure par-
tie des cycles biogéochimiques et, notamment, le recyclage
de la matiére organique.

Les sols de la plaine alluviale

La genése et le fonctionnement actuel de ces sols sont sous
la dépendance du niveau d'eau. Ils occupent le lit majeur du
fleuve. Cette position leur confére trois caractéristiques
principales :

* ce sont des sols d'apports qui se forment aux dépens d'al-
luvions. Celles-ci sont des matériaux parentaux d’une
grande variabilité tant au niveau de leur origine qu'a celui
des phénomeénes qui régissent leur sédimentation (voir les
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Ces indices de qualité sont estimés en tenant compre des
sels nutritifs et de la matiére organique mais pas des micro-
polluants organiques ni des paramétres bactériologiques.
Cette estimation « qualité » n'est donc pas compléte car les
classes de qualité observées, globalement satisfaisantes,
seraient vraisemblablement moins bonnes si l'on prenait en
compte les micropolluants organiques er méralliques.

Diagnostic de qualité des eaux de surface
du marais du Hode.

Classe de qualité
1A 1B 2 3
Zone médiane
(prairies humides,
« mares perchées »)

Classe de
minéralisation 0
< 400 pS/cm

Classe de Nord du canal

minéralisation 1 de Tancarville

400-750 pS/cm (émergences nappe
de la craie)

Classe de

minéralisation 2

750-1500 pSlem

Classe de

minéralisation 3

1 500-3 000 pSfcm

Classe de Nord de la route

minéralisation 4 de 'estuaire

> 3000 pS/cm

fascicules «Sables, chenaux, vasiéres: dynamique des sédi-
ments et évolution morphologique » et « Matériaux fins: le
cheminement des parricules en suspension »);

e ils sont caractérisés par la présence d'une nappe phréa-
tique sub-affleurante. L'eau constitue donc 4 la fois un fac-
teur d'évolution du sol et un vecteur de transport d’élé-
ments dissous (voir fascicule « Courants, vagues et marées:
les mouvements de 'eau »);

* la végération, donc 'occupation des sols, affecte égale-
ment la dynamique de ces sols.

Au sein de la plaine alluviale, on peut rencontrer trois types
de sols : des sols alluviaux (flzviosols selon AFES, 1995), des
sols a caractéere hydromorphe* (véductisols) et des sols tour-
beux (histosals). Les sols alluviaux sont issus de |'altération
d’alluvions fluviatiles. Ils sont caractérisés par une nappe
circulante bien pourvue en oxygéne dissous et a fortes oscil-
lations, qui n'a donc pas une incidence marquée sur leur
morphologie. A l'opposé, les sols hydromorphes ont des
caractéristiques davantage marquées par un exces d'eau
plus ou moins permanent (nappe moins circulante et a plus
faibles oscillations que précédemment). Il existe, dans ce
cas, un déficit en oxygéne (anaérobiose*) a l'origine de pro-
cessus d'oxydoréduction® qui affectent la mobilisation des
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Figure 4 - Estimation de la productivité primaire* (A et B) et de la variation temporelle (C) correspondant 4 la différence entre
NDVI 1987 et 1997 le long d'un transect orienté nord-sud dans la plaine alluviale de I'estuaire de la Seine. Le relevé O cor-
respond au nord du transect et le relevé 100 se situe dans la Seine.

€éléments minéraux comme le fer et le manganeése (voir fas-
cicule « Fer er manganése: réactivités et recyclages »). Ce
mécanisme se traduit par une redistribution différentielle
de ces éléments dans le sol. L'anaérobiose provoque égale-
ment une modification de l'activité biologique des sols qui
entraine une production de substances spécifiques et un
ralentissement de la décomposition de la matiere organique
qui, par conséquent, s'accumule dans le sol. Les sols tour-
beux, mal aérés et saturés en eau de facon permanente,
constituent ainsi un cas extréme d’accumulation de matiere
organique constituée de dépots de tourbe.

Compte tenu de leur position au sein du lit majeur, les sols
de la plaine alluviale constituent normalement le lieu de
passage privilégié des échanges d'eau et de matiéres entre les
écosystemes connexes et le fleuve (Pinay ef «/., 1990). L'en-
diguement est évidemment un obstacle a cette circulation
qui ne peur écre ici que trés limicée, Ces sols interviennent

ainsi dans la régulation des pollutions diffuses par l'azote ou
le phosphore et influencent corrélativement la qualité des
eaux de la nappe phréatique.

Le transect du marais du Hode

Ce marais est situé dans I'estuaire moyen de la Seine, zone de
mélange entre eau salée et eau douce (voir fascicule «Seine-
Aval: un estuaire et ses probléemes »). L'étude des sols et de la
végération a été réalisée le long du transect nord-sud localisé
dans la partie est du marais vers Tancarville (fig. 5). Sur ce
cransect, des sondages  la tariere pédologique ont permis de
décrire les horizons constitutifs des sols et de prélever I'hori-
zon organominéral de surface pour analyses. Parallélement,
I'eau interstitielle qui imbibe le sol a été extraite par centri-
fugation sur 25 horizons de surface afin de mesurer leur
teneur en phosphate et en ammonium (tab. 1).
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Zones humides de la basse vallée de la Seine

La productivité des vasiéres intertidales

L'estuaire de la Seine présente des vasiéres intertidales
connues pour leur forte productivité biologique. Le macro-
zoobenthos intertidal est suivi depuis de nombreuses
années sur la Grande Vasiére Nord. Cependant, le role de ce
compartiment écologique dans les réseaux trophiques® tanc
terrestres, via les oiseaux, que marins, via les poissons et
crustacés, est encore mal connu. La régression rapide de ces
vasieres (leur surface diminue actuellement d’environ 25 ha
par an) pose les questions d’'un maillon faible dans les
réseaux trophiques de l'estuaire et de la nécessité d'inverser
certe dynamique, en protégeant les vasiéres existantes ou en
en créant artificiellement.

De nos résultats, il ressort que la répartition des différentes
espéces du zoobenthos® est liée 4 la morphologie des
vasiéres et notamment a la topographie, elle-méme liée 4 la
granulomérie et a la salinité. Les hauts niveaux de la slikke
sont colonisés par le crustacé Corophium volutator, 'anné-
lide Hediste (=Nereis) diversicolor et des tubificidés. Dans
les niveaux moyens et bas apparait le bivalve Macoma bal-
thica et, sur la radiale 3, la plus en aval, la coque Cerasto-
derma edule.

Les niveaux topographiques les plus bas des radiales corres-
pondent au fond sableux du chenal de la fosse Nord, ot la
vitesse des courants et l'instabilité des sédiments empé-
chent toute colonisation par le zoobenthos.

A marée haute, les jeunes poissons dont les nourriceries*
sont dans l'estuaire viennent s’alimenter de ce bentchos.
L'analyse des contenus stomacaux du bar Dicentrarchus

labrax, du flec Platichthys flesus et du gobie Pomatoschistus
microps montre la place importante prise par la zone inter-
tidale™ dans le cycle biologique de ces especes. La proie la
plus consommée est Coraphinm volutator. La consommation
de Hediste et des rubificidés, bien que moins importante,
n'est pas négligeable non plus. La part des bivalves dans le
régime alimentaire de ces jeunes poissons est trés réduite,
bien qu'ils représentent une partie importante de la bio-
masse du zoobenchos intertidal.

La fraction du zoobenthos intertidal effectivement exploitée
par les jeunes poissons étudiés est donc surtout constituée de
proies de la haute slikke plutét que de la basse slikke.

Benthos intertidal
1185 Copépades : 1,0
(dont Neres .6 13 poy e 0l

Hiver

Consommation (kg de poids sec) du flet (Platichthys flesus) en fonction de sa
taille (Lt < 16 cm, entre 16 et 21 cm, > 21 cm) en hiver dans l'estuaire de
la Seine et son embouchure.

~— LASEINE *

Les biomasses les plus importantes
sont trouvées sur les niveaux moyens
des radiales, entre +4 et +6 m CMH",
Elles sont en moyenne de 1

a 1,4 g.m? PLC autour du pont

de Normandie (radiales 1 et 2)

et sont plus importantes sur la radiale 3
(2,8 g.m? PLC ) ol |a contribution

des bivalves M. balthica et C. edule

est plus forte.

Grande Vasiére - Localisation des radiales 1 & 3 de prélévement de zoobenthos et des traits de chalut des péches

a pied.

Sur le cransect (fig. 5), on rencontre des réductisols et un
anthroposol sableux & horizon réductique profond. Tous ces
sols sont calcaires (15 a4 27 % de CaCOj) et possédent par
conséquent un pH basique (7,6 i 8,0). Les réductisols sont
caractérisés par la succession d'un horizon organominéral
(Aca) et d’horizons minéraux a caractére hydromorphe (Go
et Gr). Ces derniers apparaissent toujours 2 moins de 50 cm
de profondeur et sont le plus proche de la surface dans la
roseliére. L'horizon Go se différencie par des taches de cou-
leur rouille liées a la présence de fer oxydé alors que I'hori-
zon Gr possede une couleur grisitre dominante liée a la pré-
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sence de fer réduit. Lhorizon Go est donc temporairement
réoxydé au cours de l'année, suite aux oscillations de la
nappe phréatique, alors que |'horizon Gr traduit des condi-
tions de saturation en eau presque permanente (milieu
réducteur). L'influence de la mise en culture se traduit au
niveau morphologique par un horizon organominéral
labouré plus épais (LAca) et des signes d’hydromorphie
moins marqués suite au drainage des terrains. Quant a l'an-
throposal, il s'agic d'un sol recréé suire a la construction du
canal de Tancarville,



Zones humides de la basse vallée de la Seine

Valeurs moyennes (= écart type) de quelques paramétres chimiques pour (a) I'horizon organominéral et (b) les eaux interstitielles
extraites de ce méme horizon en fonction du type de végétation rencontré sur le transect de la carte (74 horizons organominérax
analysés, 25 eaux interstitielles extraites).

