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Présentation 
du programme Seine-Aval 

Seine-Aval est un programme d'études er de recherches inter­
disciplinaires à caractère appliqué sur l'estuaire de la Seine qui 
a débuté en 1995. La zone d'étude couvre les 160 km de Poses 
(en amont de Rouen) à la baie de Seine. 
Il réunir plus d 'une centaine de chercheurs dans des disci­
plines aussi diverses que la physique, la géologie, la chimie, 
l'écologie, l'écotoxicologie, appartenant à plus d 'une vingtai­
ne de laboratoires répartis sur l'ensemble du territoire national 
er en Belgique. 
Le programme Seine-Aval est piloté par un comité exécutif 
constitué par un directeur, M. Louis-Alexandre Romana, er 
trois membres , MM. Daniel Cossa, Ghislain de Marsily er 
Robert Meyer. 

Les objectifs principaux fixés au programme Seine-Aval sont 
de fournir les connaissances nécessaires à la compréhension du 
fonctionnement de l'écosystème estuarien er de développer 
des outils d'aide à la décision pour les acteurs régionaux er 
nationaux: 
-dans l'optique d'une restauration de la qualité des eaux de la 
Seine er de la préservation des milieux naturels de la vallée, 
- dans le souci de concilier les différents usages identifiés . 
Pour structurer la démarche opérationnelle, quarre axes de 
recherche ont éré développés : 
t Hydrodynamique er transport sédimentaire: sont concer­
nés le régime des eaux, l'érosion er la sédimentation. Ces pro­
cessus ont une incidence directe sur la formation du bouchon 

vaseux, phénomène majeur pour le fonctionnement du systè­
me estuarien. Cet axe permet aussi de comprendre le transport 
er le devenir des contaminants qu'ils soient chimiques ou bio­
logiques; 
t Microbiologie et oxygénation: ont été étudiés les orga­
nismes microscopiques jouant un rôle essentiel dans le maincien 
de la qualité de l'eau, notamment le raux d'oxygène dissous 
gui connaît de graves déficits en période estivale. Sont concer­
nés aussi les germes d 'intérêt sanitaire; 
t Dynamique des contaminants: on cherche la détermina­
rion des niveaux de concentrations des contaminants chimiques 
er à mieux connaître les processus régissant le comportement de 
certaines espèces chimiques dans l'estuaire ainsi qu'à développer 
er intégrer la modélisation biogéochimique aux modèles hydra­
sédimentaires; 
t Édifices biologiques: le constat de l'état biologique de l'es­
ruai re, l'étude des relations trophiques entre les organismes 
vivants, la bioaccumularion le long de certaines chaînes ali­
mentaires font partie de ce rhème. Cela a impliqué de connaître 
l'état des populations, d 'évaluer leur niveau de contamination et 
d'apprécier les effets de cerre 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 traduction, sous une forme synthétique er sim­
plifiée, des mécanismes étudiés permet de produire, dans la 
mesure du possible, des outils descriptifs er prédictifs du fonc­
tionnement de cet écosystème continuellement en cours de 
réaménagements . 
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Partenaires 
du programme Seine-Aval 

Le programme scientifique Seine-Aval est inscrit au contrat de 
plan État-Région de Haute-Normandie er au contrat de plan 
interrégional du Bassin parisien. 

Les travaux er recherches réalisés dans ce cadre sont financés 
par les partenaires suivants: 

t la Région Haute-Normandie (maître d'ouvrage) er les autres 
Régions du Bassin parisien (Ile-de-France, Basse-Normandie, 
Pays de la Loire, Centre, Picardie, Champagne-Ardennes, 
Bourgogne); 

t le ministère de l'Aménagement du Territoire er de 
l'Environnement; 

t les industriels de Haute-Normandie; 

t l'agence de l'Eau Seine-Normandie. 
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Moyens nautiques 
Les moyens nautiques sont fournis par les partenaires suivants: 

t l'Ifremer; 

t l'Insu/CNRS; 

t 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 (vasières, prairies humides, rourbières ... ) et repré­
sente un ensemble écologique de première importance pour 
la biodiversité au niveau international. En outre, les fonc­
tions écologiques de ces zones sont multiples, à l'image de 
leur diversité : régulation des régimes hydriques, des cycles 
biogéochimiques ... (Bernard, 1994). 
Ces << services » naturels rendus, ajourés à l'accueil d'un fort 
patrimoine biologique, font des zones humides des espaces 
produisant des ressources et assurant des fonctions essen­
tielles pour notre environnement. La prise de conscience 
générale de l'intérêt de ces écosystèmes, traduite notam­
ment par la loi sur l'Eau de 1992 (art. 5 ), en fait maintenant 
des milieux soumis à protection. 

... mais un espace menacé 

Cependant, la vocation industrialo-portuaire imposée à la 
vallée de la Seine par l'homme dès le début du XIXe siècle 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 
l'extension des terres agricoles ont considérablement réduit 
la surface des zones humides. Ces aménagements , en empê­
chant les débordements du fleuve, ont aussi perturbé le 
fonctionnement hydrologique de ces zones humides, autre­
fois lié aux épisodes de crues, maintenant essentiellement 
dû aux variations de la nappe souterraine. 
De plus, ces milieux fragiles ont été fortement exploités : le 
creusement des ballastières (sables, graviers alluvionnaires), 
commencé à la fin du XIXe siècle, s'est accéléré par la 
demande croissante en granulats pour l'industrie du bâti­
ment. L'extraction de la rourbe pour l'horticulture a été un 
autre facteur de disparition des bioropes humides, abritant 
des plantes rares, comme à Heurteauville. 
Ces transformations se sont faites aux dépens des écosys­
tèmes initiaux, zones alluviales ou rourbières. Elles ont par­
fois produit de nouveaux milieux comme des plans d 'eau, 
attractifs pour l'hivernage d'oiseaux (foulques, grèbes ... ) 
mais peu propices à leur nidification en nombre. La nature 
est donc encore présente mais quelle nature exactement 1 

(')expliqué dans le glossaire. 

Zones humides de la 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 rout, de nombreux espaces 
remarquables subsistent encore qui nécessitent une atten­
tion particulière, à l'image d'autres sites sur l'ensemble du 
terri roi re 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 
l'essentiel dans le cadre du projet « Zones humides de l'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 à: 
-connaître l'état présent des zones humides de la basse val­
lée de la Seine, ce qui suppose également la compréhension 
de leur hisroire et de leur dynamique actuelle; 
- évaluer, outre le fonctionnement de ces zones humides et 
notamment les « services >> que l'on peut encore en attendre, 
leur intérêt sur le plan du patrimoine naturel et leur degré 
de « naturalité >>; 
- aborder, dans une démarche intégrée, le développement 
de la basse vallée, par l'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 à quelles échelles 1 Quelle nature peur-on pré­
server dans un espace où émergent les nouveaux projets 
d'aménagement, où augmente une population suscitant une 
demande sociale rou jours croissante d'espaces récréatifs? 
- protéger ou restaurer des fonctions écologiques mais des 
seuils n'ont-i ls pas déjà été franchis et certaines fonctions 
déjà perdues? 
En outre, les réponses à ces questions sont-elles les mêmes 
dans l'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. 

3 



Zones humides de la basse vallée de la Seine 

Le Programme national de recherches sur les zones 
humides (PNRZH) 

En 1995, un plan d 'actions<< Zones humides>> a été adopté 
en Conseil des minis tres annonçant, entre autres, la mise en 
place de l'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 à hauteur de 15 MF prin­
cipalement par les agences de l'Eau et le ministère de l'En­
vironnement. Un comité de pilotage et un comité scienti­
fique ont été créés, le GIP* Hydrosystèmes assurant la 
maîtrise d'ouvrage. Le BRGM a repris le flambeau en mars 
2000, suite à la dissolution du GIP. 

Les thèmes de recherches retenus dans le PNRZH sont : 
-structure et fonctionnement des zones humides; 
- rôle écologique et importance économique des zones 
humides; 
- interactions homme-natùre; 
-modes d'action pour la conservation ou la restauration. 
Le PNRZH a été organisé également autour de thèmes 
transversaux tournés vers l'approche sociale, l'évaluation 
économique, le développement durable. Ces thèmes 
devaient permettre une démarche g lobale 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. 
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valeur au travers de la notion d'<< infrastructure naturelle >>. 
Vingt projets inter-disciplinaires ont été sélectionnés sur 
le territoire national, regroupant les quatre grands types 
de zones humides existant (zones littorales, all uviales, 
intérieures, tourbières). L'estuaire et les marais de Seine 
constituent l'un des sires ateliers retenus au titre des zones 
littorales. 
L'étude des zones humides de l'estuaire moyen de la Seine 
constitue un volet spécifique du programme Seine-Aval, en 
même temps qu'elle représente une contribution au pro­
gramme national, notamment dans le cadre de la mise en 
place de l'Observatoire des zones humides. Les théma­
tiques étudiées dans ce site atelier visent à mieux connaître 
la biodiversité de cet espace, les fonctions écologiques réa­
lisées ou potentielles , les valeurs et conflits d'usages. Elles 
s'articulent autour d 'une démarche intégrée et globale et se 
traduisent par la mise en place de l'Observaroire régional 
des zones humides sous la forme d 'un SIG*. 

Le PNRZH, clôturé en 2000, a fait l'objet d'un colloque de 
restitution, à Toulouse, en octobre 2001. Les projets et 
résultats de chacune des -équipes sont consultables sur le 
site Web du programme (wu;w.pnrzh.com). 



Chapitre 1 

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 façon 
permanente ou temporaire. On distingue généralement 
quatre grands types de zones humides : les zones humides 
littOrales, de p laines intérieures, de vallées alluviales et les 
tourbières. 
Les zones humides de l'embouchure de la Seine (carte) com­
prennent : des prairies marécageuses de bas-marais alcalin 
(marais Vernier), des roselières (marais du Hode), des prairies 
humides riveraines du fleuve (marais de la Risle), des vasières 
intertidales, des rombières (Heurteauville, Grand-Mare). 
Elles forment une mosaïque de milieux aux caractéristiques 
hydrobiologigues et p hysico-chimigues différentes mais 
d'une richesse écolog ique très forte. 
Les zones humides sont également le fruit d'une hisroire 
d 'environ dix mille ans. Mais chaque zone a la sienne gui 
affecte sa qualité et son fonctionnement actuel. 

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

Les zones humides sont apparues au cours des temps post­
glaciaires*, gui ont débuté il y a environ dix mille ans. 
Au cours des périodes froides gui , plus au nord , donnaient 
des g laciations, les vallées étaient p lus profondes qu'actuel­
lement. La géomorphologie des fleuves et rivi ères était bien 
différente de celle gui existe aujourd 'hui : les plaines allu-

Grande Vasière Nord 

-Mer Marais Vernier -Fleuve 

D Estuaire -Ballastières 

D Zone intertidale -Marais -Tourbières 
0 

D Prairies humides dominantes 

D Cultures dominantes 

Zones humides de la basse vallée de la Seine 

viales ainsi gue les zones humides riveraines des fleuves 
n'existaient pas. 
La géologie actuelle des zones humides de la vallée de la 
Seine, superpos ition de sédiments limoneux et rourbeux sur 
une base de cai llouti s, reflète l'histoire passée du fleuve 
Sei ne 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 
peut se représenter les inondations de cette période comme 
de vio lentes débâcles sa isonnières gui charriaient des 
cailloux abras ifs sur le fond crayeux. De grands radeaux de 
g lace emportaient des pans entiers de rives avec des cailloux 
er de gros blocs enchâssés, radeaux gui s'échouaient plus 
loin ou fondaient au fil de l'eau. L'été, le fond des vallées 
apparaissait à sec. De modestes ruisseaux sinuaient entre les 
vastes bancs de cailloux. Cela ressemblait au lit des rivières 
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. Cer enfoncement 
des écoulements éraie la conséquence du niveau très bas de 
la mer, environ cent mètres au-dessous du niveau actuel. 
Localement, des flaq ues, de petits marécages existaient cer­
tainement, à la faveur d'une plagne d'argile ou de suinte­
ments, mais il n'y avait pas de plai nes horizontales et gor­
gées d'eau. La pente du fleuve était sensible et les courants 
étaient très vifs . 

Boucles de la Seine Â 
Marais 

de St-Martin-<le-Boscherville 

Marais de Jumièges 

Ballastières de Poses 

!Okm 

Carte générale des zones humides. Écodiv- Aude Ernoult d'après la typologie Corine Land Caver- Institut français de l'environnement (IFEN) & Agence 
européenne de l'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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Zones humides de la basse vallée de la Seine 

La période postglaciaire 
Quand le climat devint rempéré, les paysages ne furent pas 
immédiatement transformés. D 'abord , la végétation réagit 
seule : forêt plus dense , essences plus variées. Mais les formes 
du relief restaient héritées de la période froide. Le fleuve 
avait toujours son fond cai llouteux. Un chenal fi xe s'était 
établi , 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 l'eau très claire - car la végétation 
maintenait les sols - les conditions étaient idéales pour le 
développement d'alg ues cyanophycées* encroi.'ltantes . Elles 
ont construit dans le fleuve et ses affluents des masses de 
tuf* calcaire formant barrage à certains end roits. 
Les premières zones humides sont nées à l'abri des obstacles 
constitués par des tufs* ou des barrages plus anciens formés 
par certai ns bancs de galets. Le calme de ces abris a permis 
la décantation de particules arg ileuses er le développement 
des végétaux. Le processus de reconquêre de la vallée de la 
Seine postg laciai re par les espèces végétales et animales a 
débuté dans ce contexte. 
Cependant , les dépôts all uvionnaires seraient restés bien 
mi nces, sans comparaison avec les accumulat ions décamé­
triques constatées maintenant dans la vallée, si n'était inter­
venu le facre ur capital que fut la montée générale des eaux. 

La transgression * flandrienne * 
Partie de très bas, la mer atreig ni t la basse vallée de la Seine 
il y a un peu plus de huit mille ans. La montée du ni veau 
marin s'est trad uite par l'élévat ion du niveau de base des 
rivières et des nappes sourerraines . Plus que le changement 
cl imatique, ce fut pour les hommes la vraie révolution, sans 
doute vécue comme une catas trophe durable : deux mètres 
de plus chaq ue siècle ! 
Quand la mer envahit l'estuaire, elle commença d'y accumu­
ler un prisme* de sédiments marins à surface plate : des 
zones humides. En même temps, en amont , dans un contexte 
hydrauliq ue bouleversé par l'appariti on de courants alrernés 
(marées) et de périodes de décantation permises par les 
étales*, des séd iments continentaux se sont emp ilés - bancs 
de sables coquilliers, arg iles rourbeuses, rourbes franches -
dans d'autres zones humides. Cette phase d'accumulation 
verticale intense s'est p rolongée au-delà de la fin de la trans­
gression, il y a six mille ans, car la séd imentation prit d 'abord 
du retard sur la montée très rapide des eaux. L'accumùlation 
verticale majeure s'est amortie nettement il y a environ trois 
mi lle ans. La sédimentation s'est toutefois prolongée g râce 
au tassement des dépôts antérieurs et aux déplacements des 
chenaux es tuariens responsables d 'érosions, de remanie­
ments, de nouvelles accumulations. 
Dans la partie amont , schématiq uement à l'es t de Caude­
bec-en-Caux (carre), des marais rourbeux contig us au fleuve 
se sont maintenus pendant plusieurs m illénaires g râce à la 
remarquable stabilité de répartiti on en p lan des bras, des 
îles, des bourrelets de rives et des sec reurs abrités où s'accu­
mulait la rourbe. La marée dynamique, même avec le mas­
caret , n'avait plus dans ce tte parti e amont assez d 'énerg ie 
pour détruire et remanier le dess in des bras et des î les . 
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Ainsi, se sont maintenus les marais bordant le fleuve, ceux 
d e Sa int-Ma rr in-de-Bo sc herv il l e, d 'Ann evi ll e, d e 
Jumièges, du Trait, etc. Certaines rourbières furent scellées 
tardivement par des limons apportés par le fleuve, à partir 
du N éolithiq ue* , conséquence des défr ichements et de 
l'érosion des sols du bassin de la Seine. Les zones humides 
ont subsisté mais les vraies tourbières devenaient moins 
nombreuses, ne persistant que là où les limons ne venaient 
pas décanter. Comment expliquer la pérennité de certaines 
rourbières alors q ue d 'autres ont été couverres de limon 1 Le 
rapprochement des connaissances sur le passé et de la des­
crip ti on des mécanismes hydrauliques et sédimentaires 
ac tuels semble la bonne voie pour trouver une explication. 
En aval de Caudebec, les îles et les bancs ont rou jours eu une 
existence fugace, à cause de l'énergie importante diss ipée par 
la rencontre du flot et du fleuve. La célèbre île de Belcinac, 
sans cesse détruite p uis reconstituée, se trouvait juste au 
contact des deux domaines :amont et aval de Caudebec. 
En aval, il n'y avai t pas de tourbières pérennes en bordure 
du fl euve. Elles ne pouvaient être que dans les diverticules 
bien abri tés par des cordons littoraux : la vallée de Lille­
bonne, le marais Vernier, le sous-sol du H avre. 
Il y a environ sept mille ans, le paysage de la vallée de la 
Se ine éta it const itué d 'un ensemble d 'habitats aq uatiques , 
semi -aquat iques et terrestres en relat ion d irecte ou non avec 
le fle uve . Cet ensemble hétérogène était essenti ellement 
maintenu grâce aux régimes de perturbation liés au fleuve : 
érosion, alluvionnem ent , va riati on d u ni veau des eaux, 
inondat ions. Les espèces q u i ont co loni sé ces milieux 
étaient adaptées à ces rég imes de perturbat ion imposés par 
le fle uve . Les zones humides le long de la vallée formaient 
alors des ensembles dynamiq ues, notamment aux abords de 
l'estuai re. Si, dès le Néolith ique, l'homme a occupé la val­
lée , le principal fac teur d 'organisation du paysage végétal 
de la basse vallée de la Seine resrera, pendant ces remps 
géo log iques, le régime fluvi al (fi g. 1). 

La dynamique récente des zones humides 
L'endig uement du fl euve au XIX0 siècle crée un chenal fixé 
et surcreusé. Les étendues ainsi séparées du fl euve, en arrière 
des d ig ues, peu à peu colmatées par les apports des hautes 
eaux, furent conquises par l'agri culture. La place des activi­
tés humaines dans ce paysage dev ient p répondérante et 
donne une vocation résolument agri cole au paysage de la 
vallée . Jusqu'au mi lieu du xxe siècle, le paysage de la val­
lée de la Seine es t façonné par la spécialisation des terres. Il 
en résulte une mosaïque de bois, de prairies sèches, de rerres 
agri coles sur les pentes de la vallée qui contras te avec les 
prairi es humides en zone inondable. Dans cerre derni ère , un 
réseau de haies vives constitue une zone de bocage aurour 
des prairies d 'embouche* . 
Dans les marais peu à peu asséchés, les perturbations aux­
quelles les espèces végétales et animales s'adaptent ne sont 
plus celles d u fleuve mais celles apportées par l'agriculture : 
régime de fauche, de pâturage, de labour. Les zones hum ides 
qui occupent la rota!i té de la plaine alluviale resrent soumises 
à la remontée des eaux par la nappe phréatique. 



Echelle temporelle BP 

Organisations/Equilibres 

Fluvial 

Agro-fluvial 

Figure l · Ruptures et équilibres dans la basse vallée de la Seine. 

Évolution géologique du marais Vernier 

Le marais Vernier est un ancien méand re recoupé de forme 
semi-circulaire, héritage des aerions de la mer er du fleuve. 
L'hi sto ire géologique des quin ze mille dernières années 
exp liq ue la géo morp hologie du sys tème. L'é tat actuel 
résulte des endiguements success ifs depuis le XVIIIe siècle 
(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 à nouveau sous 
des pressions humaines qui sont agricoles (intensification, 
abandon, drainage) mais aussi liées aux activités portuaire et 
industrielle ou à l'urbanisation. Les changements agricoles 
ont conduit les zones humides maintenues jusqu'alors en 
pâturages extensifs ou en prairies de fauche à être asséchées 
pour la culture de maïs ou la plantation de peupliers. De 
nombreux marais, zones les moins propres à l'intensification 
agricole, ont été abandonnés . Ces terres ont été laissées à 
l'urbanisation ou à l'activité industrialo-portuaire. Aujour­
d 'hui , si le rég ime de perturbations agricoles reste encore 
dominant, ce paysage est soumis à des facteurs dynamiques 
de plus en plus nombreux . La vallée est de moins en moins 
organisée selon un équilibre << milieu-agriculture >> . Dans le 
même temps, l'estuaire se colmate et poursuit sa dynamique 
sédimentaire au détriment 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 'espèces qui les accompagnent, plus large­
ment répandus. 
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Zones humides de la basse va llée de la Seine 

Typologie des zones humides 

Les zones humides de la vallée de la Seine som distribuées 
de parr er d 'aurre du fleuve, dans la plaine inondable qui 
regroupe la plupart des habitats naturels du lit majeur 
actuel. Les inondations par remonrée de la nappe (er non 
plus par débordemenr du fleuve) de vastes secteurs de ce 
corridor fluvi al cons riruenr le p rincipal li en fo ncrionnel 
em re routes les zones hum ides de la vallée . Les zones 
hum ides de la basse vallée de la Sei ne som influencées par 
deux types de facre urs écologiques : 
- des processus naturels combinanr, en plus de l' influence 
du régime hydrique saisonnier, la proximité de la mer, l'hé­
térogénéité des matériaux de la p laine alluviale; 
-des activités humaines liées à la gestion hydrique (drainage, 
assai nissemenr) er aux gestions agricoles ou industrielles . 
La p laine alluviale peur être ainsi considérée, au plan écolo­
gique, comme une mosaïque hétérogène où s'exercenr ces 
g radienrs naturels er anrhropiques . Vouloir rendre compte 
de la complexité foncr ionnelle de cerre mosaïque suppose 
de décrire les d iffé rences combinaisons de ces facteurs, leur 
variabilité spatiale, soir d irecremenr , soir au travers d' indi ­
cateurs, biologiques ou non . 

Typologie fonctionnelle 
par l'image NOVI* Spot 1997 

Toute cartog raphie des zones humides suppose un exercice 
p réalable de typologie, c'est-à-dire un choix de critères pri ­
vilégiant une information par rapport aux autres. Chaque 
typologie, selon son but , utilisera des critères propres, rela­
tifs aux écosystèmes er aux espèces qu'ils conriennenr , au 
degré d 'arti fic iali sari on, à la raille, aux usages , etc. 
Deux catégories de typologie peuvenr être décrites. U ne 
typolog ie basée sur la couverture végétale des écosystèmes 
de la zone humide. Cerre in fo rmation sur les espèces et leur 
répartiti on permet de constituer une p remière cartographie 
écolog ique qui utili se le pouvoir intégrateur de la végéta­
tion sponranée. Celle-ci constitue en effet un bon indica­
teur de nom breux facre urs écolog iq ues car la p résence ou 
l'absence de certai nes planees renseigne sur la salinité, la 
mobili té de l'eau, la durée er la périodi cité d ' inondation, la 
nature et l'intensité de la gestion agricole (inrranrs chi­
miq ues, fa uche, pâture, friche . . . ), par exemple. 
U ne typologie fo nctionnelle met davanrage l'accenr sur un 
process us éco log ique* (le fo ncti onnement hydrod yna­
mique, la producti vi té biologique) au sein des écosystèmes 
plutôt que sur leur composition flor istiq ue ou faunistique. 

Typologie des groupements 
végétaux 

D saul"e 

- Cultures 

Gradient de gestion/ 
dynamique spontanée 

CJ Grp. a fltragrMesa·faclfsa Sarru:usnSab:c Gradient de biomasse 
estimée (à l'exception 
des zones en eau) 

- Jachèresetfnches Grp. à Prragrmes aus!rais · Factês a Mgeka a 
Grp. aR"""'* ""'IJCI.< 
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Figure 2 · Typologies des zones humides basées sur une campagne de terrain (secteur est) et sur l'analyse de l'image Spot 1997 par l'indice NOVI 
Application au marais du Hode. 



De la carte des formations végétales .. . 
La typolog ie des formations végétales est réalisée sur la base 
d e relevés d e végétation, ces d erni ers cons istant en un 
Inventaire sur une surface standard, localisée géographi­
quement. La cartog raphie résultante peut se lire soit direc­
tement , elle fournit alors une carte des g roupements végé­
taux, soit indirectement en utilisant le pouvoir indicateur 
de la végétation vis-à-vis de certains facteurs écologiques. 
Dans l'exemple du marais du Hode (fig . 2), la classifi cation 
des g roupements le long des principaux g radients environ­
nementaux permet l'interprétat ion de la carre selon certains 
critères de sali ni té, d 'humidité ou de gestion. 

Aperçu méthodologique de la télédétection 
pour le suivi et l'évaluation des zones humides 

La télédétection aérospatiale est une technique bien adap­
tée à l'appréhension des zones humides, de par ses caractères 
multispectral , multi-résolution et multi-temporel. 
D 'abord, la très 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 
l'élément hydrique permet de bien isoler les objets compo­
sés exclusivement d 'eau (mares, canaux, filandres* ... ) ou 
très 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 résultats . 
Chaque image satellite ou photographie aérienne numéri­
sée est caractérisée par sa résolution spatiale qui est déter­
minée par la taille du plus petit élément décelable au sol. 
Lorsque la résolution est fine, il est possible d 'identifier 
davantage d 'objets fins (petits canaux, chemins, haies ... ). 
La grande diversi té des données satellites fournit une gamme 
de résolution étendue allant du kilomètre (NOAA) au mètre 
(Ikonos, clichés aériens numérisés) en passant par les résolu­
tions décamétriques (Spot = 10 rn et 20 rn, Landsat = 30 rn). 
Chacune de ces résolutions est adaptée à une échelle de tra­
vail bien spécifique, pouvant aller jusqu'au 1/10 000, voire 
en deçà, souvent située autour du 1/25 000. 
Le choix de la finesse des données est déterminé par l'échelle 
d 'analyse mais aussi par la problématique de travail. En 
effet , l'appréhension de la végétation, de l'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. 

Zones humides de la basse va llée de la Seine 

. .. à une cartographie fonctionnelle 
La productivité fai t partie des attributs clefs du fonctionne­
ment d 'une zone humide. Sa cartog raphie est possible, soit 
par estimation directe par échantillonnage de la biomasse au 
sol, soit par estimation indirecte à l'aide d'images satellites. 
L'exemple choisi est une image Spot 1997 modifiée par un 
traitement par indice NDVI qui permet d 'établir une carte de 
biomasse estimée, les zones les plus claires étant interprétées 
comme les moins productives, les plus foncées comme les 
p lus productives (voir ci-dessous). 

Enfin, avec la technologie des satellites modernes, il est 
possible d'obtenir des images quasi quotidiennement. 
Grâce à cet atout majeur, des séries chronologiques impor­
tantes peuvent être élaborées pour observer un même espace 
sur plusieurs années, voire plusieurs dizaines d 'années. Des 
traitements adaptés autorisent une qualification et une 
quantification (en termes de surface) précises de la cinéma­
tique paysagère . Savoir où ont eu lieu les principales muta­
tions de l'espace et quelle surface est concernée est très 
important pour bien connaître les mécanismes de fonction­
nement et d'évolution des zones humides. 

Application à la typologie des zones humides 
par télédétection basse altitude 
La méthode repose sur l'analyse d 'une couverture photogra­
phique verticale à basse altitude et d'une observation com­
parative au sol. L'objectif est d 'identifier des ensembles 
types, reconnaissables par un certain nombre de caractères 
texturaux ou radiométriques. 