Roseliere Prairies subhalophiles Prairies semées Cultures Prairies
humides seches humides

a) Horizon organominéral
Nombre de 7 14 22 8 18 5
points mesures
pH eau 8,0 +£0,3 7.8+0,2 7.8 £ 0,1 7902 7.9 £ 0,1 7,6 0,1
Conductivité 1202 + 1036 528 + 285 325+ 95 199 + 69 282 £ 125 748 = 285
(pS.cm™)
CaCOj rotal 21 =1 16 = 4 18 + 4 25«5 27«3 15+6
(% sol sec)
CaCO, actif 10,2=3,5 S.L=1,2 5011 20:15 45:08 52216
(% sol sec)
C organique 4,85+ 1,39 6,77 = 2,37 6,75 = 2,80 1,53 = 0,95 296+ 1,38 7,50 = 2,87
(% sol sec)
N toral 0,55 £ 0,12 0,58 = 0,20 0,61 = 0,14 0,17 = 0,14 0,28 0,11 0,76 = 0,25

(% sol sec)
b) Eaux interstitielles de I'horizon organominéral

Nombre de 2 4 10 2 5 2
points mesures
Phosphate 2651 = 187 216 = 91 131 = 86 67 + 85 148 « 66 62
(pg.™)
Ammonium 2270 + 495 957 + 357 468 = 169 1103 =534 773 + 576 467 =504
(pg1™h
Influence marine l % || i . | .. l =& l e J
Praitos Prairies humides
Prairies semées Cuitures AT
1 km :

E Nord

subhalophiles A A
humides Séches E

Roseligre

Canal de
Tancarville

Seine

Crues

Fluctuations
de la nappe
alluviale 0 cm
50
100 Anthroposol
sableux a horizon
) réductique profond
150 cm Reductisols typiques

Réductisols salins

Figure 5 - Répartition des sols et de la végétation le long d'un transect nord-sud dans le marais du Hode, prés de Tancarville.
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Zones humides de la basse vallée de la Seine

D’un point de vue chimique, les sols de la roseliére posse-
dent un pH moyen de 8,0 a metcre en relation avec une
forte conductivité. Ce parametre, mesuré sur un extrait
aqueux de sol, traduit la teneur totale en sels dissous et
indique une légére influence marine due au fait que la rose-
liére, localisée en bord de Seine avant les endiguements, est
régulierement submergée par les eaux mélangées de l'es-
tuaire moyen. A linverse, dans le nord du transect, les sols
sont surtout inondés suite 2 des remontées de nappe car
protégés de la submersion par les digues. Les sols de la rose-
liere se développent aux dépens d’alluvions a texture fine
(i.e. vase) déposées par la Seine. Ils possedent logiquement
la plus forte teneur en calcaire fin susceptible d’étre facile-
ment solubilisé (i.e. CaCOj actif) et de libérer du calcium.
Les caractéristiques pédologiques au sein de la roseliere
expliquent également les fortes teneurs en phosphate et en
ammonium des eaux incerstitielles. La texture fine des
dépbrs vaseux est favorable (1) au piégeage du phosphore
sous forme de phosphate et (2) a l'existence de conditions
anaérobies dans lesquelles I'azote minéral se trouve princi-
palement sous forme d'ammonium. Les réductisols de la
roseliére se distinguent assez nettement des autres réducti-
sols sur les points précédents. Ceci met bien en évidence un
foncrionnement particulier lié a leur position d'écorone®
entre le fleuve ec les prairies humides.

Les valeurs en carbone organique et azote total craduisent les
teneurs en matiére organique des horizons organominéraux.
Les plus fortes sont trouvées dans les prairies humides. Ceci
s'explique par I'importance de la biomasse racinaire comme
source principale de martiére organique fraiche dans ce type
d’écosysteme. Les faibles teneurs en matiére organique dans
les prairies semées et les culrures sont dues a la jeunesse du
sol recréé (horizon organominéral encore en formation, donc
faible enrichissement en matiére organique) et a la minéra-
lisation importante causée par le labour. Pour la matiére
organique, la roseliere occupe une position intermédiaire.
Les prairies humides sont des écosystémes susceptibles d'as-
surer un stockage de matiére organique, et donc de carbone
organique, contrairement aux cultures dont le carbone est
minéralisé er rejeré dans 'atmosphére sous forme de CO,.
En d'aucres termes, bien que l'on ait affaire a des réductisols
dans les deux cas, on met ici en évidence une différence
notable dans la dynamique de la matiére organique en rap-
port avec deux types d'occupation du sol.

Les sols de la plaine alluviale présentent une morphologie
variée. Celle-ci est la traduction d'un fonctionnement com-
plexe lié a la multiplicité des interactions avec le fleuve
(sédimentartion, régime des eaux). L'exemple du marais du
Hode illustre également leur réle écologique en termes de
stockage de martiere organique ou de nutriments, comme
les phosphartes par exemple.

Grand-Mare.
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Le marais du Hode : une fonction épuratrice ?

La dénitrification biologique est un processus bactérien
par lequel les oxydes d'azote (nitrates et nitrites) sont
réduits a I'érat de produits gazeux (protoxyde d'azote, azote
moléculaire) selon la séquence suivante :

NO; — NO,; =#{NO] = N,0 =+ N,

Certte transformation est réalisée par des bactéries anaéro-
bies capables d'utiliser les nitrates comme accepteur final
d’électrons a la place de l'oxygéne. Pour que ce processus
soit possible, il faut donc : (1) des bactéries possédant le
métabolisme adéquat, (2) des composés réducteurs en
quantité suffisante (carbone organique), (3) une disponibi-
licé suffisante en oxydes d'azote (nitrates essentiellement) ec
(4) des conditions anaérobies. Les sols hydromorphes des
plaines alluviales sont susceptibles de répondre a ces cri-
téres et de favoriser ainsi 'élimination d'un excés de
nicrates d'origine naturelle ou dus 4 la pollution diffuse.
C’est pourquoi, il est aujourd’hui admis que les zones
humides ont une fonction épuratrice vis-a-vis des nitrates.
Afin de comparer les potentialités dénicrifiantes des sols des
cing principaux types de végérarion présents sur le transect
du marais du Hode, on mesure expérimentalement le taux
de dénitrification potentielle (Chabrerie ef /., 2001). La
figure ci-contre donne les résultats obtenus sur le transect
du marais du Hode. La dénitrification potentielle la plus
élevée est trouvée dans les prairies subhalophiles. La valeur
maximale est atteinte dans les prairies subhalophiles séches,
la valeur minimale dans les cultures. Les sols des prairies
subhalophiles réunissent les conditions les plus favorables a
la dénitrification : bonne saturation en eau (horizons hydro-
morphes), bonne teneur en matiére organique (C orga-
nique) et faible teneur en sels totaux dissous (conductivité).
A 'inverse, les sols labourés des cultures contiennent moins
de mariére organique et leur saturarion en eau est réduite
par le drainage.

Malgré une hydromorphie et une reneur en matiere orga-
nique suffisantes, les sols de la roseliere ont une dénitrifica-
tion potentielle plus faible que les prairies subhalophiles.

Roseliére.

Zones humides de la basse vallée de la Seine

Ceci peut s'expliquer par deux phénomenes : (1) I'antago-
nisme entre leur teneur importante en sels totaux dissous et
la dénitrification et (2) l'opposition entre la réduction pos-
sible des nitrares en ammonium et la dénicrification (tab.).
Néanmoins, la roseliere constitue un lieu de stockage
important des nutriments comme l'acteste les haurtes
valeurs de biomasse. Il est intéressant de noter que la
richesse spécifique* des plantes vasculaires est maximale
dans les prairies subhalophiles séches, la ol les conditions
édaphiques* sont intermédiaires en termes d'anthropisa-
tion ou de teneur en sel dissous.

La dénitrification biologique est un processus complexe du
fait de la mulciplicité des facteurs qui la contrélent. L'expé-
rience menée sur la dénitrification potentielle des zones
humides du marais du Hode montre une variabilité impor-
tante de ce processus pour des sols morphologiquement
proches.

Le role épurateur (dénitrification dans les prairies humides)
ou de stockage (roseliere) vis-a-vis de 'azote apparait donc
dans le marais du Hode comme potentiellement li€ aux
écosystemes les plus naturels, 'anchropisation diminuant
forcement cette fonction écologique pourtant essentielle.
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Variations de la dénitrification potentielle et de la richesse floristique le long
du transect nord-sud du marais du Hode. La dénitrification potentielle (his-
togrammes) des horizons organominéraux est estimée aprés 48 heures
d'expérimentation. Les points représentent la richesse specifique des plantes
vasculaires dans les 5 types de vegétation.
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Chapitre Il

L’évaluation écologique
des zones humides

Définir la biodiversité dans les zones humides

La vallée de la Seine représente I'un des principaux « points
chauds » de la biodiversité du nord-ouest de la France (Bar-
naud, 1997). Si son intérét écologique est maintenant
démontré, avec ses espéces animales et végérales inféodées
aux habitats fluviaux et aux zones humides, de nombreux
problémes restent a résoudre pour quantifier et hiérarchiser
cette biodiversité : comment mesurer, quoi mesurer et
quand, quelles espéces sont importantes, lesquelles sont
secondaires. .. Si la biodiversité est un concept a la mode,
c’est avant tout une réalité complexe qui suppose au préa-
lable de définir ce qu'on prétend décrire pour proposer
ensuite des oucils opérationnels d’évaluation.

La biodiversité, ou diversité biologique, mesure la variabi-
lité des organismes vivants dans les systémes écologiques. 11
existe plusieurs maniéres de mesurer cette variabilité. Les
espéces présentes dans un écosystéme ou une communauté
sont considérées comme les unités de mesure de la biodi-
versité mais d'aucres évaluarions peuvent prendre en
compte des niveaux plus fins (intraspécifiques) ou plus
larges (communautés) de la hiérarchie biologique. L'évalua-
tion de la diversité au niveau spécifique doic également
envisager différentes dimensions (diversités de composi-
tion, de structure ou diversité fonctrionnelle) er différentes
échelles (spatiale et temporelle) pour rendre compte de la
complexité de cette notion (Solbrig, 1991).

Quelles espéces? : la composition

La composition, premiere dimension, mesure |'originalité
des espéces présentes. Cette notion fait appel a la rareté des
espéces qui coexistent dans la communauté. Pour de nom-
breux groupes taxonomiques (microarthropodes de la
litiere, faune du sol ou flore cryptogame®), 'information
est inexistante ou trés fragmentaire et ne permet pas ce
genre d'évaluation. Au contraire, d'autres groupes, comme
la flore phanérogame® ou les oiseaux, sont beaucoup mieux
connus. Il est donc possible d'uciliser ces groupes dans des
érudes comparatives entre sites, entre dates ou en référence
a des connaissances régionales ou nationales. On utilise
pour cela des indices relativement simples qui mesurent
l'originalité d'un site (la présence d'espéces rares) ou sa
représentativité vis-a-vis d'un pool régional d'espéces

(Scheiner, 1992).
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Combien d'especes? : la structure

La deuxi¢me dimension, structurelle, vise a décrire la com-
plexité des communautés en mesurant la richesse ou la
diversité en especes. Derriére ces mesures peut se formuler
la question: « Combien d'espéces coexistent et lesquelles
dominent ? ». Ces mesures sont spatialement dépendantes
(Blondel, 1995) et on peut évaluer la richesse spécifique
dans un milieu donné (diversité locale) ou sur la totalicé des
milieux d’un paysage (diversité régionale).

Quelles relations entre espéces ? : I'organisation

Cecte dimension, plus fonctionnelle, vise a comprendre
comment les espéces coexistent dans les communautés. Du
fait du principe d'exclusion compéritive, les mécanismes
limitant ou évirant la compétition interspécifique ont une
part prépondérante pour expliquer une forte richesse dans
les communautés.

Les mécanismes de coexistence, encore appelés régles d'as-
semblages, font appel a trois modeles d’interactions entre
especes. Le modele de la ségréeation écologique est basé sur la
complémentarité des niches écologiques des especes. La
limitation des interactions compétitives est obtenue par un
partage des ressources, notamment trophiques. Ce modele
est rencontré lorsque des especes spécialistes pour des res-
sources nutritives coexistent et que les ressources sont nom-
breuses et diversifiées.

Le modéle de /'hétérogénéité spatiale constitue un autre méca-
nisme pouvant écre impliqué dans le maintien de la diver-
sité spécifique. La ségrégation est ici spariale, chaque espéce
utilisant un micro-habitat dans un environnement hétéro-
géne. Cetre hétérogénéité peut étre d'origine abiotique (des
dépressions humides dans une prairie séche) ou biotique
(créée par des animaux paturant).

Si les deux précédents modéles de coexistence peuvent
engendrer des situations a l'équilibre, donc durables,
d'autres modeles sont basés sur les situations hors équilibre.
Le caractere instable er dynamique de cerrains habirats est
une condition parfois sine gua non de |'existence de commu-
nautés a forte richesse. Cette instabilité est entretenue par
un régime de perturbations qui empéche I'exclusion com-
pétitive et I'élimination de certaines espéces en concur-
rence. Ce cas est tres répandu dans les écosystémes riverains
rajeunis et recolonisés (perturbation du fleuve) mais égale-
ment dans de nombreux agro-écosystémes (perturbations
d’origine humaine controlant la compérition).

Dans la plupart des milieux de la vallée de la Seine, ces trois
mécanismes de coexistence peuvent se retrouver, parfois se
succéder dans le temps, selon les conditions écologiques
créées par le fleuve ou par I'homme (fig. 6).
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Les états théoriques (ligne pointillée) sont basés sur I'hypothése qu'une communauté

écologigue tend spontanément vers un état d'eéquilibre dynamique, en réponse a une perturbation donnée. Ce processus est représenté par une trajectoire ou succes-
sion de différents états de la communauté impliquant différents mécanismes d'interactions spécifiques ou régles d'assemblages. Cette trajectoire aboutit a une com-
munauté «organisée », c'est-a-dire basée sur la ségrégation écologique aprés étre passée par des stades de non-quilibre. Ces derniers peuvent étre stables si le régi-
me de perturbations persiste. Les états présents (ligne continue) illustrent comment des changements dans le régime de perturbations, notamment par la gestion agri-
cole, réinitialisent une nouvelle trajectoire vers un nouvel état d'equilibre. D'apreés Alard & Poudevigne, 2001.

Populations et communautés végétales

Les populations et communautés végérales de la zone inon-
dable sont conditionnées par la durée d'inondation, liée a la
topographie, et la nature des matériaux alluvionnaires. Ace
déterminisme naturel s'ajoute une influence liée aux activi-
tés humaines, notamment agricoles. La typologie des grou-
pements végéraux, qui définit les habitacs, permert de dis-
tinguer différentes unités dans le paysage végéral.

Le paysage végétal de la plaine alluviale

Des milieux les plus humides vers les plus secs, il existe une
série de groupements qui se recrouvent régulierement dans
la vallée. Ces groupements possédent des especes caractéris-
tiques qui constituent des indicateurs des conditions de
milieu.

Les roseliéres et magnocaricaies sont des peuplements
denses de roseaux, de baldingéres ou de grandes laiches
(Carex sp.) qui occupent les dépressions engorgées ou les
bords des eaux libres et les fossés.

Les tourbiéres caractérisent des milieux ouverts, sur sub-
strat organique accumulé dans des eaux riches en calcium
(eau de nappe) ou peu minéralisées et acides (eau de pluie).
Leur flore, trés originale, recéle des raretés comme I'épipac-
tis des marais sur tourbe alcaline, les rossolis ou la canne-
berge sur tourbe acide.

La forét alluviale, sur les graves et cailloutis instables, est
caractérisée par les saulaies pionniéres a bois tendre, habirat
du houblon et de la valériane. En zones plus stabilisées, sur
les cours secondaires ou les fossés, c'est la forét de bois durs
4 base d’aulnes, d’ormes, de frénes et de chénes qui succéde
aux groupements pionniers. C'est une formation trés relic-
tuelle® en vallée de la Seine.
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Les prairies hygrophiles des «bassiers» sont marquées
dans leur composition par les cenanches, cardamines,
renouées et la reine des prés. Les prairies de fauche a lych-
nis et grande consoude ou les prés parurés a joncs
accueillent des cortéges spécifiques bien tranchés. La sali-
nité est un facteur d’apparition d’espéces halophiles comme
le jonc de Gérard, la guimauve officinale.

Les mégaphorbiaies succédent a ces prairies lorsqu’elles
sont abandonnées. Elles sont dominées par de grandes
herbes comme la reine des prés.

Les prairies mésophiles des « hautiers », les terres les moins
soumises 2 I'inondation, sont souvent des prairies de fauche
a fromental et Hordeum secalinum. Elles accueillent parfois des
raretés botaniques comme le colchique et I'ophioglosse.

Les espéeces patrimoniales

La présence d’une espéce dans un habitat donné est liée a une
combinaison de facteurs locaux, caractéristiques de ’habitac
et favorables a cette espéce. Les espéces rares sont d'autant
plus fragiles qu'elles sont spécialistes de certains habitats et
de faible amplitude écologique. Elles constituent souvent
des populations faibles et crés localisées. Par exemple, les
rossolis, plantes carnivores remarquables, sont des plantes
typiques des stades pionniers sur sols tourbeux et acides.
La présence d'un habitar favorable n'est pas nécessairement
une garantie de présence de |'espéce. Pour une raison locale
(I'histoire récente du milieu a provoqué l'extinction de l'es-
péce) ou plus générale ('absence dans les sites voisins de

populations pouvant coloniser un site nouveau), les especes
n’occupent souvent qu'une faible proportion de leurs sites
potentiels (fig. 7).

Les conditions de survie des espéces dans un paysage met-
tent en jeu des processus locaux liés a la démographie des
populations (extinction, renforcement) et des processus plus
globaux liés a la circulation des espéces dans le paysage
(migrations d'un site favorable & un aucre), Une espéce per-
siste dans un paysage tant que le taux des extinctions locales
est inférieur au taux de migration. C'est donc a I'échelle des
sites mais aussi a celle du réseau de populations (ou métapo-
pulation) que peuvent intervenir les facteurs responsables de
la régression ou de la disparition d'une espéce. Ces facteurs
s'organisent autour d'un schéma hiérarchique mertant en
jeu a la fois différentes échelles spatiales et temporelles
(fig. 7).

La faune des zones humides

Les oiseaux

La basse vallée de la Seine abrite environ un tiers des espéces
d’oiseaux nichant en France (GONm, 1989) et accueille en
hiver plus de 80 % des 116 espéces d'oiseaux d'eau hiver-
nant en France parmi lesquelles de nombreux limicoles
(bécasseau variable) et canards (pilet et tadorne). Le long
des voies de migracion, les zones humides de la vallée repré-
sentent autant de haltes pour de nombreuses espeéces migra-
trices comme la spatule blanche ou le courlis corlieu.
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Figure 7 - L'environnement joue le role d'un filtre entre I'ensemble des populations d'une espéce, représenté par son aire biogéographique et une population particulié-
re sur un site donné. Pour que I'espece soit présente sur le site, il faut qu'elle passe tous les éléments du filtre, représentés ici de facon hiérarchique. Les processus
sélectifs agissent a des échelles spatio-temporelles emboitées pour expliquer la présence ou l'exclusion de 'espéce. L'espéce peut ainsi étre absente d'un site pour
une raison locale et immediate (absence de germination) ou au contraire une raison globale et & long terme (changement de l'aire de distribution). En position inter-
médiaire sont localises des processus liés a 'exclusion compétitive, les changements de qualité des habitats et la fragmentation des paysages. D'aprés Alard &

Poudevigne, 2001.

22



Les oiseaux indicateurs de la qualité des habitats

Intérét patrimonial de la roseliére de I'estuaire

de la Seine

Une importante surface de roseliere s'est développée au cours
des vingt-cing derniéres années sur la rive nord de ['embou-
chure de la Seine. Lestimartion des populations nicheuses des
espéces paludicoles® dans certe roseliere a été réalisée par dif-
férentes méthodes de recensement (points d’écoute, parcours
pédestres et baguages). Les résultats sont résumés par le
tableau ci-dessous, pour la période 1997-1999.

Nombre de couples de certaines espéces paludicoles dans
la roseliére de l'estuaire de la Seine (source GONm, 1989).

Hode (nombre de couples)

Butor éroilé 14
10-15

plusieurs dizaines
peut-écre plus de 100

Locustelle luscinioide

Rile d'eau

Phragmite des joncs 12072
Gorge bleue a miroir 260
Bouscarle de cetti 200 +
Panure a moustaches 420 +
Bruant des roseaux 750+
Rousserolle effarvatre 6400
Busard des roseaux 7

En période de reproduction, le nombre de couples de 82 10
espeéces confere & la roseliere de l'estuaire de la Seine une
importance nationale. Les populations de gorge bleue, de
mésange a moustaches et de rousserolle effarvatte représen-
tent une forte proportion des effectifs nationaux. Pour trois
de ces espéces, faisant partie de l'annexe 1 de la directive
Oiseaux 79/409/CEE (le butor étoilé, le gorge bleue, le
busard des roseaux), les effectifs nicheurs dépassent méme
le seuil d'importance dans I'Union européenne.

La roselire joue un rdle important pour les fauvertes palu-
dicoles lors de la migration postnuptiale puisque plusieurs
milliers d’individus y stationnent chaque année. Durant
cette période, le marais du Hode abrite également le migra-
teur le plus rare d'Europe : le phragmite aquatique. Le seuil
d’importance de la CEE, pour cette espéce, est atteint dans
I'estuaire de la Seine.

1l est donc important de maintenir d’importantes surfaces
de roseliere. Les espéces paludicoles ayant des besoins diffé-
rents, il est également primordial de préserver une
mosaique hétérogene avec différents stades dynamiques de
la roseliere et différents niveaux d’'inondation.

Utilisation des vasiéres de I'estuaire par le tadorne

de Belon et populations d'invertébrés

Il existe une corrélation importante entre le mode d'exploi-
tation des vasieres par le tadorne et la distribution de den-
sités du zoobenthos. Les tadornes exploitent préférentielle-
ment les parties haute et moyenne de la vasiére et leur
présence est accrue sur les secteurs de vasieres les plus 4
I'ouest (si I'on excepte la CIM), la partie est de l'estuaire

Zones humides de la basse vallée de la Seine

érant tres peu exploitée par cette espece. Ces secteurs de
vasiéres correspondent aux zones les plus riches en Nereis
diversicolor et Corophinm wvolutator, proies principales des
tadornes de Belon et, en particulier, de ses poussins.

Evolution sédimentaire et variations d'effectifs
hivernaux de trois espéces typiques des zones
intertidales (avocette élégante, huitrier-pie

et canard pilet)

Lestuaire de la Seine est un site d'importance internatio-
nale par les effectifs hivernaux du canard pilet et de I'avo-
cetre et nationale pour ['huftrier-pie. Un bilan des observa-
tions réalisées dans l'estuaire de la Seine depuis le milieu
des années soixante-dix a été réalisé. La comparaison des
effectifs dans l'estuaire de la Seine avec ceux dénombrés au
niveau national dans le cadre du BIROE (Bureau internatio-
nal de recherche sur les oiseaux d'eau) permet d’interprécer
les variations localement ou plus globalement. Limpot-
tance trophique de la vasigre Nord pour chacune des trois
especes érudiées est estimée par des recencements 4 marée
basse et a marée haure.