Un ensemble type de la slikke* médiane : la vase cannelée 
Cette texture apparaissant dans la partie orientale de la 
vasière Nord es t caractérisée par des ondulations d'une 
étonnante régularité. La longueur est comprise entre 1,5 et 
2,5 rn avec une amplitude d 'une quinzaine de centimètres. 
Le profil es t très doux. La pente axiale est extrêmement 
faible, parfois inverse, dirigée vers le point bas local. 
Sauf par faible coefficient, la vase est inondée à chaque marée 
et une flaque a tendance à séjourner pendant la basse mer. Il 
s'y dépose une vase gorgée d'eau. Les flancs ou le sommet 
sont un peu mieux égouttés et un biofilm à diatomées peur 
s'y fixer. En été, une croûte de dessiccation arrive à se former. 
La formation des cannelures est liée au contexte hydrody­
namique de l'estuaire macrotidal. 

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

3 - Interprétation hydrodynamique. 
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Application au suivi de la végétation du marais du Hode 
Les surfaces couvertes par une végétation importance one 
u ne réponse spec trale assez faib le dans les longueurs 
d 'ondes visibles (rouge, vert er 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 esc force car elles sone très sensibles à l'activité 
chlorophyllienne. De plus, les surfaces minéralisées, donc 
crès peu végéralisées, one un albédo maximal dans les lon­
gueurs d 'ondes rouges. 
À partir de ce comportement spectral spécifique aux végé­
taux, il esc possible de créer une nouvelle information syn­
thétique fournissant à l'observateur une image globale du 
couvert végétal. L'indice de végétation normalisé, appelé 
communément NDVI (Normalised Difference Vegetation 
Index), a été mis au point dans les années soixante-dix. Il 
génère, par une opération crès simple, une nouvelle image 
présentant un gradient croissant de quantité de biomasse 
végéta le. Sa formule simple [(proche infrarouge) -
(rouge)/(proche infrarouge) + (rouge)) , couplée à son ambi­
valence, explique en grande partie son succès. 
La figure ci-dessous présence le NDVI d 'une partie du 
marais du Hode, réalisé à partir d 'une image Spot du 12 
mars 1997. 

Le NDVJ du marais du Hode le 12 mars 1997. Image Spot'> CNES • Distribution 
Spot image<O. 

L'eau de la Seine er des canaux portuaires (1) apparaît en noir 
profond à cause de la forte absorption dans les longueurs 
d'ondes infrarouges. Les zones bâties (5) sont également crès 
sombres du fait de leur force minéralisation. La grande rose­
lière (2) a une activité chlorophyllienne importante mais 
l'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 crès clairsemées en mars. 

Outre son grand intérêt pour l'étude de la végétation, le 
NDVI permet également une crès bonne mise en évidence 
des objets hydrographiques, celles les filandres dans les 
vasières (6) ou les crès nombreuses mares à gabions (7). 
La superposition de canaux NDVI de plusieurs daces apporte 
une quantité d 'informations considérable pour l'étude de la 
cinématique des zones végétalisées. En combinant un pre­
mier canal NDVI codé en rouge, un second en vert er un der­
nier en bleu , on obtient un composé diachronique. Les cou­
leurs ne sone plus significatives de thèmes d 'occupation du 
sol mais de changements d 'état du sol, les zones codées en 
valeurs de gris étant représentatives des pers istances. 

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

Le composé diachronique de la figure ci-dessus affiche deux 
types de couleurs : saturées er crès vives pour les change­
menes profonds er pâles pour les variations saisonn ières er 
phénologiques. 
Alors que les prairies humides (1) sone caractérisées par une 
constance exemplaire, les parcelles agricoles (2 et 3) affi­
chent de crès forces mutations qui s'expliquent par les dif­
férences saisonnières et la rotation des cultures. La progres­
sion de la roselière sur les prairies humides (4) ainsi que 
l'implantation des décharges (5) apparaissent en cyan vif, ce 
qui permet de dater ces mutations après mai 1990. Notons 
le comportement spécifique de la végétation qui couvre les 
remblais de la zone industrielle (6). 
L'étude du NDVI autorise l'identification précise er le suivi 
à court, moyen er long termes des formations végétales en 
milieu humide. L'omniprésence de l'eau et les grandes dif­
férences inhérences à la nature du couvert végétal des 
marais génèrent un NDVI crès contrasté er bien représenta­
rif d'une réalité complexe. 



Chapitre Il 

Les zones humides · 
une approche fonctionnelle 

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

L' hydrologie de la vallée de la Seine est dominée par un fait : 
le fleuve draine vers la mer les eaux de son bassin, eaux du 
ruissellement superficiel et eaux souterraines. 
Les p lateaux 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 précipi ta­
tions efficaces donnent majoritairement des infiltrations 
qui alimentent la nappe de la craie, réserve très abondante 
localisée dans la porosité, les fractures de la roche et le kars t. 
L'eau dans cette région est donc surtout souterraine. Elle 
s'écoule vers la Seine, lentement par les fissures et très rapi­
dement par les conduits karstiques. Ces conduits ont été 
percés par étapes, s'approfondissant à mesure que les 
rivières s'encaissaient. Les conduits les p lus récents débou­
chent pour la plupart au fond de la gouttière creusée durant 
la dernière période fro ide , c'est-à-dire dans les cai lloutis de 
fond de vallée . 

Les conséquences du réchauffement 
et de la transgression 
La montée du niveau de base a entraîné le comblement du 
fond de vallée par une grande épaisseur d'alluvions*, jus­
qu'à trente mètres dans l'estuaire. Ces alluvions sont soit 
marines, et ce sont majoritairement des sables fins, soit 
limoneuses et tourbeuses en amont de l'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 l'eau 
qui se trouve dans les alluvions supérieures est p lus forte 
que la pression de la nappe captive, ou à peu près égale à elle 
et , dans ces conditions, la nappe captive n'injecte pas d 'eau 
vers le haut. Mais, localement, là où le versant qui borde la 
p laine est colmaté par un p lacage de colluvions peu per­
méables, la charge de la nappe de la craie s'élève suffisam­
ment derrière le placage pour que la nappe captive devienne 
artésienne. C'est ce qui est constaté dans le marais Vernier 
dont la tourbière est partiellement alimentée par des grif­
fons artésiens. C'est aussi ce qui avait permis aux Gallo­
Romains d'installer à Rouen, dans la basse ville en bordure 
de la Seine, des fontaines jaillissantes. Néanmoins, les 
conjonctions 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 via 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 coïncide avec le niveau de base régional. La surface 
de la nappe est donc constamment proche de la surface du 
sol , un peu au-dessous l'été à cause de l'évapotranspiration, 
un peu au-dessus l'hiver à cause des précipitations qui 
s'ajoutent et dont l'évacuation est difficile sur les surfaces 
horizontales. Une contribution supplémentaire de la nappe 
de la craie à l'humidité des plaines alluviales se fait par les 
sources de pied de versant, sources de dépression et sources 
de débordement à la limite des alluvions . Cette contribu­
tion est fortement minoritaire en comparaison de l'écoule­
ment souterrain et des précipitations directes sur les marais. 
L'artésianisme joue aussi un rôle 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 littorale, trait d'union entre le continent et le lit­
toral, où circulent et se mélangent des eaux douces et salées 
(fig. 3). Géographiquement, ces différentes eaux se répar­
t issent selon un gradient nord-sud : la partie nord du marais 
du Hode est soumise aux eaux de l'aquifère de la craie. La 
nappe de la craie contenue dans le sous-sol du pays de Caux 
s'écoule vers l'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 flS.cm- 1) oligotrophes* 
sans matière organique (indice KMn04 < 1 mg.l- 1) ni sels 
nucritifs (P04 et NH4 < 0,1 mg.l- 1) . 

En conséquence, même dans les tourbières de fond de val­
lée, le milieu n'est pas acide puisque l'eau qui les baigne 
vient de la nappe de la craie . 
L' influence des eaux de l'aquifère de la craie est moindre dans 
la zone médiane du marais où s'accumulent les eaux de pluie 
(faible conductivité) sur les sols limoneux des prairies pâtu­
rées. Les eaux de surface gardent un caractère oligotrophe sur 
les parcelles non amendées : des eaux douces toujours oligo­
trophes mais de faible conductivi té (250 rS.cm-1 ). 

La partie sud du marais est soumise à l'influence des eaux de 
l'estuaire qui remontent, au rythme des marées, par les 
fi landres. Les eaux de surface baignant les vasières et les rose­
lières au sud de la route de l'estuaire ont une forte conducti­
vité et sont eutrophes. Cette même qualité se retrouve sur les 
prairies subhalophi les grâce au réseau de buses et de canaux 
qui permet la circulation des eaux au nord de la roure de l'es­
tuaire : des eaux saumârres à salées (salini té = 0,2-5 ), de forte 
conductivité (> 4 mS.cm- 1) , riches en matière organique 
(indice KMn04 = 7-15 mg.l- 1) et sels nutriti fs (P04 
= 0,2 mg.I- 1 ; NH4 = 0,9 mg.I- 1 ; P. total = 1 mg.I-1). 
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o c:>O oc oO . - , . .. . --­· ------ --- · _ · substratum mésozoïque 

Figure 3- Fonctionnement hydrologique du marais du Hode. 1- Les sédiments holocènes: sables fins, silts argileux et tourbes à la base, ensemble de très faible per­
méabilité qui en fait un réservoir dans lequel l'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 aquifère à nappe captive; 4- Sources de débordement à la limite de la plaine alluviale; 5- Les 
échanges entre la nappe des alluvions fines et l'estuaire, commandés par les variations de niveau dépendant des crues et des marées, négligeables à cause de la 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 renter d 'assé­
cher certaines zones. Dans les étendues sablo-limoneuses, 
cerre opération est sans conséquence sur le terrain lui-même 
car il ne se rasse pas tandis que, appliqué aux tourbières, le 
drainage entraîne un affaissement. Ainsi, l'impact est spec­
taculaire er crucial dans le marais Vernier où l'alrirude n'est 
plus que + 2 rn, localement moins. Sans intervention 
humaine, l'altitude serait égale à celle des hautes mers, soir 
environ + 4 mètres. 
Dans un bur opposé à celui du drainage séculaire, des amé­
nagements onr été créés plus récemment dans l'histoire de 
ces marais, pour les irriguer lors des étés secs ou pour rem­
plir des étangs de chasse. Cerre pratique n'est possible que 
dans l'estuaire où le marnage est assez fort pour permettre 
des introduct ions volontaires d'eau à marée haute. En 
même temps que l'eau, entrent des matières en suspension 
qui contribuent souvent à l'envasement des écosystèmes 
(voir p. 13, Les étangs du marais Vernier). 

Processus écologiques dans les zones humides 

Par rapport aux grands types d 'écosystèmes terrestres, les 
zones humides sont des milieux très productifs. La fonction 
de production primaire assurée par la végétation esr forte­
ment liée aux conditions environnementales er à leur varia­
bilité temporelle. Les zones humides sont aussi connues 
pour leur rôle particulier dans les cycles biogéochimiques 
du fa ir d'un fonct ionnement spécifique de l'interface sol­
végétation. Dans le cadre du PNRZH, le marais du Hode a 
été plus particulièrement étudié (voir carre). Un transect 
d 'échantillonnage, orienté nord-sud, a permis d'aborder les 
d ifférentes dimensions du fonct ionnement écologique de 
cerre zone humide. 

Productivité et stabilité 
À l'échelle d'une vallée, la télédétection peur constituer un 
outil pertinent de mesure de la production primaire. 
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De plus, l'utilisation de plusieurs images satellites prises à 
des dates différentes er leur confrontation permettent de 
détecter les changements dans le temps de cerre fonction 
écologique majeure (voir p. 10). 
L'indice NDVI est utilisé pour mesurer de manière relative 
la biomasse de la végétation. La comparaison de cer indice 
à deux dates différences permet de mettre en évidence des 
changements dans la couverture végétale ou la variabilité 
de l'environnement (changement de la structure ou de l'hu­
midité du sol). 
La plaine alluviale de l'estuaire de la Seine est caractérisée par 
des gradients environnementaux (salinité, hydromorphie) 
s'étalant du sud vers le nord. Les activités agricoles s'oppo­
sent à ce patron 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
rale er par NDVI) er de sa variation temporelle (différence 
entre NDVI 1987er 1997) a été réalisée sur le rransecr. Cerre 
étude montre que les prairies subhalophiles permanentes du 
centre de la plaine présentent une productivité homogène 
dans l'espace (biomasse er NDVI) er régulière dans le remps 
(indice de variabilité temporelle proche de 0). À l'opposé, les 
portions de paysage soumises aux variations naturelles (rose­
lière dans le sud) er anthropiques (culture er prairies resse­
mées dans le nord) présentent une production hétérogène 
dans l'espace er dans le temps (fig. 6). 

Filandre de la vasière Nord à l'aval du pont de Normandie. 



Les étangs du marais Vernier 

Menacés d'assèchement 
Les écangs du marais Vernier (Pecice-Mare, Crevasse er 
Grand-Mare) ont vu leur surface en eau diminuer de moicié 
au cours des cent cinquante dernières années, ceci accom­
pagné d'une perce de la biodiversicé de ces milieux. Cee éco­
syscème fermé ne comporte qu'un seul exucoire, le canal Sc­
Aubin, débouchant directement dans la Seine. L'ouvercure 
régulière, en période sèche, de ce canal a permis d 'intro­
duire de l'eau du fleuve et, ainsi, de maintenir un niveau 
d 'eau suffisant dans la Grand-Mare. Cependant, la posicion 
actuelle du maximum de turbidicé (<< bouchon vaseux » , 

voir fascicule << Sables, chenaux, vasières : dynamique des 
sédiments er évolurion morphologique >> ), au droic du canal 
Sc-Aubin, explique l'apporc imporcanc en macières en sus­
pension (MES) lors de l'introduccion d 'eau de la Seine. 

Comblement : processus naturel ou anthropique? 
Ce mode de gestion des niveaux d'eau peur-il, à lui seul, 
expliquer le comblement progressif de l'écosystème de 
Grand-Mare? 
Dans le cadre du PNRZH, les moyens mis en œuvre pour 
répondre à cerce quescion sont : 
-une caraccérisacion de la chimie de l'eau incerscicielle pré­
levée par la technique des dialyseurs (Hesslein, 1976), 
phoro ci-dessous; les dialyseurs one été implantés aux sca­
cions 11, 14 er 15 ; 
- une étude sédimencologique er géochimique des sédi­
ments de surface (0-10 cm), prélevés par caroctage sur 19 
stations (carre ci-dessous) . 

Dialyseur en place. 

Zones humides de la basse vallée de la Seine 

Grand-Mare. 

L'eau interstitielle présente des concentrations en phos­
phate et en ammonium beaucoup plus forces au sud de 
l'écosystème qu'au nord. 
Les résultats du carbone er du phosphore parciculaire (Bon­
neville, 1999; Mesnage et al., in press) montrent que l'ac­
cumulation des sédiments au nord correspond à des parei­
cules minérogéniques de la Seine, cransporcées par le canal 
de Sc-Aubin, candis qu'au sud, les sédiments sont crès orga­
niques, enrichis en phosphore organique parciculaire réfrac­
taire (P-lié aux acides humides). 
Le comblement progressif de la Grand-Mare s'explique au 
nord par l'ouverture du canal er esc donc d'origine anthro­
pique alors qu'au sud, il s'agie essenciellemenc d'une évolu­
cion nacurelle vers une courbière, par accumulation de 
macière organique. 

• ....,.._ Quillebeuf 
1 ---

/~ 
Canal St-Aubin 

(5 km de longueur) 

• Il 

Grand-Mare 

100 500 m 

Carte des stations échantillonnées à Grand-Mare. 
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Qualité des eaux de surface dans le marais du Hode 

L'une des ques tions primordiales pour la ges tion d' un 
espace naturel es t de savoir si les eaux ont la qualité requise 
pour l'usage que l'on en fair ou que l'on souhaite en faire . 
Le tableau ci-contre dresse un diagnostic de qualité à partir 
des résultats d 'un suivi physico-chimique des eaux de sur­
face du marais du Hode (PNRZH, 2e année-juillet 1999) er 
des classes de qualité des eaux er cours d'eaux (agence de 
l'Eau Loire-Bretagne d'après le décret 3 janvier 1989 rela­
tif aux eaux destinées à la consommation humaine er la 
directive CEE relative aux eaux potables du 16 juin 1975). 
Dans la zone médiane (prairi es humides, « mares per­
chées>>) er la partie nord du marais, les eaux de surface ont 
un niveau de qualité 1 (lA er lB) . Cerre quali té est 
conforme aux usages actuels : présence d'animaux, res­
source utilisée pour la consommation en eau potable. 
On nore un niveau de qualité moindre dans la zone sud 
(filandres er nord de la roure de l'estuaire) 
Ainsi, l'eau de ces secteurs ne peur être utilisée ni pour l'ali­
mentation en eau potable (AEP) er l'abreuvage des animaux, 
ni pour la baignade. Il peur y avoir cependant des animaux 
au nord de la roure de l'estuaire mais les eaux de ce secteur 
sont globalement de qualité lB. 
Les eaux des filandres n'ont pas non plus vocation à servir à 
l'abreuvage ni aux loisirs. La Seine n'a d 'ailleurs pas voca­
tion de lieu de baignade .. . Se pose cependant le problème 
de la vie piscicole car, pour le niveau de qualité 2, les pois­
sons peuvent vivre mais leur reproduction est aléaroire. 
Plus inquiétante est la classe de qualité 3 (filandre aval) où 
la survie même des poissons est menacée. 

Les sols et leur rôle dans les cycles de matières 

Les zones humides jouent un rôle important dans la régula­
rion des flux de matières er d 'eau. Cerre interdépendance 
entre le cours d 'eau er les écosystèmes connexes est à la base 
du concept d'hydrosysrème fluvial (Amoros & Perrs, 1993). 
Bien que ceux-ci soient fortement déconnectés dans le cas 
de la basse vallée de la Seine, la compréhension de cerre 
interdépendance passe aussi par la connaissance du fonc­
tionnement des sols de la plaine alluviale. C'est en effet au 
sein du compartiment sol que se déroule une majeure par­
tie des cycles biogéochimiques et, notamment, le recyclage 
de la matière organique. 

Les sols de la plaine alluviale 
La genèse et le fonctionnement actuel de ces sols sont sous 
la dépendance du niveau d 'eau. Ils occupent le lit majeur du 
fleuve. Cerre pos ition leur confere 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'à celui 
des phénomènes qui régissent leur sédimentation (voir les 
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Ces indices de qualité sont estimés en tenant compte des 
sels nutritifs er de la matière organique mais pas des micro­
polluants organiques ni des paramètres bactériologiques. 
Cette estimation << qualité >> n'est donc pas complète car les 
classes de qualité observées, globalement satisfaisantes, 
seraient vraisemblablement moins bonnes si l'on prenait en 
compte les micropolluants organiques et métalliques. 

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

Classe de 
minéralisation 0 
< 400 

Classe de 
minéralisation 1 
400-750 11S/cm 

Classe de 
minéralisation 2 
750-1 500 11S/cm 

Classe de 
minéralisation 3 
l 500-3 000 

Classe de 
minéralisation 4 
> 3 000 

Classe de qualité 
lA lB 2 

Zone médiane 
(prairies humides, 
« mares 

Nord du canal 
de Tancarville 

(émergences nappe 
de la craie) 

Nord de la route 
de l'estuaire 

3 

fascicu les << Sables, chenaux, vasières: dynamique des sédi­
ments et évolution morphologique >> er << Matériaux fins: le 
cheminement des particules en suspension >> ); 
• ils sont caractérisés par la présence d 'une nappe phréa­
tique sub-affleurante. L'eau constitue donc à la fois un fac­
teur d'évolution du sol er un vecteur de transport d 'élé­
ments dissous (voir fascicule << Courants, vagues er marées: 
les mouvements de l'eau ,, ); 
• la végétation, donc l'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 lfluviosols selon AFES, 1995), des 
sols à caractère hydromorphe* (rédttctisols) et des sols tour­
beux (histosols). Les sols alluviaux sont issus de l'altération 
d'alluvions fluviatiles. Ils sont caractérisés par une nappe 
circulante bien pourvue en oxygène dissous er à 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 excès d 'eau 
plus ou moins permanent (nappe moins circulante er à plus 
faibles oscillations que précédemment). Il existe, dans ce 
cas, un déficit en oxygène (anaérob iose*) à 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 8) et de la variation temporelle (C) correspondant à la différence entre 
NOVI 1987 et 1997 le long d'un transect orienté nord-sud dans la plaine alluviale de l'estuaire de la Seine. Le relevé 0 cor­
respond au nord du transect et le relevé 100 se situe dans la Seine. 

éléments minéraux comme le fer et le manganèse (voir fas­
cicule << Fer et manganèse: 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 
entraîne une production de substances spécifiques et un 
ralentissement de la décomposition de la matière organ ique 
qui, par conséquent, s'accumule dans le sol. Les sols cour­
beux, mal aérés er saturés en eau de façon permanente, 
const ituent ainsi un cas extrême d'accumulation de matière 
organique constituée de dépôts de rourbe. 
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 matières entre les 
écosystèmes connexes et le fleuve (Pinay et al., 1990). L'en­
diguement est évidemment un obstacle à cette circulation 
qui ne peur être ici que très limitée. Ces sols interviennent 

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

Le transect du marais du Hode 
Ce marais est situé dans l'estuaire moyen de la Seine, zone de 
mélange entre eau salée et eau douce (voir fascicule <<Seine­
Aval : un estuaire et ses problèmes >> ). L'étude des sols et de la 
végétation a été réalisée le long du transect nord-sud localisé 
dans la partie est du marais vers Tancarville (fig. 5). Sur ce 
transect, des sondages à la tarière pédologique ont permis de 
décrire les horizons constitutifs des sols et de prélever l'hori­
zon organominéral de surface pour analyses. Parallèlement, 
l'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 (rab. 1). 
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La productivité des vasières intertidales 

L'estuaire de la Seine présente des vasières intercidales 
connues pour leur forte productivi té biologique. Le macro­
zoobenthos in rerridal es t sui vi dep ui s de nombreuses 
années sur la Grande Vasière N ord . Cependant, le rôle de ce 
compartiment écolog ique dans les réseaux trophiques* tant 
terrestres, via les oiseaux, que marins, via les poissons er 
crustacés, es t encore mal connu. La régression rapide de ces 
vasières (leur surface diminue ac tuellement d 'environ 25 ha 
par an) pose les ques tions d 'un mai llon fa ible dans les 
réseaux trophiques de l'estuaire er de la nécessité d'i nverser 
cerre dynamique, en protégeant les vasières existantes ou en 
en créant artificie llement. 
De nos résultats, il ressort que la répartition des différences 
espèces du zoobenthos* es t li ée à la morp holog ie des 
vasières er notamment à la ropographie, elle-même liée à la 
granulométrie er à la salinité. Les hauts niveaux de la slikke 
sone colonisés par le crustacé Corophium vofutator, l'anné­
lide Hediste ( =Nereis) diversicofor et des tubificidés. Dans 
les niveaux moyens er bas apparaît le bivalve Macoma baf­
thica et, sur la radiale 3, la plus en aval, la coque Cerasto­
derma edtde. 
Les niveaux ropographiques les p lus bas des radiales corres­
pondent au fond sableux du chenal de la fosse Nord, où la 
vitesse des courants er l' instabi lité des sédiments empê­
chent roure colonisation par le zoobenrhos. 
À marée haute, les jeunes poissons donc les nourriceries* 
sone dans l'estuaire viennent s'al imenter de ce benthos. 
L'analyse des conten us stomacaux du bar Dicentrarchus 

Labrax, du flet Pfatichthys flems er du gobie Pomatoschistus 
microps montre la place importante prise par la zone inrer­
ridale* dans le cycle biolog ique de ces espèces. La proie la 
plus consommée est Corophium vofutator. La consommation 
de Hediste er des rubificidés, bien que moins importante, 
n'est pas négligeable non plus. La parr des bivalves dans le 
régime alimentaire de ces jeunes poissons esc crès réduire, 
bien qu'ils représentent une partie importante de la bio­
masse du zoobenrhos inrerridal. 
La fraction du zoobenrhos inrerridal effectivement exploi tée 
par les jeunes poissons étudiés es t donc surtout constituée de 
proies de la haute slikke plurôr que de la basse slikke. 

Benthos intertidal 
Annélides : 18,5 
(dont Nereis : 8,6) 
Divers: 1,6 

20,1 kg -=-___, 

Supra benthos 
Palaemon : 0,1 
Crangon: 0,5 
Divers: 0, 1 

0,7 kg 

Pélagos 

2 kg 

Hiver 

Consommation (kg de poids sec) du flet (P/atichthys f/esus) 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. 

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 
à 1,4 g.m-2 PLC autour du pont 
de Normandie (radiales 1 et 2) 
et sont plus importantes sur la radiale 3 
(2,8 g.m-2 PLC ) où la contribution 
des bivalves M. balthica et C. edu/e 
est plus forte. 

Grande Vasière · Localisation des radiales 1 à 3 de prélèvement de zoobenthos et des traits de chalut des pêches 
à pied. 

Sur le transecr (fig . 5), on rencontre des réductisofs et un 
anthroposof sableux à hori zon réductiq ue profond. Tous ces 
sols sont calcaires (15 à 27 % de CaC0 3) et possèdent par 
conséquent un pH basiq ue (7 ,6 à 8,0). Les réductisofs som 
caractérisés par la succession d'un hori zon organominéral 
(Aca) et d'horizons m inéraux à caractère hydromorphe (Go 
et G r). Ces derniers apparaissent toujours à moins de 50 cm 
de profonde ur et sont le plus p roche de la surface dans la 
roselière. L'horizon Go se d ifférencie par des taches de cou­
leur rouille liées à la p résence de fer oxydé alors que l'hori­
zon Gr possède une couleur g risâtre dominante li ée à la pré-

16 

sence de fer réd uit. L'hori zon Go es t donc temporai rement 
réoxydé au cours de l'année, suite aux oscilla tions de la 
nappe p hréati q ue, alors q ue l'horizon G r traduit des condi­
ti ons d e satura t ion en eau presq ue perm anente (mili eu 
réducteur). L'influence de la mise en culture se traduit au 
ni vea u m orpholog ique par un hori zo n organominéra l 
labouré p lus épais (LAca) et des sig nes d 'hydromorp hie 
moins marq ués sui te au drainage des terrains. Quant à l'an­
throposof, il s'ag it d 'un sol recréé suite à la constructi on d u 
canal de Tancarville. 



Zones humides de la basse vallée de la Seine 

Valeurs moyennes (± écart type) de quelques paramètres chimiques pour (a) l'horizon organominéral et (b) les eaux interstitielles 
extraites de ce même horizon en fonction du type de végétation rencontré sur le transect de la carte (7 4 horizons organominéraux 
analysés, 25 eaux interstitielles extraites). 

Roselière Prairies subhalophiles Prairies semées Cultures 
humides sèches 

a) H orizon o rganominéral 

Nombre de 7 14 22 8 18 
poinrs mesurés 

pH eau 8,0 ± 0,3 7,8 ± 0,2 7,8 ± 0,1 7,9 + 0,2 7,9 ± 0,1 
Conductivité 1202 ± 1036 528 ± 285 325 ± 95 199 ± 69 282 ± 125 
(pS.cm-l) 

CaC03 coral 21 ± 1 16 ± 4 18 ± 4 25 ± 5 27 ± 3 
(% sol sec) 
CaC0 3 ac ri f 10,2 ± 3,5 5, 1 ± 1,2 5,0 ± 1,1 2,9 ± 1,3 4,5 ± 0,8 
(% sol sec) 

C organique 4,85 ± 1,39 6,77 ± 2, 37 6,7 5 ± 2,80 1,5 3 ± 0,95 2,96 ± 1,38 
(% sol sec) 

N roraJ 0,55 ± 0,12 0,58 ± 0,20 0,61 ± 0,14 0,17 ± 0,14 0,28 ±0,11 
(% sol sec) 

b ) Eaux in ters titielles d e l'hori zon organominéral 

Nombre de 2 4 10 2 5 
poinrs mesurés 

Phosphate 2651 ± 187 216 ± 91 131 ± 86 67 ± 85 148 ± 66 
<r g .l-t) 

Ammonium 2270 ± 495 957 ± 357 468 ± 169 1103 ± 534 773 ± 576 
<r g. l-t) 

Influence marine ! L _ +_+ _ __j[.__+ ______ _________ l_ ____ ___J, _____ :-__,'---:---' 

Prairies humides 

... ... 
1 km 

Fluctuations 
de la nappe 

alluviale 

Prairies 
subhalophiles 

humides 

Roselière 

• 

... 
Ocm 

50 

Sèches 

T 
Ac a 

Ac a 

Go Go 

Prairies 
semées Cultures 

• ' 

Jsca 

Mca 

Prairies 
humides 

5 

7,6 ± 0,1 

748 ± 285 

15 ± 6 

5,2 ± 1,6 

7,50 ± 2,87 

0,76 ± 0,25 

2 

62 

467 ± 504 

Route 

... 