Les résultats montrent que seule I'évolution des effectifs
d’avocette peut étre corrélée a celle des surfaces de vasieres
en estuaire de la Seine (fig. ci-dessous). En effet, 'avocerte
est la seule espéce qui, 2 la fois, exploite de facon trés
importante la Grande Vasiére Nord et connaft, dans l'es-
tuaire de la Seine, une évolution inverse de celle observée au
niveau national,
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Histogramme : surfaces de vasiéres (en hectare). Courbe : effectifs maxi-
mums d'avocettes notés entre novembre et janvier. Les années indiquées en
abscisse correspondent & des recensements de novembre et decembre.

La surface de vasire est passée de plus de 1500 ha au début
des années soixante-dix 2 460 ha en 1998. Cette réduction
des vasitres s'est accompagnée d'une baisse globale tres
importante des effectifs d'avocette. Durant I'hiver, I'estuaire
pouvait parfois accueillir pres de 5000 individus en 1977 et
1978; en 1984 et 1985, ces effectifs se situaient aux alen-
tours de 3400, Depuis 1990, ils n'ont plus dépassé 1900
individus et le minimum a écé noté lors du dernier hiver pris
en compte (1997-1998) avec moins de 400 individus.
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La situation du rale des genéts

dans la basse vallée de la Seine

Le rile des genécs est identifié par Bird Life international
comme l'une des 27 espéces européennes globalement
menacées d'extinction a I'échelon mondial. Au cours du XX*®
siecle, 'espece a régressé dans la plupart des pays européens.
En France, la population nicheuse de rile des genéts a chuté
de 40 % entre 1983-1984 er 1991-1992 (Broyer, 1994).
Depuis, elle semble s'étre stabilisée (Deceuninck & Broyer,
1998) et certaines régions voient leur population augmenter
grice 4 la mise en place de mesures de conservarion.

En vallée de Seine, la situation du rile des genéts est trés
préoccupante. Les principales causes de sa régression sont
(1) la diminution des surfaces en prairies humides et (2) les
changements des pratiques agricoles sur les prairies qui
subsistent. Le premier facteur est li€ a 'extension de la cul-
ture du mais ou des peupleraies, voire & 'abandon des
exploitations sur les terres les plus difficiles qui s’enfri-

chent. Le second facteur est lié aux dates de fenaison qui
sont de plus en plus précoces, entrainant la descruction des
nichées, voire des adultes. Le tableau donne une idée de
I'évolution des effectifs de rile des genécs pour les creize
derniéres années dans les principales zones de prairies
humides de la vallée de la Seine en aval de Rouen.
L'ensemble des prairies de la vallée de la Seine représente
une forte potentialité pour I'installation du rile des genérs,
Pour éviter la disparition totale de |'espéce dans la vallée,
on peut proposer : (1) de retarder les dates de fauche (jus-
qu’au 15 ou 20 juiller); (2) de pratiquer la coupe depuis le
centre vers |'extérieur de la parcelle (ceci favorise la fuite des
nichées et des adultes puisqu'ils ne sont alors plus obligés
de quitter le couvert végéral) et non la fauche classique (de
'extérieur vers le centre). Des aides financiéres incitatives
ont été proposées aux agriculteurs exploitant les prairies
humides du marais du Hode, dans la réserve naturelle de
Iestuaire de la Seine.

Nombre de males chanteurs de rale des genéts dans les différents secteurs favorables de la vallée de la Seine.

Année 1987 1992 1994 1995 1996 1999
Site

Estuaire de la Seine 10-11 6-7 + 13-15+ 12-15+ 2
(Hode + Saint-Samson-

de-la-Roque)

Marais Vernier 0 0 0

Marais de Petitville 0 0 0

Prairies de Brotonne 1 1 1?

Marais de Jumigges 1+ 648 3 1
Prairies de la boucle 2-10 0 0?
d’Anneville-Mauny

Prairies d'Hénouville - 5-10 12418 10-12 3+
St-Martin-de-Boscherville

Total 50-60 192433+ ? 322442 ? G+

Avocette.

L'étude de la distribution des oiseaux nicheurs dans la val-
Iée de la Seine souligne a quel point un méme espace hété-
rogéne peut étre percu par différences espéces. Chaque
espece, en fonction de sa biologie, exploite une portion
variable de paysage selon sa propre perception de ['espace.
Selon I'échelle d’analyse, ce sont des facreurs différents qui
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servent a expliquer la discribution des especes. Les données
permectent d'illuscrer la norion de dépendance entre
échelle d'analyse et facteur explicatif (fig. 8).

A Téchelle de la région, sur un échantillonnage couvrant
une aire de 50 mailles de 3 km x 2,3 km (Trémauville,
1992), I'analyse distingue des cortéges d'oiseaux en fonc-
tion des grands modes d'occupation de |'espace : foréts,
bocages, lieux de pression humaine forte, zones humides.
Elle permet de recenser toutes les espéces présentes sur |'en-
semble des habitats de la basse vallée de la Seine : c'est le
pool d'especes régional qui comprend aussi bien des espéces
généralistes (moineau domestique...) que des espéces spé-
cialistes (butor éroilé, rale des genéts...). Les analyses sta-
tistiques (méthodes multivariées) permettent de corréler a
certe échelle grossiére les espéces et les paysages. On définit
ainsi des groupes écologiques* a 'intérieur du pool régio-
nal d’espéces.

A I'échelle d'une zone humide (le marais du Hode), sur un
échantillon couvrant une aire de 75 mailles de 500 m x
500 m, la répartition des espéces se fait selon la configura-
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Figure 8 - Facteurs écologiques contrdlant la distribution de I'avifaune & diverses échelles d'espace et de temps dans la vallée de la Seine. Les facteurs qui contrélent
la distribution des oiseaux peuvent s'appréhender a trois niveaux hiérarchiques. La vallée de la Seine est le cadre général, ses grands ensembles paysagers determi-
nent la répartition régionale des espéces. La zone humide est une mosaique d'habitats, la configuration spatiale de ces habitats détermine la capacité d'accueil de ce
biotope. L'habitat est le niveau limitant dont les caractéristiques expliguent |a probabilité de développement des espéces.

tion et la composition des éléments du paysage (haies,
rivieres, fossés, culcures, roselieres). Les méthodes statis-
riques permettent, la encore, de mettre en relation gra-
dients de paysage et répartition d'especes. A cette échelle,
c'est la nature de I'occupation mais aussi la structure de la
mosaique paysagére (grain, hétérogénéité, richesse) qui
expliquent la distribution des espeéces. De nouveaux
groupes écologiques d'oiseaux sont ainsi définis, en rapport

avec ces facteurs i ces échelles. Les corrélations établies per-
merttent de construire des modeles statistiques couplant
I'organisation des communautés d'oiseaux avec la dyna-
mique du paysage.

Ce type de mécthode spatialement explicite permet de déli-
miter dans une zone étudiée des ensembles paysagers possé-
dant les mémes caractéristiques structurelles (occupation des
sols, mosaique paysagere...) pour les groupes écologiques
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d'oiseaux. Ces ensembles constituent une échelle foncrion-
nelle pertinente pour l'étude des populations pendant la
période de reproduction et trouvent leur application dans la
gestion des zones humides.

A D'échelle d'un habitat, d'une roselidre par exemple, des
érudes faites dans le marais du Hode permettent d’identi-
fier les facteurs locaux qui conditionnent la nidification des
especes (durée d'inondation, hétérogénéicé de la roseliere).
Ces résultats, obtenus a différentes échelles, mettent en évi-
dence, pour |'avifaune de la basse vallée de la Seine, la néces-
sité d'une gestion a plusieurs niveaux des populations. Ils
montrent qu'il ne s'agic pas seulement de préserver cer-
taines qualités locales d’un habitat (la roseliére) mais bien
de gérer, a tourtes les échelles, un pool donné d'espéces.

Populations d'amphibiens dans le paysage de la vallée
de la Seine

De nombreux amphibiens sont inféodés a des sites aqua-
tiques (mares, fossés) pour leur reproduction et vivent en
milieu rerrestre pendant le reste de I'année (bords de mare,
bois). Une étude de la distribution de six espéces d’'amphi-
biens, comprenant des tritons et des grenouilles, dans un
marais de la vallée de la Seine a révélé l'importance de fac-
teurs liés a la configuration du paysage pour le maintien des
populations.

L'abondance des especes a été estimée par des péches sur 34
sires aquatiques. Le paysage encerclant chaque site sur un
rayon de 250 m a écé décrir ainsi que le degré d’isolement
des sites (accessibilité, distance au point d'eau le plus
proche). Parallelement, les facteurs locaux du milieu qui
rendent compte de la qualité physico-chimique des sites
ont €té évalués.

A I'échelle du site, les premiers facteurs expliquant I'abon-
dance des espéces sont les qualités de |'eau (les mares er les

Facteurs locaux
a l'échelle de I'habitat

" @

Conductivitt ©
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Profondeur des mares . B
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largeur des fossés

Végétation aquatique ©
Hauteur de la végétation des berges .
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Les poissons

Les vasiéres intertidales constituent un élément important
pour les nourriceries de bars, flets, soles, merlans, harengs,
mulets... de l'estuaire de la Seine. Les surfaces de vasieres
les plus importantes se situent dans la fosse Nord de 'es-
tuaire, sur la réserve naturelle. Le zoobenthos, trés abondant
dans ce type de milieu, constitue en effet un compartiment
biologique largement exploité par ces jeunes poissons, au
méme titre que le suprabenthos, crevettes et gobies, égale-
ment abondant dans la fosse de flot Nord de I'estuaire.
Celle-ci est égalemenc un lieu de passage de poissons
migrateurs comme l'anguille, les lamproies, la cruite de
mer, I'éperlan, espéces en forte régression dans le bassin de
la Seine.

fossés récemment curés sont pauvres en espéces) et du cou-
vert végéral (les grenouilles notamment occupent de préfé-
rence les sites ombragés bordés de hautes herbes).

Plus un site est « accueillant » (I'ensemble des facteurs
locaux sont favorables a l'espéce), plus les espéces y seront
potentiellement abondantes. Mais I'abondance des especes
dans un site dépend aussi de sa position spatiale dans le pay-
sage, tel qu'il est percu par I'amphibien. Lamphibien per-
goir le paysage comme une mosaique de taches d’habitats,
ces taches pouvant écre favorables, neutres ou hostiles i I'es-
pece. A cette échelle, la distance 2 la mare la plus proche
constitue un facteur important qui influence la présence et
I'abondance des populations dans un site donné. Plus il y a
de mares avoisinantes, plus les espéces sont abondantes. La
densité routiére constitue aussi un facteur important. On
observe beaucoup moins d'espéces dans les sites a fore trafic
routier (notamment pour les populations de tritons).