Go 

Gr 

Gr 
Réductisols typiques 

Gr 
Gr 

100 

150 cm 

Réductisols salins 

Gr 

Réductisols typiques 

Anthroposol 
sableux à horizon 

réductique profond 

Figure 5 - Répartition des sols et de la végétation le long d'un transect nord·sud dans le marais du Hode, près de Tancarvi lle. 
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D 'un point de vue chimique, les sols de la roselière possè­
dent un pH moyen de 8,0 à mettre en relation avec une 
fo rte cond uct ivi té. Ce paramètre, mesuré sur un extrait 
aqueux de sol, trad uit la teneur totale en sels dissous et 
indique une légère influence mari ne due au fait que la rose­
lière, localisée en bord de Seine avant les endiguements, est 
régulièrement submergée par les eaux mélangées de l'es­
tuaire moyen. À l'inverse, dans le nord du transect, les sols 
sont surtout inondés suite à des remontées de nappe car 
protégés de la submersion par les digues . Les sols de la rose­
lière se développent aux dépens d 'alluvions à texture fi ne 
(i.e. vase) déposées par la Seine. Ils possèdent logiq uement 
la plus forte teneur en calcaire fi n susceptible d 'être fac ile­
ment solubilisé (i.e. CaC03 acti f) et de li bérer du calcium . 
Les caractéri stiques pédolog iques au sein de la roselière 
expliquent également les fortes teneurs en p hosphate et en 
ammonium des eaux interst it ielles. La texture fine des 
dépôts vaseux est favorable (1) au piégeage du p hosphore 
sous forme de phosphate et (2) à l'existence de conditions 
anaérobies dans lesquelles l'azote minéral se trouve p rinci­
palement sous fo rme d 'ammonium . Les réductisofs de la 
roselière se disting uent assez nettement des autres rédttcti­
sofs sur les points précédents . Ceci met bien en évidence un 
fonct ionnement particuli er lié à leur position d 'écotone* 
emre le fle uve et les prairies hum ides. 

Grand·Mare. 
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Les valeurs en carbone organique et azote total traduisent les 
teneurs en matière organique des horizons organominéraux. 
Les plus fortes som trouvées dans les p rairies humides. Ceci 
s'explique par l'importance de la biomasse rac inaire comme 
source principale de matière organique fraîche dans ce type 
d 'écosystème. Les fa ibles teneurs en matière organique dans 
les prairies semées et les cultures sont dues à la jeunesse du 
sol recréé (hori zon organominéral encore en formation, donc 
faible enrichissement en matière organique) et à la minéra­
lisation importante causée par le labour. Pour la matière 
organique, la roselière occupe une position intermédiaire. 
Les p rairies humides sont des écosystèmes susceptibles d 'as­
surer un stockage de matière organ ique, et donc de carbone 
organique, contrairement aux cultures dont le carbone est 
mi néralisé er rejeté dans l'atmosphère sous forme de co2· 
En d 'autres termes , bien que l'on ait affaire à des rédt~ctisofs 
dans les deux cas , on met ici en évidence une d ifférence 
notable dans la dynamiq ue de la matière 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 fo nctionnement com­
p lexe lié à la multip li cité des interac tions avec le fleuve 
(sédi mentation , régi me des eaux). L'exemple du marais du 
Hode illus tre également leur rôle écologique en termes de 
srockage de mat ière organique ou de nut ri ments , comme 
les p hosphates par exemple. 



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 à l'état de produits gazeux (protoxyde d 'azote, azote 
moléculaire) selon la séquence suivante : 
N03--+ N02- -+[NO]-+ N 20-+ N 2 
Cette transformation est réalisée par des bactéries anaéro­
bies capables d'utiliser les nitrates comme accepteur final 
d'électrons à la place de l'oxygène. 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
lité suffisante en oxydes d'azote (nitrates essentiellement) et 
(4) des conditions anaérobies. Les sols hydromorphes des 
p laines alluviales sont susceptibles de répondre à ces cri­
tères et de favoriser ainsi l'élimination d'un excès de 
nitrates d'origine naturelle ou dus à la pollution diffuse. 
C'est pourquoi, il est aujourd'hui admis que les zones 
humides ont une fonction épuratrice vis-à-vis des nitrates. 
Afin de comparer les potentialités dénitrifiantes des sols des 
cinq principaux types de végétation présents sur le transect 
du marais du Hode, on mesure expérimentalement le taux 
de dénitrification potentielle (Chabrerie et al., 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 sèches, 
la valeur minimale dans les cultures. Les sols des prairies 
subhalophiles réunissent les condi tions les p lus favorables à 
la dénitrification : bonne saturation en eau (horizons hydro­
morphes), bonne teneur en matière organique (C orga­
nique) et faible teneur en sels totaux dissous (conductivité). 
À l'inverse, les sols labourés des cultures contiennent moins 
de matière organique et leur saturation en eau est réduite 
par le drainage. 
Malgré une hydromorphie et une teneur en matière orga­
nique suffisantes, les sols de la roselière ont une dénitrifica­
tion potentielle plus faible que les prairies subhalophiles. 

Roselière. 
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Ceci peur s'expliquer par deux phénomènes : (1) l'antago­
nisme entre leur teneur importante en sels totaux dissous et 
la dénitrification et (2) l'opposition entre la réduction pos­
sible des nitrates en ammonium et la dénitrification (tab.). 
Néanmoins, la roselière constitue un lieu de stockage 
important des nutriments comme l'atteste les hautes 
valeurs de biomasse. Il est intéressant de noter que la 
richesse spécifique* des plantes vasculaires est maximale 
dans les prairies subhalophiles sèches, là où les conditions 
édaphiques* sont intermédiaires en termes d'anthropisa­
tion ou de teneur en sel dissous. 
La dénitrification biologique est un processus complexe du 
fai t de la multiplicité des fac teurs qui la contrôlent. 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 rôle épurateur (dénitrification dans les prairies humides) 
ou de stockage (roselière) vis-à-vis de l'azote apparaît donc 
dans le marais du Hode comme potentiellement lié aux 
écosystèmes les plus naturels, l'anthropisation diminuant 
fortement cette fonction écologique pourtant essentielle. 
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Chapitre Ill 

L'évaluation écologique 
des zones humides 

Définir la biodiversité dans les zones humides 

La vallée de la Seine représente l'un des p rincipaux << points 
chauds >> de la biodiversiré du nord-ouest de la France (Bar­
naud , 1997). Si son intérêt écolog ique es r maintenant 
démontré, avec ses espèces animales er végétales inféodées 
aux habitats fluviaux er aux zones humides, de nombreux 
problèmes restent à résoudre pour quanrifier et hiérarchi ser 
ce rre biod ive rsité : comment mesurer, quoi mesurer et 
quand , quelles espèces sont importantes, lesquell es sont 
secondaires . . . Si la biodiversiré esr un concept à la mode, 
c'es t avanr rour une réalité complexe qui suppose au préa­
lable de défi nir ce qu'on prétend décrire pour proposer 
ensuite des outils opérationnels d 'évaluation. 
La biodiversité, ou diversité biologique, mesure la variabi ­
li té des organismes vivants dans les systèmes écologiques. Il 
existe plusieurs manières de mesurer cerre variab il ité . Les 
espèces présentes dans un écosystème ou une communauté 
sont considérées comme les unités de mes ure de la biod i­
ve rsiré m ais d'autres évaluati ons peuve nt prend re en 
comp te des ni veaux plus fins (i ntraspécifiq ues) ou plus 
larges (communautés) de la hiérarchie biolog ique. L'évalua­
rion de la d iversi té au niveau spécifi que doit également 
envisager di fférentes dimensions (divers ités de compos i­
ti on, de structure ou d iversité fonc tionnelle) er différentes 
échelles (spatiale et temporelle) pour rendre compte de la 
complexité de cette notion (Solbrig, 199 1). 

Quelles espèces? : la composition 
La composition, première dimension, mesure l'orig inalité 
des espèces présentes . Cerre notion fa it appel à la rareté des 
espèces qui coexistent dans la communauté. Pour de nom­
breux groupes taxo nomiques (mi croarrhropodes de la 
litière , faune du sol ou flore cryprogame*), l' information 
est inexistante ou très fragmentaire er 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 'utili ser ces groupes dans des 
études comparatives entre sires, entre dares ou en référence 
à des connaissances régionales ou nationales. On utilise 
pour cela des indices relativement simples qui mes urent 
l'originalité d 'un sire (la présence d 'espèces rares) ou sa 
représentati vité vis -à-vi s d ' un pool rég ional d 'espèces 
(Scheîner, 1992). 
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Combien d'espèces? : la structure 
La deuxième d imension , structurelle, vise à décrire la com­
plexité des communaurés en mesurant la richesse ou la 
diversité en espèces. Derrière ces mesures peut se formuler 
la ques tion : << Combien d'espèces coexisrenr et lesquelles 
dominent ) >> . Ces mesures sont sparialement dépendantes 
(Blondel, 1995) et on peut évaluer la ri chesse spécifique 
dans un mili eu donné (diversité locale) ou sur la roraliré des 
milieux d 'un paysage (di versité régionale). 

Quelles relations entre espèces?: l'organisation 
Cerre dimension, p lus fo nct ionnelle, vise à comp rendre 
commenr les espèces coexistent dans les communautés . Du 
fa it du principe d'exclusion compétitive, les mécanismes 
limitant ou évitant la compéti tion interspécifi gue ont une 
parr prépondérante pour expliquer une fo rte richesse dans 
les comm unautés. 
Les mécanismes de coexistence, encore appe lés règ les d'as­
semblages, font appel à trois modèles d 'interactions entre 
espèces. Le modèle de la ségrégation écologiq11e est basé sur la 
complémentari té des niches écologiques des espèces . La 
limitation des interact ions compétit ives esr obtenue par un 
partage des ressources, notamment trophiques. Ce modèle 
es r rencontré lorsq ue des espèces spéciali stes pour des res­
sources nutr it ives coexis tent et que les ressources sont nom­
breuses er d iversifiées . 
Le modèle de l'hétérogénéité spatiale constitue un autre méca­
ni sme pouvanr être imp liq ué dans le maintien de la d iver­
sité spécifique. La ségrégation est ici spati ale, chaque espèce 
utili sant un micro-habirar dans un environnement hétéro­
gène. Cerre hétérogénéité peut être d'orig ine ab iotique (des 
dépress ions humides dans une prai ri e sèche) ou biotique 
(créée par des animaux pâtu rant). 
Si les deux précédents modèles de coexistence peuvent 
engendrer des situati ons à l' éq uilib re, d onc durables, 
d 'autres modèles sont basés sur les situations hors éqttilibre. 
Le caractère instable er dynamique de certains habitats esr 
une condition parfois sine qtta non de l'existence de commu­
nautés à forte ri chesse. Cerre instabili té est entretenue par 
un régime de perturbations gui empêche l'exclusion com­
pé titive er l'élimination de certaines espèces en concur­
rence. Ce cas esr très répandu dans les écosystèmes riverains 
rajeunis er recolonisés (perturbation du fl euve) mais égale­
ment dans de nombreux agro-écosys rèmes (perturbations 
d 'orig ine humaine contrôlant la compétition). 
Dans la plupart des milieux de la vallée de la Seine, ces trois 
mécani smes de coexistence peuvent se retrouver, parfois se 
succéder dans le temps, selon les condi ri ons écolog iq ues 
créées par le fleuve ou par l'homme (fig. 6). 
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Figure 6 - Les mécanismes de coexistence d'espèces dans les zones humides. Les états théoriques (ligne pointillée) sont basés sur l'hypothèse qu'une communauté 
écologique tend spontanément vers un état d'équilibre dynamique, en réponse à 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 règles d'assemblages. Cette trajectoire aboutit à une com­
munauté • organisée •, c'est-à·dire basée sur la ségrégation écologique après être passée par des stades de non-équilibre. Ces derniers peuvent être 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'équilibre. D'après Alard & Poudevigne, 2001. 

Populations et communautés végétales 

Les populations et communautés végétales de la zone inon­
dable sont cond itionnées par la durée d 'inondation, liée à la 
topographie, et la nature des matériaux alluvionnaires. À ce 
déterminisme naturel s'ajoute une influence liée aux activi­
tés humaines, notamment agricoles . La typolog ie des grou­
pements végétaux, qui définit les habitats, permet de dis­
tinguer di ffére ntes unités dans le paysage végétal. 

Le paysage végétal de la plaine alluviale 
Des milieux les plus humides vers les plus secs, il existe une 
série de g roupements qui se retrouvent régulièrement dans 
la vallée. Ces groupements possèdent des espèces caractéris­
tiques qui constituent des indicateurs des conditions de 
milieu. 