Facteurs globaux
a l'échelle du paysage

. Permanence du site

. Occupation du sol
dans un périmétre de 250 m

A . Densité et fréquentation du réseau
routier dans le périmetre

Distance au point d'eau
le plus proche

O Distance  la forét la plus proche
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NB : Ia taille des points est proportionnelle
a limportance des facteurs

Les facteurs intervenant dans la distribution des amphibiens en vallée de la Seine (boucle d'Hénouville),



Chapitre IV

Pour une gestion intégrée
des zones humides

Une politique cohérente de conservation des zones humides
doit reposer a la fois sur leur évaluation écologique et sur
des outils de protection et de gestion. Les zones humides de
la basse Seine sont concernées par un éventail de disposi-
rions & vocation conservatoire des espéces patrimoniales et
des milieux (Levy-Bruhl & Coquillard, 1998). A ces dispo-
sitions, nationales ou européennes, s'ajoute un ensemble de
mesures de protection des ressources ou des paysages, voire
de mesures agri-environnementales a destinacion des agri-
culceurs (Chaib & Lecomte, 1998). Ces outils constituent
une étape importante dans la mise en place d'une politique
de préservation, puis de gestion, voire de restauration des
zones humides (RIOE, 1996).

Les mesures de sauvegarde

Acquisitions fonciéres du Conservatoire de I'espace
littoral et des rivages lacustres (CELRL)

L'acquisition de portions de rivages marins ou lacustres pré-
sentant un intérér biologique et paysager vise a les sous-
craire de la spéculation immobiliére. Le CELRL, créé en
1975, a récemment acquis des terrains en basses vallées de
la Seine et de la Risle.

Réserves naturelles

Les objectifs d'une Réserve naturelle (RN) sont énumérés
dans la loi du 10 juiller 1976 relative a la protection de la
Nature.

La Réserve naturelle volontaire (RNV) concerne des pro-
priétés privées présentant un intérét scientifique et écolo-
gique.

En basse vallée de la Seine, deux réserves naturelles ont été
créées : la RN des Mannevilles, créée en 1994 sur 93 hec-
tares; la RN de l'estuaire, créée en 1999 sur 3 760 hectares.
Deux RNV concernent également ce secteur, sur les courtils
de Bouquelon dans le marais Vernier et le vallon du Vivier
a Tancarville.

Réserves de chasse

Deux réserves de chasses mitoyennes ont été créées dans
I'estuaire de la Seine a l'initiative de 1'Association de chasse
sur le domaine public maritime (ACDPM). Elles viennent
s'ajouter aux réserves cynégériques du marais Vernier :
celles de I'ONC et de la Ferme modéle.

Arréteé préfectoral de protection de biotope

L'arrété fixe les mesures qui doivent permettre la conserva-
tion des biotopes d'espéces protégées. Deux arrétés de bio-
tope ont écé pris en basse Seine, I'un & Quillebeuf-sur-Seine,
l'autre sur le marais de Saint-Wandrille.

Zones humides de la basse vallée de la Seine

Zones importantes pour la conservation des oiseaux

Ces sites (285 sur le territoire francais) présentent un inté-
rét particulier pour une ou plusieurs espéces d'oiseaux
(mentionnées dans l'annexe 1 de la directive Oiseaux ou
especes migratrices) et servent de base 4 la créacion des ZSC.

Zones spéciales de conservation

Les zones spéciales de conservation (ZSC) sont désignées en
application de la directive communautaire du 21 mai 1992
(directive Habirats) concernant la conservation des habitats
naturels, de la faune et la flore sauvages.

Zones de protection spéciale

Les zones de protection spéciale (ZPS) sont désignées en
application de la directive communautaire du 2 avril 1979
concernant la conservation des oiseaux sauvages, (directive
Qiseaux, CEE 79/409).

Lensemble de ces directives européennes constitue a terme
la base pour la définition du Réseau Natura 2000.

Sites classés et inscrits

Les sites classés ou inscrits s'affichent comme des sites de
caractére artistique, historique, scientifique, légendaire ou
pittoresque.

Zones naturelles d'intéréts écologique, floristique

et faunistique de types 1 et 2

Linventaire des Zones naturelles d’intéréts écologique, fau-
nistique et floristique (Znieff) décrit la plupart des sites
d’intérét patrimonial pour les especes vivantes et les habi-
tats. Les Znieff de type 1 correspondent a des sites d'une
superficie en général limitée, caractérisés par la présence
d’espéces ou de milieux rares, remarquables ou caractéris-
tiques du patrimoine naturel national ou régional.

Les Znieff de type 2 correspondent a de grands ensembles
naturels (massif forestier, vallée, plateau, estuaire) qui
offrent des potentialités biologiques importantes. Elles
peuvent inclure plusieurs Znieff de type 1 ponctuelles.

La Znieff est progressivement devenue une mesure interve-
nant dans de multiples procédures, méme si elle n'a pas de
portée juridique directe.

Application au secteur aval de I'estuaire de la Seine

La cartographie de ces dispositions réglementaires ou inci-
tatives a été réalisée dans le secteur aval de l'estuaire de la
Seine. Toutes les informations ont été collectées aupres des
organismes concernés, harmonisées et mises en cohérence
afin d’alimenter une base de données géographiques (BDG,
estuaire de Seine).
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dique de ces zones; il en découle une classification des sec-
teurs en fonction de leur degré de protection cumulé
(fig. 11). Ce diagnostic territorial compleéte la précédente
carte en synthérisant commodément les concraintes envi-
ronnementales du territoire estuarien. Une telle synthése
offre également 'avantage de représenter des wnités homo-
génes de contraintes envivonnementales en s'affranchissant des
limites adminiscratives, ce qui est plus cohérent lorsque
I'on appréhende l'environnement de facon globale a
1'échelle estuarienne (Bourcier ¢f al., 1999). La « surprotec-
tion » dont fair l'objet I'estuaire de la Seine n'est pas pour
autant une garantie de sa pérennité. ..

ZsC ZsC ZPS dési zico Réserves Naturoos  ZNIEFF2

Réserves de Chasse APB CELRL Sites Ciassés & Inscmis

ZNIEFF1 PNA Brotonne

Figure 9 - Les mesures de protection dans le secteur aval de l'estuaire de la Seine.
Zone spéciale de conservation = 2SC [date de collecte : 1997 - Précision géométngue : 20 ml.
Zone de protection spéciale désignée = ZPS [date de collecte : 1997 - Précision géométngue :
20 m]. Zone d'intérét communautaire pour les oiseaux = ZICO [date de collecte - 1992 - Précision
géometrique : 50 ml. Zone naturelle d'intéréts écologique, floristique et faunistique de types 1 et
2 = INEFF] /NiEFF2 [date de collecte : 1997 - Précision géométrique : 20 ml. Parc naturel régio-
nal = PNR [date de collecte : 1997 - Précision géométrigue : 20 m]. Arrété de protection de bio-
tope = APB [date de collecte : 1998 - Précision géométrique : 10 m]. Acquisition fonciére du
Conservatoire de l'espace littoral et des rivages lacustres = CELRL [date de collecte : 1999 -
Précision géométrigue : 10 m]. Reserves naturelles [date de collecte ; 1998 - Precision géome-
trique : 10 ml. Réserves de chasse [date de collecte : 1997 - Précision géométrique : 20 m.
Sites inscrits et classes [date de collecte : 1998 - Précision géométrique : 20 m].

La superposition de strates d'informarion au sein de la BDG
révele 'existence de 12 types de mesures incitatives et
réglementaires dans le secteur (fig. 9). Cela traduit impli-
citement la richesse patrimoniale du milieu mais égale-
ment le « trop-plein » juridique qui lui correspond, d'ol
la nécessité d'une harmonisation du droit frangais dans ce
domaine.

Un croisement topologique de ces couches d'information
permet l'identification et la classification de secteurs en
fonction du cumul des mesures. Lobjectif est de générer
une nouvelle scrate d'information qui synthécise les
connaissances afin de traduire une autre facette de la réalicé
(fig. 10). Un tel diagnostic affiche avec plus de pertinence
le patrimoine naturel reconnu en estuaire aval et révele
I'importance des zones intertidales et des plaines alluviales
(basse vallée de la Risle, marais du Hode, marais Vernier).
Le précédent croisement topologique est enrichi par l'ajout
d'une informartion relarive au niveau de protecrion juri-

©BOG Estusirs de Seine - GEE, 1999

Figure 10 - Le cumul des mesures incitatives et réglementaires en estuaire de
Seine.
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Figure 11 - Les niveaux de protection du patrimoine naturel en estuaire de Seine.

Les conflits d'usages dans les zones humides

Les conflits d'usages au sein des zones humides mettent en
ceuvre une pluralité d'acteurs : autorités portuairess, agri-
culreurs, chasseurs, coupeurs de roseaux, écologues,
pécheurs, gestionnaires de la réserve naturelle. .. La plupart
du temps, les conflits d'usages sont générés par la gestion
de l'eau, élément crés convoité ou au contraire redouté. La
présence des grands équipements constitue un autre sujet
de conflits.

Appréhension hydrologique des conflits d’'usages

Dépositaires de la gestion des terrains du domaine public
maritime, les ports entretiennent la chenalisation er les
endiguements qui ont une répercussion majeure sur la
dynamique et le caractére hydromorphe des zones humides
de l'ensemble de la basse vallée. Les projets de développe-
ment des ports constituent a ce titre un enjeu écologique
autant qu'économique (voir fascicule « Patrimoine biolo-
gique et chaines alimenrtaires »). Plus localement, les
conflits d'intéréts entre les différents ucilisateurs relatifs a
la gestion du niveau d’eau ont également des répercussions
sur la dynamique des zones humides. Les agriculceurs uri-
lisent 1'eau essentiellement pour les cultures, par exemple
le mais fourrager, mais aussi pour | ‘élevage dont les besoins
sont parfois contradictoires. Les impératifs des chasseurs
s'opposent au calendrier des agriculteurs. Il est important
pour eux que le niveau d'eau soit élevé dans les gabions de
I'estuaire pendant la période de chasse car ce sont des lieux



d'alimentation, de nidification (en bordure) et de repos
pour cerrains oiseaux (notamment les canards). Les natura-
listes préferent également les zones de prairies inondées
pendant 'hiver et surtout au cours du printemps pour favo-
riser le stationnement et la nidification des anatidés et des
limicoles. Quant aux coupeurs de roseaux, leur souhait est
qu'il y ait, en hiver et surtout au printemps, 10 cm d'ean
minimum afin de favoriser la pousse du roseau. Néanmoins,
durant la coupe, qui débute dés les premiéres gelées de
décembre et qui prend fin le 15 mars, les coupeurs souhai-
tent que la roseliére soit hors d’eau pour permetere I'acces

La réserve naturelle de I'estuaire de la Seine

La création

Créée par décret ministériel le 30 décembre 1999, la réserve
naturelle de 'estuaire de la Seine s'érend sur une surface de
3760 ha sur la rive droite et la rive gauche de la partie aval
de l'estuaire. Sa création fait suite aux travaux préparatoires a
la Directive territoriale d’aménagement (DTA) de l'estuaire
de la Seine ainsi qu'a l'instauration de Zones de protecrion
spéciale (ZPS) et de Zones spéciales de conservation (Z5C)
dans le cadre des directives européennes Oiseaux ec Habirats,
Placée sous l'autorité du préfer, la réserve narurelle esc
dotée d'un comité consultacif (élus, usagers, associations,
experts scientifiques) et d'un comité scienrtifique. L'associa-
rion « la Maison de l'estuaire » a été désignée comme ges-
tionnaire en avril 1999. Une équipe de six personnes a été
recrutée, avec des missions de suivi scientifique, de sur-
veillance, d'accueil du public et d'élaboration du plan de
gestion de la réserve.