Les roselières et magnocariçaies sont des peuplements 
denses de roseaux, de baldingères ou de grandes laîches 
(Carex sp.) qui occupent les dépressions engorgées ou les 
bords des eaux libres et les fossés. 
Les tourbières 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, très originale, recèle des raretés comme l'épipac­
tis des marais sur tourbe alcaline, les rossolis ou la canne­
berge sur tourbe acide. 
La forêt alluviale, sur les g raves et cailloutis instables, est 
caractérisée par les saulaies pionnières à bois rendre, habitat 
du houblon et de la valériane. En zones plus stabilisées, sur 
les cours secondaires oules fossés, c'est la forêt de bois durs 
à base d 'aulnes, d'ormes, de frênes et de chênes qui succède 
aux groupements pionniers. C'est une formation très relie­
ruelle* en vallée de la Seine. 
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Les prairies hygrophiles des << bassiers, sont marquées 
da ns leur compos ir ion par les œ nanrhes, ca rdamines, 
renouées er la rei ne des prés. Les p rairies de fauche à lych­
ni s e r g rand e co nso ude ou l es prés p â ru rés à joncs 
accueillent des corrèges spécifiques bien tranchés. La sali­
niré esr un facre ur d'apparirion d 'espèces halophiles comme 
le jonc de Gérard, la g uimauve officinale. 
Les mégaphorbiaies succèdent à ces p rairies lorsqu'elles 
som abandonnées . Elles som dom inées pa r de g randes 
herbes comme la reine des prés. 
Les prairies m ésophiles des « hauriers "• les terres les moins 
soumises à l'inondarion, som souvenr des p rairies de fauche 
à fromem al er Hordeum secalinum. Elles accueillent parfois des 
rarerés boraniques comme le colchique er l'ophioglosse. 

Les espèces patrimoniales 
La présence d'une espèce dans un hab irar donné esr liée à une 
combinaison de facreurs locaux, caracrérisriques de l'habirar 
er favorables à cerre espèce. Les espèces rares som d'auram 
plus fragiles qu'elles som spécialisres de cerrains habirars er 
de faible amp lirude écologiq ue. Elles consriruenr souvent 
des popularions faibles er rrès localisées . Par exemple, les 
rossolis, planees carnivores remarquables, som des planees 
rypiques des srades pionniers sur sols rourbeux er acides. 
La présence d 'un habi rar favorable n'esr pas nécessairement 
une garantie de présence de l'espèce. Pour une raison locale 
(l' hi sroi re récem e du milieu a provoqué l'exrincrion de l'es­
pèce) ou plus générale (l 'absence dans les sires voisins de 

Biogéographie 

Dispersion 

Niche écologique 

Compétition 

Niche de 
régénération 

Population 

popularions pouvam coloniser un sire nouveau), les espèces 
n'occupem souvent qu'une fa ible p roporrion de leurs sires 
porenriels (fig. 7) . 
Les candirions de survie des espèces dans un paysage mer­
rem en jeu des p rocessus locaux liés à la démographie des 
popularions (exrincrion , renforcemenr) er des processus plus 
g lobaux liés à la circularion des espèces dans le paysage 
(mig rari ons d' un sire favorable à un aurre). Une espèce per­
sisre dans un paysage ranr que le raux des exrincrions locales 
esr inférieur au raux de mig rari on. C'esr donc à l'échelle des 
sires mais aussi à celle du réseau de popularions (ou mérapo­
pularion) que peuvenr intervenir les facre urs responsables de 
la régression ou de la d isparirion d' une espèce. Ces facreurs 
s'organisenr am our d 'un schéma hiérarchique merranr en 
jeu à la fois différences échelles spari ales er remporelles 
(fig . 7) . 

La faune des zones humides 

Les oiseaux 
La basse vallée de la Seine abri re environ un riers des espèces 
d 'oiseaux nichanr en France (GON m, 1989) er accueille en 
hiver p lus de 80 % des 116 espèces d 'oiseaux d 'eau hiver­
nam en France parmi lesquelles de nombreux lim ico les 
(bécasseau variable) er canards (piler er radorne). Le long 
des voies de migrari on, les zones humides de la vallée repré­
senrenr auranr de haltes pour de nombreuses espèces migra­
trices comme la sparule blanche ou le courli s corlieu. 

,__ ______________ .Paysage régional 

, ''Mosaïque de paysages 
' ' (vallée de la Seine) 

Mosaïque d'habitats 
(plaine alluviale) 

Mosaïque de végétations 
(parcelles agricoles) 

Taches de végétation 
(communauté ou groupement) 

Échelle spatiale 

Figure 7 · L'environnement joue le rôle d'un filtre entre l'ensemble des populations d'une espèce, représenté par son aire biogéographique et une population particuliè· 
re sur un site donné. Pour que l'espèce soit présente sur le site, il faut qu'elle passe tous les éléments du filtre, représentés ici de façon hiérarchique. Les processus 
sélectifs agissent à des échelles spatio-temporelles emboîtées pour expliquer la présence ou l'exclusion de l'espèce. L'espèce peut ainsi être absente d'un site pour 
une raison locale et immédiate (absence de germination) ou au contraire une raison globale et à long terme (changement de l'aire de distribution). En position inter· 
médiaire sont localisés des processus liés à l'exclusion compétitive, les changements de qualité des habitats et la fragmentation des paysages. D'après Alard & 
Poudevigne, 2001. 
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Les oiseaux indicateurs de la qualité des habitats 

Intérêt patrimonial de la roselière de l'estuaire 
de la Seine 
Une importante surface de roselière s'est développée au cours 
des vingt-cinq dernières années sur la rive nord de l'embou­
chure de la Seine. L'estimation des populations nicheuses des 
espèces paludicoles* dans cette roselière 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 espèces paludicoles dans 
la roselière de l'estuaire de la Seine (source GONm, 1989). 

Butor étoilé 

Locustelle luscinioïde 

Râle d 'eau 

Phragmite des joncs 

Gorge bleue à miroir 

Bouscarle de ce tti 

Panure à moustaches 

Bruant des roseaux 

Rousserolle effarvatte 

Busard des roseaux 

Hode (nombre de couples) 

14 

10-15 

plusieurs dizaines 
peur-être plus de 100 

720 ' 
260 

200 + 

420 + 

750 + 

6400 

7 

En période de reproduction, le nombre de couples de 8 à 10 
espèces confere à la roselière de l'estuaire de la Seine une 
importance nationale. Les populations de gorge bleue, de 
mésange à moustaches et de rousserolle effarvatte représen­
tent une forte proportion des effectifs nationaux. Pour trois 
de ces espèces, 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 même 
le seuil d'importance dans l'Union européenne. 
La roselière joue un rôle important pour les fauvettes palu­
dicoles lors de la migration posrnupriale 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 espèce, est atteint dans 
l'estuaire de la Seine. 
Il est donc important de maintenir d 'importantes surfaces 
de roselière. Les espèces paludicoles ayant des besoins diffé­
rents, il est également primord ial de préserver une 
mosaïque hétérogène avec différents stades dynamiques de 
la roselière er différents niveaux d 'inondation. 

Utilisation des vasières de l'estuaire par le tadorne 
de Belon et populations d'invertébrés 
Il existe une corrélation importante entre le mode d'exploi­
tation des vasières par le tadorne et la distribution de den­
sités du zoobenrhos. Les tadornes exploitent préférentielle­
ment les parties haute et moyenne de la vasière et leur 
présence est accrue sur les secteurs de vasières les plus à 
l'ouest (si l'on excepte la CIM), la partie est de l'estuaire 
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étant très peu exploitée par cette espèce. Ces secteurs de 
vasières correspondent aux zones les plus riches en Nereis 
diversicolor et Corophium volutator, proies principales des 
tadornes de Belon et , en particulier, de ses poussins. 

Évolution sédimentaire et variations d'effectifs 
hivernaux de trois espèces typiques des zones 
intertidales (avocette élégante, huîtrier-pie 
et canard pilet) 
L'estuaire de la Seine est un si te d'importance internatio­
nale par les effectifs hivernaux du canard piler et de l'avo­
cette er nationale pour l'huîtrier-pie. Un bilan des observa­
rions 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'interpréter 
les variations localement ou plus globalement . L'impor­
tance trophique de la vasière Nord pour chacune des trois 
espèces étudiées est estimée par des recencements à marée 
basse er à marée haute. 
Les résultats montrent que seule l'évolution des effectifs 
d'avocette peur être corrélée à celle des surfaces de vasières 
en estuaire de la Seine (fig. ci-dessous). En effet , l'avocette 
est la seule espèce qui, à la fois, exploi te de façon très 
importante la Grande Vasière Nord et connaît , dans l'es­
tuaire de la Seine, une évolution inverse de celle observée au 
niveau national. 
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Histogramme : surfaces de vasières (en hectare). Courbe : effectifs maxi· 
mums d'avocettes notés entre novembre et janvier. Les années indiquées en 
abscisse correspondent à des recensements de novembre et décembre. 

La surface de vasière est passée de plus de 1 500 ha au début 
des années soixante-dix à 460 ha en 1998. Cette réduction 
des vasières s'est accompagnée d'une baisse g lobale très 
importante des effectifs d'avocette. Durant l'hiver, l'estuaire 
pouvait parfois accueillir près de 5 000 individus en 1977 et 
1978; en 1984er 1985, ces effectifs se situaient aux alen­
tours de 3400. Depuis 1990, ils n'ont plus dépassé 1900 
individus et le minimum a été noté lors du dernier hiver pris 
en compte (1997-1998) avec moins de 400 individus. 
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La situation du râle des genêts 
dans la basse vallée de la Seine 
Le râle des genêts est identifié par Bird Life international 
comme l'une des 27 espèces européennes globalement 
menacées d 'extinction à l'échelon mondial. Au cours du xxe 
siècle, l'espèce a régressé dans la plupart des pays européens. 
En France, la population nicheuse de râle des genêts a chuté 
de 40 % emre 1983-1984 et 1991-1992 (Broyer, 1994). 
Depuis, elle semble s'être stabilisée (Deceuninck & Broyer, 
1998) er certaines régions voient leur population augmenter 
grâce à la mise en place de mesures de conservation. 
En vallée de Seine, la simarion du râle des genêts est très 
préoccupante. Les principales causes de sa régression som 
(1) la diminution des surfaces en prairies humides er (2) les 
changements des pratiques agricoles sur les prairies qui 
subsistent. Le premier facteur est lié à l'extension de la cul­
mre du maïs ou des peupleraies , voire à l'abandon des 
exploitations sur les terres les plus difficiles qui s'enfri-

chene. Le second facteur est lié aux dates de fenaison qui 
som de plus en p lus précoces, entraînant la destruction des 
nichées, voire des adultes. Le tableau donne une idée de 
l'évolution des effectifs de râle des genêts pour les treize 
dernières 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 l'installation du râle des genêts. 
Pour éviter la disparition totale de l'espèce dans la vallée, 
on peut proposer : (1) de retarder les dates de fauche (jus­
qu'au 15 ou 20 juillet); (2) de pratiquer la coupe depuis le 
centre vers l'extérieur de la parcelle (ceci favorise la fuite des 
nichées er des adultes puisqu'ils ne som alors plus obligés 
de quitter le couvert végétal) er non la fauche classique (de 
l'extérieur vers le centre). Des aides financières incitatives 
ont été proposées aux agriculteurs exploitant les prairies 
humides du marais du Hode, dans la réserve naturelle de 
l'estuaire de la Seine. 

Nombre de mâles chanteurs de râle des genêts dans les différents secteurs favorables de la vallée de la Seine. 
Année 1987 1992 1994 1995 1996 1999 

Sire 

Es ruai re de la Seine 10-11 
(Hode + Saine-Samson-
de-la-Roque) 

Marais Vernier 0 

Marais de Perirville 0 

Prairies de Broronne 

Marais de Jumièges 1+ 

Prairies de la boucle 2-10 
d'Anneville-Mauny 

Prairies d 'Hénouville - 5-10 
Sr-Martin-de-Boscherville 

Tor al 50-60 19à33+ 

Avocette. 

L'étude de la distribution des oiseaux nicheurs dans la val­
lée de la Seine souligne à quel point un même espace hété­
rogène peut être perçu par différentes espèces. Chaque 
espèce, en fonction de sa biologie, exploite une portion 
variable de paysage selon sa propre perception de l'espace. 
Selon l'échelle d'analyse, ce sont des facteurs différents qui 
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6-7 + 13-15 + 12-15 + 2 

0 0 

0 0 

1 ? 

6à 8 3 

0 OÎ 

12 à 18 10-1 2 3+ 

32 à42 

servent à expliquer la distribution des espèces. Les données 
permettent d ' illustrer la notion de dépendance entre 
échelle d'analyse et facteur explicatif (fig. 8). 
A l'échelle de la région, sur un échantillonnage couvrant 
une aire de 50 mailles de 3 km x 2,3 km (Trémauville, 
1992), l'analyse distingue des cortèges d'oiseaux en fonc­
tion des grands modes d 'occupation de l'espace : forêts, 
bocages, lieux de pression humaine forte, zones humides. 
Elle permet de recenser toutes les espèces présentes sur l'en­
semble des habitats de la basse vallée de la Seine : c'est le 
pool d'espèces régional qui comprend aussi bien des espèces 
généralistes (moineau domestique . .. ) que des espèces spé­
cialistes (butor étoi lé, râle des genêts ... ). Les analyses sta­
tistiques (méthodes multivariées) permettent de corréler à 
cette échelle grossière les espèces et les paysages. On définit 
ainsi des groupes écologiques* à l'intérieur du pool régio­
nal d'espèces . 
A l'échelle d'une zone humide (le marais du Hode), sur un 
échantillon couvrant une aire de 75 mailles de 500 rn x 
500 rn, la répartit ion des espèces se fait selon la configura-
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Figure 8 · Facteurs écologiques contrôlant la distribution de l'avifaune à diverses échelles d'espace et de temps dans la vallée de la Seine. Les facteurs qui contrôlent 
la distribution des oiseaux peuvent s'appréhender à trois niveaux hiérarchiques. La vallée de la Seine est le cadre général, ses grands ensembles paysagers déterm~ 
nent la répartition régionale des espèces. La zone humide est une mosaïque 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 expliquent la probabilité de développement des espèces. 

rion er la composition des éléments du paysage (haies, 
rivières, fossés, cultures, roselières). Les méthodes statis­
tiques permettent, là encore, de mettre en relation gra­
dients de paysage er répartition d 'espèces. À cette échelle, 
c'est la nature de l'occupation mais aussi la structure de la 
mosaïque paysagère (grain, hétérogénéité , richesse) qui 
expli quent la distr ibu tion des espèces. De nouveaux 
groupes écologiques d'oiseaux sont ainsi définis, en rapport 

avec ces facteurs à ces échelles. Les corrélations établies per­
mettent de construire des modèles statis tiques couplant 
l'organisation des communautés d 'oiseaux avec la dyna­
mique du paysage. 
Ce type de méthode sparialement explicite permet de déli­
miter dans une zone étudiée des ensembles paysagers possé­
dant les mêmes caractéristiques structurelles (occupation des 
sols, mosaïque paysagère ... ) pour les groupes écologiques 
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d 'oiseaux. Ces ensembles const ituenr une échelle fonction­
nelle perti nence pour l'é tude des populations pendant la 

période de reprod uction et trouvent leur app lication dans la 

ges t ion des zones humides. 
À l'échelle d' un habitat , d 'une roselière par exemple, des 
études faites dans le m arais du H ode permettent d' identi­

fie r les facte urs locaux q ui conditionnent la nidi fication des 
espèces (durée d 'inondation , hétérogénéité de la roselière). 

Ces résultats, obtenus à différences échelles, mettent en évi­
dence, pour l'avifaune de la basse vallée de la Seine, la néces­

si té d 'une gestion à plusieurs niveaux des populations. Ils 
m ontrent q u 'il ne s'agi t pas seulem ent de p réserver cer­
tai nes qualités locales d 'un habitat (la roselière) m ais b ien 

de gérer, à cou res les échelles, un pool donné d'espèces. 

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

De nombreux amphibiens sont inféodés à des sites aqua­
tiques (mares, fossés) pour leur reproduction er vivent en 
milieu terrestre pendant le reste de l'année (bords de mare, 
bois). Une étude de la distribution de six espèces d 'amphi­
biens, comprenant des tritons er des grenoui lles, dans un 
marais de la vallée de la Seine a révélé l'importance de fac­
teurs liés à la configuration du paysage pour le maintien des 
populations. 
L'abondance des espèces aéré es timée par des pêches sur 34 
si res aquatiques. Le paysage encerclant chaque siee sur un 
rayon de 250 rn a été décrit ai nsi que le degré d'isolement 
des sires (access ibilité, distance au point d'eau le plus 
proche). Parallèlement , les facteurs locaux du milieu qui 
rendent compre de la qualité physico-chimique des sires 
ont été évalués. 
À l'échelle du siee, les premiers facteurs expliquant l'abon­
dance des espèces sont les quali rés de l'eau (les mares et les 

Facteurs locaux 
à l'échelle de l'habitat 

pH e 
Conductivité 0 

Éclairement • 

Périmètre des mares, 0 
largeur des fossés 

Végétation aquatique o 

Hauteur de la végétation des berges • 

Densité des prédateurs potentiels o 

Les poissons 
Les vasières intertidales const ituent un élém ent important 

pour les nourriceries de bars, fle ts, soles, m erlans , harengs, 
mulets . . . de l'estuaire de la Seine. Les surfaces de vasières 

les p lus importances se situent dans la fosse Nord de l'es­

tuaire, sur la réserve naturelle. Le zoobenrhos, crès abondanr 
dans ce typ e de milieu , constitue en effet un compartiment 

biologiq ue largem ent exploité par ces jeunes poissons, au 

m ême titre que le sup rabenrhos , crevettes et gobies, égale­
m ene abondanr dans la fosse de flot N ord de l'estuaire. 

Celle-c i es t égale m ent un li eu de passage d e p o isso ns 

m igrateurs comme l'ang uille, les lamproies, la rruite de 
mer, l'ép erlan , espèces en forte régression dans le bass in de 
la Seine. 

fossés récemment curés sont pauvres en espèces) et du cou­
vert végétal (les g renouilles notamment occupent de préfé­
rence les sires ombragés bordés de hautes herbes). 
Plus un sire est << accueillant >> (l'ensemble des facteurs 
locaux sone favorables à l'espèce), plus les espèces y seront 
pocenriellemenr abondances. Mais l'abondance des espèces 
dans un siee dépend aussi de sa posi tion spati ale dans le pay­
sage, tel qu'il esc perçu par l'amphibien. L'amphibien per­
çoit le paysage comme une mosaïque de raches d 'habitats, 
ces raches pouvant être favorables, neutres ou hosti les à l'es­
pèce. À cerre échelle, la distance à la mare la plus proche 
constitue un facteur important qui influence la présence er 
l'abondance des populations dans un sire donné. Plus il y a 
de mares avoisi nantes, plus les espèces sone abondances. La 
densité routière constitue auss i un facteur important. On 
observe beaucoup moins d'espèces dans les sites à fore erafle 
routier (notamment pour les populations de tritons). 

Facteurs globaux 
à l'échelle du paysage 

e Permanence du site 

Occupation du sol 
dans un périmètre de 250 m 

Densité et fréquentation du réseau 
routier dans le périmètre 

Distance au point d'eau 
le plus proche 

0 Distance à la forêt la plus proche 

NB : la taille des points est proportionnelle 
à l'importance des facteurs 

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

Pour une gestion intégrée 
des zones humides 

Une pol itique cohérente de conservation des zones humides 
doit reposer à 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 éventai l de disposi­
tions à vocation conservatOire des espèces patrimoniales et 
des milieux (Levy-Bruhl & Coquillard, 1998). À ces dispo­
sitions, nationales ou européennes, s'ajoute un ensemble de 
mesures de protection des ressources ou des paysages, voire 
de mesures agri-env ironnementales à destination des agri­
culteurs (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 foncières du Conservatoire de l'espace 
littoral et des rivages lacustres (CELRL) 
L'acquisition de portions de rivages marins ou lacustres pré­
sentant un intérêt biologique et paysager vise à les sous­
traire de la spéculation immobilière. 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 juillet 1976 relative à la protection de la 
Nature. 
La Réserve naturelle volontaire (RNV) concerne des pro­
priétés privées p résentant un intérêt 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. 
DeLL'< RNV concernent également ce secteur, sur les courtils 
de Bouquelon dans le marais Vernier et le vallon du Vivier 
à Tancarville. 

Réserves de chasse 
Deux réserves de chasses miroyennes ont été créées dans 
l'estuaire de la Seine à l'initiative de l'Association de chasse 
sur le domaine publ ic maritime (ACDPM). Elles viennent 
s'ajourer aux réserves cynégétiques du marais Vernier 
celles de l'ONC et de la Ferme modèle. 

Arrêté préfectoral de protection de biotope 
L'arrêté fixe les mesures qui doivent permettre la conserva­
tion des bioropes d'espèces protégées. Deux arrêtés de bio­
tOpe ont été pris en basse Seine, l'un à 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 terriroire français) présentent un inté­
rêt particulier pour une ou plusieurs espèces d'oiseaux 
(mentionnées dans l'annexe 1 de la directive Oiseaux ou 
espèces migratrices) et servent de base à la création des ZSC. 

Zones spéciales de conservation 
Les zones spéciales de conservation (ZSC) sont désignées en 
application de la directive communautaire du 21 mai 1992 
(d irective Habitats) 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 
Oiseaux, CEE 79/409). 
L'ensemble de ces directives européennes constitue à 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 
caractère art istique, hisrorique, scientifique, légendaire ou 
pitroresque. 

Zones naturelles d'intérêts écologique, floristique 
et faunistique de types 1 et 2 
L'inventaire des Zones naturelles d 'intérêts écologique, fau­
nistique et floristique (Znieff) décrit la plupart des sites 
d'intérêt patrimonial pour les espèces vivantes et les habi­
tats. Les Znieff de type 1 correspondent à des sites d'une 
superficie en général limitée, caractérisés par la présence 
d'espèces ou de milieux rares, remarquables ou caractéris­
tiques du patrimoine naturel national ou régional. 
Les Znieff de type 2 correspondent à 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, même si elle n'a pas de 

portée juridique directe. 

Application au secteur aval de l'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 auprès des 
organismes concernés, harmonisées et mises en cohérence 
afin d 'ali menter une base de données géographiques (BDG, 

estuaire de Seine). 
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ZSC proposées ZSC inventoriées ZPS désignées ZICO Réserves Naturelles ZNIEFF2 
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ZNIEFFI PNR Brotonne Réserves de Chasse APB CELAL Sites Classés & Inscrits 
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Figure 9- Les mesures de protection dans le secteur aval de l'estuaire de la Seine. 
Zone spéciale de conservation = zsc ldate de collecte : 1997 - Précision géométrique : 20 ml. 
Zone de protection spéciale désignée = ZPS ldate de collecte : 1997 - Précision géométrique : 
20 ml. Zone d'intérêt communautaire pour les oiseaux = ZICO ldate de collecte : 1992 - Précision 
géométrique : 50 ml. Zone naturelle d'intérêts écologique, floristique et faunistique de types 1 et 
2 = ZNIEFF1/ZNIEFF21date de collecte : 1997- Précision géométrique : 20 ml. Parc naturel régio­
nal = PNR [date de collecte : 1997- Précision géométrique : 20 ml. Arrêté de protection de bio­
tope = APB [date de collecte : 1998 - Précision géométrique : 10 ml. Acquisition foncière du 
Conservatoire de l'espace littoral et des rivages lacustres = CELRL [date de collecte : 1999 -
Précision géométrique : 10 ml. Réserves naturelles [date de collecte : 1998 - Précision géomé­
trique : 10 ml. Réserves de chasse [date de collecte : 1997 - Précision géométrique : 20 ml. 
Sites inscrits et classés [date de collecte : 1998 - Précision géométrique : 20 ml. 

La superposi tion de su ares d ' in formation au sein de la BDG 

révèle l'ex istence de 12 types de mesures incitati ves er 
réglementaires dans le secreur (fig. 9). Cela u ad uit impli­
cirement la richesse pauimoniale du mili eu mais égale­
ment le << rrop-p lein >> juridiq ue qui lui correspond, d'où 
la nécessi té d' une harmonisation du droi t fra nçais dans ce 
domaine . 
U n croisement topologique de ces couches d ' in fo rmat ion 
permet l'identifica tion et la classifica t ion de secteurs en 
fo nction d u cum ul des mesures . L'objectif es t de générer 
une nouve lle srrare d' informa ti on q ui sy nthé ti se les 
connaissances afi n de u ad uire une autre facet te de la réali té 
(fig. 10). Un tel diagnostic affiche avec p lus de pertinence 
le pau imoine naturel reconnu en estuaire aval et révèle 
l'importance des zones interti dales er des plaines alluviales 
(basse vallée de la Risle, marais du H ode, marais Vernier). 
Le précédent croisement topologique es t enri chi par l'ajour 
d' une information relati ve au niveau de protection juri-

Figure 10 - Le cumul des mesures incitatives et réglementaires en estuaire de 
Seine. 
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digue de ces zones; il en découle une classification des sec­
teurs en fo nction de leur deg ré de protec ti on cumulé 
(fi g. 11). Ce di agnostic territorial complère la précédente 
carre en synthétisant commodément les contraintes envi­
ronnementales du rerritoire estuarien. U ne relie synthèse 
offre également l'avantage de représenre r des 1tnités homo­
gènes de contraintes environnementales en s'affranchissant des 
limites ad minisrrarives, ce q ui est plus cohérent lorsq ue 
l 'on app réhende l 'e nv ironn ement d e faço n g lobale à 
l'échelle estuari enne (Bourcier et al., 1999). La << surprorec­
tion » dont fa it l'objet l'estuaire de la Seine n'est pas pour 
autant une garantie de sa pérenn ité . .. 

Niveau de protectiOn 
• Très fort ·11 2 - 161 
•Fort -19- 121 
• Moyen -15 -91 

Fa~ble · Il · 51 

Figure 11 -Les niveaux de protection du patrimoine naturel en estuaire de Seine. 

Les conflits d'usages dans les zones humides 

Les confl its d 'usages au se in des zones humides met rent en 
œuvre une p lurali té d 'acteurs : autorités portuairess, agri­
cul te u rs, chasse u rs, coupeurs de rosea ux, éco log ues, 
pêcheurs, ges t ion naires de la réserve naturelle ... La plupart 
du remps, les confl its d'usages sont générés par la gestion 
de l'eau, élément très convoité ou au contraire redouté. La 
p résence des grands éq ui pements cons ti t ue un aurre sujet 
de confl its. 

Appréhension hydrologique des conflits d'usages 
Dépositaires de la ges tion des terrains el u domaine public 
marit ime, les ports entre ti en nent la chenali sat ion et les 
end ig uements q ui ont une répe rcuss ion majeure sur la 
dynamique et le caractère hyclromorphe des zones hum ides 
de l'ensemble de la basse vallée . Les p rojets de développe­
ment des ports constituent à ce riue un enjeu écologiq ue 
autant qu 'économique (voir fasc icule << Patrimoine biolo­
g ique et chaînes alim entai res»). Plus localem ent , les 
conflits d' intérêts entre les différents urilisareurs relati fs à 

la gestion elu ni veau d'eau ont également des répercussions 
sur la dynamique des zones humides . Les ag ri culteurs uti ­
li sent l'eau essenti ellement pour les cultures, par exemple 
le maïs fourrager, mais aussi pour 1 'élevage dont les beso ins 
sont parfois conuadictoires. Les impérati fs des chasseurs 
s'opposent au calendrier des agri culteurs. Il es t important 
pour eux que le niveau d 'eau soit élevé dans les gabions de 
l'es tuaire pendant la péri ode de chasse car ce sont des li eux 



d 'al imentation, de nidification (en bordure) et de repos 
pour certains oiseaux (notamment les canards). Les natura­
listes préfèrent également les zones de prairies inondées 
pendant l'hiver et surtout au cours du printemps pour favo­
riser le stationnement et la nidification des anat idés et des 
limicoles. Quant aux coupeurs de roseaux, leur souhait est 
qu'il y ai t , en hiver et surtout au printemps, 10 cm d'eau 
minimum afin de favoriser la pousse du roseau. Néanmoins, 
durant la coupe, qui débute dès les premières gelées de 
décembre et qui prend fin le 15 mars, les coupeurs souhai­
tent que la roselière soir hors d'eau pour permettre l'accès 

La réserve naturelle de l'estuaire de la Seine 

La création 
Créée par décret ministérielle 30 décembre 1999, la réserve 
naturelle de l'estuaire de la Seine s'étend sur une surface de 
3 760 ha sur la rive droite et la rive gauche de la partie aval 
de l'estuaire. Sa création fait suite aux travaux préparatoires à 
la Directive territoriale d 'aménagement (DTA) de l'esmaire 
de la Seine ainsi qu'à l'instauration de Zones de protection 
spéciale (ZPS) er de Zones spéciales de conservation (ZSC) 

dans le cadre des directives européennes Oiseaux et Habitats. 
Placée sous l'aurorité du préfet, la réserve naturelle est 
dorée d'un comi té consultatif (élus, usagers, associat ions, 
experts scientifiques) er d'un comité scientifique. 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'élaborat ion du plan de 
gestion de la réserve. 