Des milieux, des espéces, des fonctions écologiques

La réserve naturelle comprend les milieux représentarifs de
I'estuaire et de la plaine alluviale : chenaux de marée, vasiéres
intertidales, dune embryonnaire, schorres™ et roselieres, prai-
ries humides subhalophiles ou non. Ces milieux sont d'un
tres grand intérée écologique, du fait des especes qu'ils rece-
lent et des fonctions écologiques qu'ils assurent vis-a-vis de
I'avifaune, des poissons et de la transformation des apports de
nutriments et micropolluants provenant de I'amont.

@_P:mmmlm_ - asiéres

. Biay Zone intertidale
- Rosaliére 218008 ¢ohieuse
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La réserve de I'estuaire de la Seine : les principales formations veégetales.
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du site aux engins mécaniques (camions, chenillettes...).
Les conséquences écologiques de telles pratiques ne sont pas
négligeables pour la biodiversité et l'intérét patrimonial
des milieux. Il en est de méme pour leur capacité d'accueil
de la faune marine, leur réle de nurseries, lieux de nourris-
sage et de croissance essentiels pour le développement de
nombreux poissons (sole, turbot, plie, bar...), crustacés et
mollusques. Les conflits qui metrent en scéne les pécheurs
les opposent généralement aux agriculteurs, notamment
sur le plan des pollutions générées par l'utilisation d'en-
grais, néfastes aux poissons.

La réserve abrite des espéces menacées de disparition,
comme le rile de genets, le butor éroilé, ou vulnérables,
comme le hibou des marais, le busard des roseaux... Les
zones de gagnage, de chasse, de repos et de reproduction,
indispensables a la présence de ces espéces, correspondent
des milieux différents et il est primordial de maintenir leur
diversité, leur complémentarité et leur cranquillité par une
gestion appropriée.

Un plan de gestion indispensable aux milieux

Chacun des milieux nécessite la mise en place d'une gestion
spécifique définie en fonction d’objectifs écologiques précis
avec I'appui du conseil scientifique et d'experts : gestion
des niveaux d’eau et réorientation des pratiques agricoles
dans les prairies, introduction du piturage extensif dans la
roseliére, adapration de l'exploitation des roseaux er des
pratiques de chasse, mesures pour la conservation et |'ex-
tension des vasiéres interridales.

Une concerration au sein du comité consultatif est néces-
saire avec les autres usagers de I'estuaire don les activités,
bien qu'en dehors de la réserve, peuvent avoir une influence
sur elle : projec Pore 2000, digues et dragages du port de
Rouen, activités industrielles. ..

Le plan de gestion doit écre présenté, pour approbation, au
ministére de 'Environnement et au Conseil national pour
la protection de la nature (CNPN).

i

vy 2

Coupeur de roseaux.
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Les conflits d’'usages liés aux implantations d’'équipements
Les ports, outre les acrivités portuaires, ont pour vocation
de louer les rerrains aux industriels, d'accribuer les lots et
les concessions aux agriculteurs, aux coupeurs de roseaux,
aux chasseurs et veillent ainsi au maintien d'activités direc-
tement liées au milieu escuarien. De plus, les pores veulent
mettre hors d'eau les terrains dont ils ont la charge de fagon
a pouvoir implanter librement des complexes voués a la
logistique et des installations industrielles.

Limplantation de nouvelles infrascructures suscite des réac-
tions généralement négatives  la fois des utilisateurs et des
protecteurs des milieux naturels, qu'il s'agisse de la qualicé
des milieux (biodiversité, gibier) ou de celle des ressources
exploitées (péche, agriculrure).

La gestion et la restauration écologique des zones
humides

Quelques principes méthodologiques

La gestion ou la restauration écologique des zones humides
suppose d'identifier le ou les écosysteme(s) préexistant(s)
pouvant servir d'état(s) de référence, de cerner les modalités
de dégradarion a court et moyen termes de ces écosystémes,
de comprendre enfin leur dynamique sous l'effer des fac-
teurs environnementaux. L'évaluation de la biodiversité
actuelle et potentielle d'un site permet de définir le plan de
gestion, de restauration ou de réhabilitation®. Mais, plus
généralement, le diagnostic et l'identification des états de
référence sont des érapes qui nécessitent une approche hié-
rarchique pour préciser les enjeux en termes de biodiver-
sité. La connaissance du pool d’espéces régionales est aussi
importante que celle des espéces incluses dans le périmeétre
a gérer ou a restaurer. Les problémes d'un lien sparial ou
fonctionnel entre les populations animales ou végérales a
I'extérieur des sites gérés sont d'importance comparable
aux problémes de la gestion dans les sites eux-mémes. Si la
gestion au quortidien est interne au site, le raisonnement
qui la motive doit s'appuyer sur des connaissances locales et
sur des références historiques (qu'y avait-t-il avantc?) ou
spatiales (qu'y a-t-il autour ?).

La définition de I'objectif de gestion ou de restauration doit
étre fonctionnelle autant que scructurelle. On doic réfléchir
a la structure de I'écosysteme visé (sa richesse, sa composi-
tion) mais également a son fonctionnement et sa dyna-
mique. Cherche-t-on a produire des formes d’organisation
durables de la végération a forte cohérence écologique en
répérant les mémes pratiques de gestion année aprés année,
cherche-t-on a fixer une mosaique correspondant a un
niveau donné d'hétérogénéité ou vise-t-on a favoriser les
mécanismes de non-équilibre en variant les pratiques et les
types de perrurbation et en gérant des mosaiques chan-
geantes d’habicats ?

Les conséquences de ce choix ne sont pas neutres, La recons-
titution d'habirats de référence «historique » visera la dura-
bilité du systeme, en équilibre avec des modalités de gestion
particuliéres (des pratiques extensives). Créer des systémes
dynamiques, c'est autoriser les processus démographiques
d’extincrion mais en misant sur des probabilités de colonisa-
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tion qui ne sont pas nécessairement assurées. Un des criteres
essentiels du choix de gestion ou de restauration d'un site
repose en grande partie sur la taille du site, I'environnement
de ce site a I'échelle du paysage et sur son histoire.

La notion de milieu « naturel »

Le débat entre milieux naturels et milieux anchropisés, entre
les différents outils de gestion est loin d'écre clos au sein des
gestionnaires d'espaces naturels. On est pourtant obligé de
constater que le choix d'un étar de référence ne peut généra-
lement pas reposer sur le caractére « naturel » d'un milieu ou
d'une pratique. Lorigine et I'histoire des zones humides de la
basse Seine ont montré que beaucoup de ces zones inon-
dables, issues des épisodes d'accumulation de la transgression
flandrienne, voire pour les plus récents des endiguements du
fleuve au XIXC siecle, ont connu trés tor une urilisation
humaine puis une vocation agricole. Trois remarques peu-
vent donc étre formulées : (1) les sites de marais sont des
milieux faconnés par les hommes depuis des siecles, voire
davantage, certaines zones ayant écé remarquablement
stables depuis la fin de la transgression; (2) ces sites s'inscri-
vent dans un espace stabilisé et fragmenté depuis I'occupa-
tion humaine; (3) I'état actuel des zones humides, de méme
que les espéces qui les occupent, sont fortement influencées
par cette histoire du fait de l'inertie des effets de certaines
pratiques (disparition historique d'espéces, rémanence de
pratiques agricoles anciennes, fragmentation des paysages,
contamination des chaines trophiques).

Bien plus que sur le caractére prétendument naturel d'une
zone humide, c’est donc sur la composition (especes patrimo-
niales), l'originalité, voire l'organisation interne qui condi-
tionnent son foncrionnement écologique que doit reposer la
gestion ou la resrauration écologique. Il s'agic bien de gérer
ou restaurer un systéme écologique dans le contexte actuel de
la basse vallée de la Seine, anthropisé, fragmenté et stabilisé.
Si la plupart des projers de restauration de zones humides
alluviales se basent sur le concept d'« espace pour les rivieres »
(Nienhuis e /., 1998), une telle notion dans la vallée de la
Seine s'accorde mal avec son contexte géomorphologique,
l'utilisation historique par l'agriculture et les pressions
actuelles industrielle et urbaine. Le choix est donc limicé
entre un systeme de référence idéal « naturel », représenté par
des écosystémes riverains perturbés par le fleuve, et des sys-
temes historiques, références plus récentes, profondément
marqués par l'agriculture qui a faconné les paysages tradi-
tionnels de la basse vallée de la Seine. Ces derniers restent
pourtant I'hypothése de restauration la plus rangible (en
termes de pool d'espéces mais aussi de «patrimoine cultu-
rel ») pour la majeure partie de la basse vallée de la Seine (Pou-
devigne ¢t al., 2001), hormis cependant |'estuaire marin ot la
dynamique hydrosédimentaire doit rester prépondérante.
Les contraintes induites par la navigabilité, la conservation
de terres agricoles, la contamination du fleuve et des zones
intertidales rendent difficile la resrauration de vérirables
systemes riverains dans les boucles de la Seine, Cette res-
tauration est plus accessible dans I'estuaire marin bien que
s'ajoutent ici d'autres contraintes (extension portuaire
notamment).



Expérience de comblement de ballastiére

L'extraction des granulats alluvionnaires comme 'ouver-
ture de chambres de dépées pour les boues de dragage, s'est
faite au détriment des zones humides de la vallée de la
Seine. Il en résulte un paysage perforé de nombreuses bal-
lastieres dont les plus grandes servent de bases de loisirs,
d’érangs de péche ou de réserves d'oiseaux aquatiques.
Clest pourquoi, depuis une vingtaine d'années, les associa-
tions de protection des milieux naturels réclament que les
sédiments dragués par le port autonome de Rouen soient
déversés dans les ballastieres afin de créer de nouvelles
zones marécageuses 4 forte biodiversité.

Cetre idée, longtemps refusée en invoquant des mortifs éco-
nomiques et techniques, a néanmoins fait son chemin car
une premiere expérience, supervisée par le Service de I'eau

La gestion des zones humides par le paturage : une étude
de cas

La gestion des zones humides par le pdrurage extensif est
menée dans de nombreuses réserves naturelles (Lecomrte er
al., 1995). L'hypothése qui sous-tend cette démarche est
celle de la perturbation intermédiaire™ développée en éco-
logie des communautés (Grime, 1973), qui fait corres-
pondre les plus hauts niveaux de biodiversité aux écosys-
temes moyennement perturbés, Cetre hypothése, appliquée
aux pratiques agricoles et au paturage, se traduit par une
conduite de I'herbage dans un domaine normal d'utilisa-
tion (Balent ¢z @/., 1999) pour stabiliser un stade jugé opti-
mal et éviter de conduire le systéme aux extrémes (surpatu-
rage par exceés d'animaux ou enfrichement par abandon). La
dynamique d'un tel systéme s'apparente davantage a celle
des systemes agricoles pilotés par les pratiques de gestion.
Méme si l'objectif principal est la stabilisation d'une
mosaique et d'un niveau de biodiversité donné (plutdr que
I'entretien d'une ressource fourragere), le principe de cecte
gestion repose en général sur la recherche d'un équilibre
« pratique-milieu ». Si I'on considére que la plupart des sys-
témes écologiques riverains tendent a fonctionner hors
équilibre et a osciller entre les excrémes (Huston, 1994), le
choix de la perturbation intermédiaire par le parurage, s'il
augmente la biodiversité, ne restaure pas la « naturalicé » de
I'écosysteme riverain (Lecomte, 2001). Ce dernier devrait,
de par sa définition méme, étre avant tout conditionné par
les perturbations dues au fleuve et non contrélé par le patu-
rage. Il s'agit bien d'un écosystéme de substitution dont le
choix est basé sur une référence historique plutét que sur un
écosystéme initial.

L'expérience dans la gestion des zones humides

de ['estuaire aval

Lestuaire aval et son histoire récente fournissent une bonne
illuscration de ce choix concepruel. Dans ce secteur, les
prairies marécageuses inondables, exploitées pour l'élevage
ou le fourrage furent progressivement délaissées par l'agri-
culture car considérées comme peu productives, aprés des
tentatives infrucrueuses d'intensification agricole. L'aban-
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et des milieux aquariques de la Diren de Haute-Norman-
die, a vu le jour en 1999 sur le site d'Yville-sur-Seine : les
boues liquides récoltées par la drague du port autonome de
Rouen sont refoulées dans des canalisations de plus d'un
kilometre, depuis un appontement et jusqu'a la ballastiere,
ol elles sont dispersées.

Cette opération devrait se poursuivre jusqu'en 2002 et
pourrait étre érendue a d'autres plans d’eau si I'expérience
s'avere concluante.

Il reste cependant & déterminer le type de zone humide
auquel on souhaite aboutir 7z fine. A ce sujet, les avis sont
partagés, ce qui illustre parfaitement comment I'aspect pay-
sager et la biodiversité des milieux qualifiés de « naturels »
reposent en fait sur les options de gestion qui s’y appliquent.

don se traduit aprés quelques années par une perte de
biodiversité liée a un processus d'enfrichement puis de
boisement progressif par le saule et le bouleau.

Certe dynamique spontanée entrainait la disparition pro-
gressive des prairies humides avant que ne soit initiée dans
le marais Vernier, a la fin des années soixante-dix, une
expérience de restauration et d'entretien de ces milieux. La
premiére initiative fur lancée en 1979, par le Centre de
découverte de la nature et le Groupe mammalogique not-
mand, sur la réserve naturelle des Mannevilles dans le
marais Vernier (27), gérée par le Parc naturel régional de
Brotonne. Elle a consisté a introduire dans une prairie
tourbeuse jouxtant I'érang de la Grand-Mare, a I'abandon
depuis 10 a 15 ans, des bovins de race Highland cattle,
choisis pour leur forte rusticité et leur adapration a la fois
aux milieux inondés et aux climarts froids et pluvieux.
Cette expérience de parurage extensif permanent s’est
rapidement révélée concluante pour restaurer une forre
biodiversité dans ces zones marginalisées par 'agricul-
ture, avec pour principales conséquences 'ouverture du
paysage, la création d'une mosaique complexe permet-
tant la (ré)apparition d'especes végérales a forre valeur
patrimoniale (orchidées), l'accroissement de la richesse
spécifique (flore et faune). Une seconde opération a écé
réalisée sur une parcelle voisine avec des chevaux camar-
guais; elle a montré un impact différent sur le milieu
végéral et la biodiversité par rapport aux bovins.

Les premigres expériences conduites dans le marais Ver-
nier ont été étendues a d'autres zones humides de la
basse vallée de la Seine qui sont gérées par le piturage
bovin et/ou équin, en mode extensif. C'est notamment le
cas depuis de nombreuses années du marais de Saint-
Wandrille-Rancon (76), de la prairie tourbeuse du val-
lon de Rogerville (76), gérés par le Conservatoire des
sites naturels de Haute-Normandie.

Les suivis scientifiques ont conforté I'intérét des grands
herbivores comme outils pertinents pour la gestion
conservatoire de divers types de zones marécageuses de la
basse vallée de la Seine. Cependant, ce type d'expérimen-
tation a apporté des résultars plus nuancés dans d'autres
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régions. L'exemple de la réserve naturelle du marais de
Lavours (Morand ef /., 1994) souléve l'un des principaux
problémes auxquels sont confrontés la plupart des gestion-
naires, a savoir la conciliation d’objectifs parfois contradic-
toires, voire incompatibles sur le plan écologique, l'augmen-
tation de la richesse spécifique globale pouvant masquer la
disparition d'espéces patrimoniales particuliéres.

Il reste que la perturbation induite par cer outil ne couvre
pas, loin s’en faut, la gamme compléte des perturbartions
rencontrées naturellement en zone alluviale. Dans I'embou-

Suivi de I'évolution de la Grande Vasiere
par telédetection basse altitude

Méthode

11 est possible de suivre I'évolution de la Grande Vasiére avec
précision grice a une cartographie réalisée a partir de clichés
effectués entre 300 et 600 m d’altitude. Les données photo-
graphiques sonrt intégralement numérisées, soit a la prise de
vue, soit aprés scannérisation du film argentique. A ce stade,
chaque pixel des images représente un peu plus de 40 cm sur
le terrain. Ensuite, ces images traitées sont assemblées numé-
riquement. Le document obtenu est alors interpréeé grice
aux contours observables et aux données radiométriques. Par
ailleurs, le repérage de points d'amer invariants sur diffé-
rentes missions permet de suivre |'évolution d’ensembles
sédimentaires, de zones topographiquement remarquables.

Exemple : suivi d'une zone de la Grande Vasiére

Les trois documents ci-dessous sont des extraits d'une
méme zone de la Grande Vasigre obtenus a l'issue de trois
missions. Ces assemblages photographiques représentent
une petite partie de la limite inférieure de la basse slikke.
Une dénivellation, ou microfalaise (M), haute d'environ 2
métres borde la fosse Nord (F). Elle est entaillée par des
chenaux de marée plus ou moins importants, appelés ici
Guifetre (G) et Harle (H).

Les points 1, 2, 3 sont trois points d'amer clairement iden-
tifiés comme stables au cours du temps. Ceux-ci permet-
tent de mettre en évidence et de mesurer avec précision le
recul de cette microfalaise. Ainsi, cetre érosion s échelonne
de 42 & 60 métres sur douze mois et la moyenne de ce recul

chure de la Seine et dans le contexte de la réserve naturelle
de I'estuaire de la Seine, des chevaux camarguais ont été
introduits a titre expérimental pour l'exploitation er I'ou-
verture de certaines surfaces de I'immense roseliére qui s'est
développée en bordure de la zone intertidale au décriment
de la Grande Vasiére. Mais le probléeme du maincien de la
Grande Vasiere est évidemment d'une autre ampleur et
passe par une maitrise, voire une réversibilité de U'endigue-
ment et un suivi précis de la dynamique de cet ensemble
primordial pour I'intérér écologique de l'estuaire.

durant cette période est estimé a 52 métres. Pendant les 20
mois que représente cecte étude, 'érosion de la microfalaise
sur cette zone atteint en moyenne 64 métres. L'action éro-
sive de courants émanant de la bréche dans la digue basse
Nord participe activement a |'érosion de cette zone.

Outre ces évaluations, ces assemblages permettent égale-
ment de souligner la dérive des chenaux de marée. Ceci est
lié 2 un double phénoméne, d'une part, une érosion s'ef-
fectue sur la rive concave du méandre (E) et, d'autre part,
un envasement de la rive convexe se réalise suite a des
MOUVEMENts vaseux superﬁcicls (V).

Enfin, les assemblages complets dont ces trois documents
sont issus permettent la réalisation de cartes géologiques a
haute définition sans pour cela nécessiter de longues et
répétitives investigations au sol.

Extension a I'ensemble des zones humides

Plusieurs centaines de clichés et séquences numériques
ont été réalisées sur la Grande Vasiére et son environne-
ment immédiat depuis septembre 1997 (fig. ci-dessous).
Toutes ces informations ont montré que cette méchode
érait également applicable dans d'autres domaines et,
notamment, celui du suivi de 'extension, de 'entrecien et
de I'exploiration de diverses zones végétales (herbus, rose-
liéres, prairies...).

Cerre rechnique d'érude allie donc 4 la fois rapidité et préci-
sion dans des domaines allant de la cartographie a I'érude dia-
chronique des populations végérales dans divers écosystémes.

Dynamigue récente (1997-1999) de la Grande Vasiére Nord.
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Conclusions et perspectives

Les publications nationales (Yon, 1979; Barnaud & Le
Bloch, 1996 ; Bernard, 1994 ; Lierdeman & Mermet, 1994)
ou régionales (AESN, 1997) soulignent la place stratégique
des zones humides dans notre patrimoine naturel et le role
primordial de la basse vallée de la Seine dans le réseau des
sites d'intérét international. Les érudes scientifiques ont
montré 'intérér de la conservation et de la protection des
zones humides. A cette diversité des zones humides corres-
pond une multitude de foncrions. Ce ne sont pas les mémes
oiseaux qui occupent les vasiéres, les prairies humides ou les
tourbiéres. Ce ne sont pas non plus les mémes ressources
que I'homme exploite dans la plaine alluviale ou I'estuaire
marin. Les travaux menés sur la basse vallée de la Seine
confirment cetre importance, en méme temps qu'ils font le
constat alarmant de la dégradation de cet espace. Depuis
plusieurs décennies, les conflits d'usages ou les options
contradicroires de développement ont surtour souligné le
manque de cohérence des politiques publiques en matiére
d'aménagement du territoire, des politiques agricoles,
industrielles ou environnementales (Gemel, 1984 ; Brocard
& Lévéque, 1996).

Des écosystemes fonctionnels...

La dégradation des milieux naturels et, en particulier, des
zones humides suscite depuis plusieurs années des initia-
tives de conservation et de restauration (Barnaud, 1997),
avec le soutien de structures régionales, nationales ou euro-
péennes. Le programme Recréer la Nature (Chapuis ef al.,
2001) comme le Programme national de recherche sur les
zones humides, sous I'égide du ministére de I'Environne-
ment, visent i proposer une démarche méchodologique, de
nouveaux concepts et des outils opérationnels qui permet-
tent d’aborder sous un angle nouveau le devenir des zones
naturelles et des zones humides.

L'écologie de la restauration suscite des débats importants
dans la communauté scientifique : quoi restaurer, quelle
référence viser dans un projet de « reconstruction d'écosys-
témes fonctionnels et durables» ? A la vision idéalisée
d'une vallée sauvage faconnée par les épisodes géologiques
doit nécessairement se substituer une vision plus récente,
anthropisée, de la vallée de la Seine fagonnée en tous points
par I'agriculture des siécles passés. Parce que trop de seuils
d'irréversibilité ont sans doute été atreints, les objectifs de
la restauracion, de la recréation ou de la conservation de ce
qui peut I'écre seront nécessairement modestes, eu égard
aux extraordinaires potentialités de cette zone (Poudevigne
et al., 2001). Un des probléemes majeurs pour les gestion-
naires est de vouloir concilier des objectifs qui sont parfois
incompatibles sur le plan écologique. Peut-on augmenter la
surface des roseliéres et érendre celle des vasieres, pour des
objectifs ornithologiques différents ? Peut-on considérer les

Zones humides de la basse vallée de la Seine

immenses biomes postglaciaires avec leurs cortéges de
grands herbivores comme des références tangibles dans nos
espaces fragmentés et imprégnés de I'occupation humaine
depuis parfois plusieurs millénaires ? Est-il souhaitable de
restaurer des débordements naturels de la Seine aux eaux
contaminées dans une plaine alluviales dévolue 4 I'agricul-
ture ? Est-il envisageable de recréer des annexes hydrau-
liques au fleuve a des fins halieutiques ?

... pour un développement durable

L'espace écroit de cette vallée est avant tout faconné et
entretenu par I'homme et ses activités. Dés lors, la protec-
tion de la nature ne prend son sens que dans une vision inté-
grée et environnementale (Nienhuis e /., 1998), visant a
permettre la durabilité des activités humaines et des sys-
temes semi-naturels qui les supportent (Prance, 1995) :
activités rurales exploitant des ressources renouvelables,
activités industrielles respectant les capacités d'auto-épura-
tion des écosystémes, etc.

La notion de développement durable, bien qu'issue du som-
met de Rio de 1992, s'annonce dés 1972 a Stockholm au
congres de Nations unies sous le terme d’éco-développe-
ment. Le développement durable doit assurer «la satisfac-
tion de tous les besoins vitaux de tous les étres humains
contemporains sans compromettre la capacité des généra-
tions futures 2 satisfaire les leurs, ce qui implique la sauve-
garde des équilibres environnementaux ».

Il importe, dés lors, de réfléchir a la basse vallée de la Seine
en termes de complémentarité d'acrivités plutét qu'en
termes de compétition entre ces activités. Il s'agit sans
doute d'inventer de nouveaux paysages, de faire coexister
des espeéces animales et végérales qui se sont succédées dans
les temps (pré)historiques. La fragmentation de I'espace est
sans doute 'une des données les plus irréversibles de la val-
lée de la Seine mais elle peut étre un atour pour la complé-
mentarité des activités, la compérition entre celles-ci ne
pouvant aboutir qu'a I'exclusion de certaines activités
humaines ou de la nature. Fagonnées en grande partie par
I'homme, les zones humides de la basse vallée de la Seine
représentent, néanmoins, deux enjeux majeurs qui sont
relativement liés :

- un enjeu patrimonial eu égard a la richesse faunistique et
floristique de ce grand corridor écologique, méme s'il s'agit
d’une nature profondément marquée par histoire humaine;
- un enjeu sur les fonctions écologiques et les ressources,
lides 2 la fois a la pérennité des activités humaines tradi-
tionnelles et aux capacités d'épuration et de régulation de
ces zones.

Il importe donc qu'elles fassent I'objer d'une attention par-
ticuligre pour la biodiversité qu’elles recélent et les services
environnementaux qu'elles rendent.
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Zones humides de la basse vallée de la Seine

Glossaire

Alluvion (alluvial): dépor sédimentaire caillouteux i limo-
neux laissé par la riviére dans le fond des vallées.
Anaérobigse : mode de vie anaérobie, donc en I'absence
d’oxygéne.

Artésianisme : ensemble de phénomenes s'appliquant aux
nappes phréatiques ol le creusement d'un puits entraine
une montée de I'eau a un niveau supérieur a celui ot on I'a
rencontrée (voire jusqu'a la surface).

CMH : cote topographique des cartes marines du Havre.

Cryprogames : végétaux dont la reproduction est cachée (ce
sont les algues, les bryophytes et les fougéres).
Cyanophycées : groupe de Procaryotes pratiquant une photo-
synthese similaire a celle des végéraux supérieurs, donc pro-
ductrice d’'oxygene.

Ecotone : zone de limite entre deux écosystémes a caractéris-
tiques différentes.

Edaphigue : rout ce qui a trait au sol.

Etales : pendant un cycle de marée, moments auxquels la
cote ne varie pas ou peu (érales de basse et de haute mer).

Flandrien (transgression flandrienne) : érage marquant la der-
niére partie du Quaternaire, qui correspond i une trans-
gression sur 'ensemble de I'Europe.

Filandyes : nom local dans 'estuaire de Seine des chenaux de
vidange de la slikke.

GIP : Groupement d'intéréc public.

Groupe écologique : ensemble d'espéces ayant la méme
réponse aux variations d'un ou plusieur(s) facteur(s) écolo-
gique(s). Pour l'eau : végéraux hydrophiles a xérophiles.
Hydromorphe : se dit d'un sol marqué par la présence d'eau
constante ou presque, avec présence de zones réduites,
signalant un déficit en oxygéne.

Intertidal : zone de balancement des marées (découverte a
basse mer). On qualifie une espéce qui vit dans cetre zone
d’espéce intertidale.

NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) : indice urilisé
en télédétection permettant de visualiser sur une date le
gradient de biomasse végérale présent sur une image.
Néolithique : période caractérisée par la fabrication d’outils
en pierre polie, le développement de l'agriculrure er de
I'élevage (de 7000 a 4000 BP).

Niveau trophique : dans la description d'un écosysteme basé
sur les relations alimentaires, ensemble des organismes qui
sont séparés des producteurs primaires par le méme nombre
de maillons (consommateurs primaires, consommateurs
secondaires. ..).

Nourricerie : site de séjour des juvéniles, souvent en zone

cotiere,
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Oxydoréduction : action d'un corps oxydant sur un corps
réducteur, avec réduction de l'agent oxydanrt et oxydation
de I'agent réduit. Dans les sols, phénoméne controlé en par-
tie par la quantité d'oxygéne disponible.

Oligotrophe : se dit d'un écosytéme caractérisé par une faible
teneur en €lément minéraux nécessaires a la productivicé
primaire.

Paludicole : ce qui a trait aux marais et a leurs produits.

Perturbation intermédiaire : une perturbation est un événe-
ment, bien défini dans le temps, induit par un agent exté-
rieur et provoquant une mortalité totale ou partielle des
especes dans une communauté ou un écosystéme (ex : le feu,
le paturage, l'érosion...). Le qualificarif d'intermédiaire
indique le caractére peu intense de la perrurbation.
Phanérogames : végéraux dont la reproduction s'accompagne
de la production d’organes visibles (ce sont les Sperma-
phytes, Gymnospermes et Angiospermes).

Prairie d'embonche : prairie dans laquelle sont engraissés les
bovins.

Postglaciaire : caractérise une formation géologique mise en
place apres la derniére période froide.

Prisme sédimentaire : ensemble des sédiments comblant une
ancienne vallée (prisme alluvial ou estuarien) ou s’adossant
au fond d’une baie (prisme littoral).

Processus éologique : désigne tout processus au sein d'un éco-
systéme qui aboutit  un flux d'énergie ou de matiére entre les
éléments de |'écosysteme ou entre |'écosysteme et son envi-
ronnement : cycle d'un élément minéral, fixation du CO.

Productivité primairve : quantité de matiére €laborée par les
producteurs primaires d'un écosystéme par unité de temps
(s'exprime en poids de mariére séche.unité de surface™.unité
de temps™).

Réhabilitation : en écologie de la restauration, on distingue
généralement la restauration qui consiste a revenir a un érat
initial et la réhabilitation qui consiste a revenir a un état
proche mais distinct de |'écat initial dans la mesure ot cer-
tains seuils d'irréversibilité ont été franchis.

Relictuel : désigne un organisme autrefois répandu mais qui
subsiste actuellement sous une forme trés localisée. On
parle d'organisme ou de formation relicte (ou relique).
Richesse spécifique : nombre d’espéces présentes sur un site.
Schorre : nom flamand des prés salés ou des marais mari-
rimes, utilisé dans le langage morphologique des environ-
nements littoraux tempérés.

SIG (Systéme d'information géographique) : outil informatique
permetrant de géoréférencer des couches de données carto-
graphiques et de représenter leurs relations.

Slikke : mot flamand désignant, dans un estuaire ou une
baie, une étendue de vase limitée vers le haut par le niveau
de haute mer de morte-eau (ou elle passe au schorre).
Taxon : groupe reconnu et décrit par les systématiciens &
quelque rang que ce soit (la marouette poncruée est un
taxon de rang spécifique, les Angiospermes en sont un de
rang sous-embranchement).

Transgression : avancée de la mer vers le continent, pouvant
écre due a une surélévarion du niveau marin ou a une €ro-
sion du rivage.

Traphique : qui concerne la nuerition des organismes.

Tuf : roche calcaire trés poreuse et friable a aspect concré-
tionné associée a des sources (= travertin),

Tufs : concrétionnements calcaires poreux et friables prove-
nant de la précipitation du carbonate de calcium.

Zoobenthos : les animaux qui vivent sur ou dans le sédiment.
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Ce fascicule traite des zones humides de la basse vallee de la Seine. |l
s'agit, pour une grande part, d'un projet régional sous I'égide du Pro-
gramme national de recherches sur les zones humides » (PNRZH), apport
connexe au programme Seine-Aval. Ce document présente, en particu-
lier, une analyse de la structure et du fonctionnement des zones humides
actuelles, en référence a leur histoire plus ou moins recente; une approche
conceptuelle relative a I'évaluation, la conservation, la restauration et la
protection des zones humides dans le contexte trés anthropisé de la bas-
se vallée de la Seine. La biodiversité et le fonctionnement des zones
humides sont deux enjeux clés qui doivent étre pris en compte dans tout
projet de développement durable de cet espace géographique.

This booklet deals with wetlands in the lower Seine valley. A research pro-
ject was conducted under the umbrella of the “Programme National des
Zones Humides” (PNRZH national wetlands programme), associated in this
geographical context with the “Seine Aval” programme. The booklet exam-
ines two major environmental issues : analysing the structure and func-
tioning of wetlands, with respect to their history and their present biodi-
versity ; taking a conceptual approach to assessment, conservation,
restoration and protection of wetlands in the human context of the lower
Seine valley. The relevant scales in time or space for ecological manage-
ment, the notions of system resilience or “ecosystem of reference” are
presented. The issues of both biodiversity and ecosystem functions in
wetlands should be taken intc account to provide a basis for the sustain-
able development of the lower Seine valley.

Cette collection présente I'ensemble des résultats du program-
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla-
boré de maniére a pouvoir étre lu indépendamment des autres.

Chague année, I'essentiel de |'information scientifique produite est
consigne dans des rapports thématiques et de synthése pouvant étre
consultes aupres de la cellule de coordination du programme :
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