Des milieux, des espèces, des fonctions écologiques 
La réserve naturelle comprend les milieux représentatifs de 
l'estuaire et de la p laine alluviale: chenaux de marée, vasières 
intertidales, dune embryonnaire, schorres* et roselières, prai­
ries humides subhalophiles ou non . Ces milieux sont d'un 
très grand intérêt écologique, du fai t des espèces qu'ils recè­
lent er des fonctions écologiques qu'ils assurent vis-à-vis de 
l'avifaune, des poissons et de la transformation des apports de 
nutriments er micropolluants provenant de l'amont. 
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La réserve de l'estuaire de la Seine : les principales formations végétales. 
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du sire aux engins mécaniques (camions, chenillettes ... ). 
Les conséquences écologiques de telles pratiques ne sont pas 
négligeables pour la biodiversité et l'intérêt patrimonial 
des milieux. Il en est de même pour leur capacité d'accueil 
de la faune marine, leur rôle de nurseries, lieux de nourris­
sage er de croissance essenti els pour le développement de 
nombreux poissons (sole, turbot, plie, bar. .. ), crustacés er 
mollusques. Les conflits qui mettent en scène les pêcheurs 
les opposent généralement aux agriculteurs, notamment 
sur le p lan des pollutions générées par l'utilisation d 'en­
grais, néfastes aux poissons . 

La réserve abrite des espèces menacées de disparition, 
comme le râle de genets, le butor étoilé, ou vulnérables, 
comme le hibou des marais, le busard des roseaux ... Les 
zones de gagnage, de chasse, de repos et de reproduction, 
indispensables à la présence de ces espèces, correspondent à 
des milieux différents et il est primordial de maintenir leur 
diversité, leur complémentarité er leur tranquillité par une 
gest ion 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 l'appui du conseil scientifique et d 'experts : gestion 
des niveaux d'eau et réorientation des pratiques agricoles 
dans les prairies, introduction du pâturage extensif dans la 
roselière, adaptation de l'exploitation des roseaux et des 
pratiques de chasse, mesures pour la conservation et l'ex­
tension des vasières intertidales. 
Une concertation au sein du comité consultatif esr néces­
saire avec les aurres usagers de l'estuaire dont les activités, 
bien qu'en dehors de la réserve, peuvent avoir une influence 
sur elle : projet Port 2000, digues et dragages du port de 
Rouen, activités industrielles ... 
Le plan de gestion doit être présenté, pour approbation, au 
ministère de l'Environnement et au Conseil national pour 
la protection de la nature (CNPN). 
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Les conflits d'usages liés aux implantations d'équipements 
Les ports, outre les activités portuai res, onr pour vocation 
de louer les terrains aux industriels, d 'attribuer les lors er 
les concessions aux agriculteurs, aux coupeurs de roseaux, 
aux chasseurs er veillent ainsi au maintien d'activ ités direc­
tement liées au milieu estuarien. De plus, les ports veulent 
mettre hors d 'eau les terrains dom ils onr la charge de façon 
à pouvoir implanter librement des complexes voués à la 
log istique er des installat ions industrielles. 
L'implantation de nouvelles infras tructures suscite des réac­
rions généralement négatives à la fois des utilisateurs er des 
protecteurs des mili eux naturels , qu'il s'agisse de la qualité 
des mili eux (biodiversiré, g ibier) ou de celle des ressources 
exploitées (pêche, agriculture). 

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 écosysrème(s) préexisrant(s) 
pouvant servir d 'érar(s) de référence , de cerner les modal ités 
de dégradation à court er moyen termes de ces écosystèmes, 
de comprendre enfin leur dynamique sous l'effet des fac­
teurs environnementaux. L'évaluation de la biodiversiré 
acruelle er potentielle d 'un sire permet de définir le plan de 
ges tion, de restauration ou de réhabilitation* Mais , p lus 
généralement, le diagnostic er l'idenrifi carion des états de 
référence sont des étapes qui nécess itent une approche hié­
rarchique pour préciser les enjeux en termes de biodiver­
siré. La connaissance du pool d'espèces régionales es t aussi 
importante que celle des espèces incluses dans le périmètre 
à gérer ou à restaurer. Les problèmes d 'un lien spatial ou 
fonctionnel emre les populations animales ou végétales à 
l'extérieur des sires gérés som d'importance comparable 
aux problèmes de la gestion dans les sites eux-mêmes. Si la 
gestion au quotidien est interne au sire, le raisonnement 
qui la motive doit s'appuyer sur des connaissances locales et 
sur des références hisroriq ues (q u'y avai t-t-il avant 1) ou 
spatiales (q u'y a-t-il autour?). 
La définition de l'objectif de gestion ou de restauration doit 
être fonctionnelle autant que structurelle. On doit réfléchir 
à la structure de l'écosystème visé (sa ri chesse, sa composi­
tion) mais également à son fon ctionnement et sa dyna­
mique. Cherche-r-on à produire des form es d 'organisation 
durables de la végétation à forte cohérence écologique en 
répétant les mêmes pratiques de gestion année après année, 
cherche- t-on à fixer une mosaïq ue correspondant à un 
niveau donné d'hétérogénéité ou vise-t-on à favoriser les 
mécanismes de non-éq uilibre en variant les pratiques er les 
types de perturbation er en gérant des mosaïques chan­
geantes d'habitats' 
Les conséquences de ce choix ne sont pas neutres . La recons­
titution d'habitats de référence « hisrorique » visera la dura­
bilité du système, en équilibre avec des modalités de gestion 
particuli ères (des pratiques extensives). Créer des systèmes 
dynamiques, c'est auroriser les processus démographiques 
d'extinction mais en misant sur des probabilités de colonisa-
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rion qui ne som pas nécessairement assurées. Un des critères 
essentiels du choix de gestion ou de restauration d 'un site 
repose en g rande partie sur la raille du sire, l'environnement 
de ce sire à l'échelle du paysage er sur son hisroire . 

La notion de milieu « naturel ,, 
Le débat entre milieux naturels et milieux anthropisés, entre 
les différents outils de gestion est loin d'être clos au sein des 
gestionnaires d 'espaces naturels. On est pourtant obligé de 
constater que le choix d 'un état de référence ne peut généra­
lement pas reposer sur le caractère << naturel , d 'un mili eu ou 
d'une pratique. L'origine et l'histo ire des zones humides de la 
basse Seine onr montré que beaucoup de ces zones inon­
dables, issues des épisodes d 'accumulation de la transgression 
flandrienne, voire pour les p lus récents des endig uements du 
fleuve au xrxe siècle, ont connu très rôt une utili sation 
humaine puis une vocation agricole. Trois remarques peu­
vent donc être formulées : (1) les sires de marais sont des 
milieux façon nés par les hommes depuis des siècles, voire 
davantage, certaines zones ayant été remarquablement 
stables depuis la fin de la transgression; (2) ces sires s' inscri­
vent dans un espace stabilisé et fragmenté depuis l'occupa­
tion humaine; (3) l'état actuel des zones humides, de même 
que les espèces qui les occupent, som fortement influencées 
par cerre hi stoire du fair de l' inertie des effets de certaines 
pratiques (disparition historique d 'espèces, rémanence de 
prat iques agricoles anc iennes, frag mentat ion des paysages, 
contamination des chaînes trophiques). 
Bien plus que sur le caractère prétendument naturel d'une 
zone humide, c'est donc sur la composi tion (espèces patrimo­
niales), l'orig inalité, voire l'organisation interne qui condi ­
tionnent son fonctionnement écolog ique que doit reposer la 
gestion ou la restauration écolog ique. Il s'agit bien de gérer 
ou restaurer un système écologique dans le contexte actuel de 
la basse vallée de la Seine, anth ropisé, frag menté et stabilisé. 
Si la plupart des projets de restauration de zones humides 
alluviales se basent sur le concept d' << espace pour les rivières >> 
(Nienhuis et aL. , 1998), une telle notion dans la vallée de la 
Seine s'accorde mal avec son contexte géomorpholog ique, 
l'urilisation hi storique par l'agriculture er les pressions 
actuelles industrielle et urbaine. Le choix est donc limité 
entre un système de référence idéal << naturel >> , représenté par 
des écosystèmes riverai ns perturbés par le fleuve, er des sys­
tèmes hi stOriques, références plus récentes, profondément 
marqués par l'agriculture qui a façonné les paysages trad i­
tionnels de la basse vallée de la Seine. Ces derniers restent 
pourtant l'hypothèse de res tauration la plus tangible (en 
termes de pool d 'espèces mais aussi de << patrimoine cultu­
rel >> ) pour la majeure parti e de la basse vallée de la Seine (Pou­
devigne et al., 2001), hormis cependant l'estuaire marin où la 
dynamique hydrosédimentaire doit rester prépondérante. 
Les contraintes induites par la navigabilité, la conservation 
de terres agricoles, la contamination du fleuve et des zones 
interridales rendent difficile la res tauration de vér itab les 
systèmes riverains dans les boucles de la Seine. Cette res­
tauration est plus accessib le dans l'es tuaire marin bien que 
s'a joutent ici d 'autres contra intes (extension portuaire 
notamment). 



Expérience de comblement de ballastière 

L'extraction des granulats alluvionnaires comme l'ouver­
ture de chambres de dépôts pour les boues de dragage, s'est 
faite au détriment des zones humides de \a vallée de la 
Seine. Il en résulte un paysage perforé de nombreuses bal­
lastières dont les plus grandes servent de bases de loisirs, 
d'étangs de pêche ou de réserves d'oiseaux aquatiques. 
C'est 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 ballastières afin de créer de nouvelles 
zones marécageuses à forte biodiversité. 
Cette idée, longtemps refusée en invoquant des motifs éco­
nomiques et techniques, a néanmoins fait son chemin car 
une première expérience, supervisée par le Service de l'eau 

La gestion des zones humides par le pâturage : une étude 
de cas 
La gestion des zones humides par le pâturage extensif est 
menée dans de nombreuses réserves naturelles (Lecomte et 
al., 1995 ). L'hypothèse qui sous-tend cerre 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
tèmes moyennement perturbés. Cette hypothèse, appliquée 
aux pratiques agricoles et au pâturage, se traduit par une 
conduite de l'herbage dans un domaine normal d 'utilisa­
tion (Baient et al., 1999) pour stabiliser un stade jugé opti­
mal et éviter de conduire le système aux extrêmes (surpâtu­
rage par excès d'animaux ou enfrichement par abandon). La 
dynamique d 'un rel système s'apparente davantage à celle 
des sys tèmes agricoles pilotés par les pratiques de gestion. 
Même si l 'objectif principal est la stabilisation d ' une 
mosaïque et d'un niveau de biodiversité donné (plutôt que 
l'entretien d 'une ressource fourragère), le principe de cette 
gestion repose en général sur la recherche d'un équilibre 
«pratique-mi lieu ». Si l'on considère gue la p lupart des sys­
tèmes écolog iques riverains tendent à fon ctionner hors 
équilibre et à osciller entre les extrêmes (Huston, 1994), le 
choix de la perturbation intermédiaire par le pâturage, s'i l 
aug mente la biodiversité, ne rescaure pas la << naturalité >> de 
l'écosystème riverain (Lecomte, 2001). Ce dernier devrait , 
de par sa définition même, être avant tout conditionné par 
les perturbations dues au fleuve et non contrôlé par le pâtu­
rage. Il s'agit bien d 'un écosystème de substitution dont le 
choix est basé sur une référence historique plutôt gue sur un 
écosystème initial. 

L'expérience dans la gestion des zones humides 
de l'estuaire aval 
L'estuaire aval et son histoire récente fourn issent une bonne 
illustration de ce choix conceptuel. Dans ce secteur, les 
prairies marécageuses inondables, exploitées pour l'élevage 
ou le fo urrage furent progressivement délaissées par l'agri­
culture car considérées comme peu productives, après des 
tentatives infructueuses d 'intensifi cation agricole. L'aban-
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et des milieux aquatiques 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 porr autonome de 
Rouen sont refoulées dans des canalisations de plus d'un 
kilomètre, depuis un appontement et jusqu'à la ballastière, 
où elles sont dispersées. 
Cette opération devrait se poursuivre jusqu'en 2002 et 
pourrait être étendue à d'autres plans d'eau si l'expérience 
s'avère concluante. 
Il reste cependant à déterminer le type de zone humide 
auquel on souhaite aboutir in fine. À ce sujet, les avis sont 
partagés, ce qui illustre parfaitement comment l'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 après quelques années par une perte de 
biodiversité liée à un processus d 'enfrichement puis de 
boisement progressif par le saule et le bouleau. 
Cette dynamique spontanée entraînait la disparition pro­
gressive des prairies humides avant que ne soit initiée dans 
le marais Vernier, à la fin des années soixante-dix, une 
expérience de restauration et d'entretien de ces milieux. La 
première initiative fut lancée en 1979, par le Centre de 
découverte de la nature et le Groupe mammalogique nor­
mand, sur la réserve naturelle des Mannevilles dans le 
marais Vernier (27), gérée par le Parc naturel régional de 
Brotonne. Elle a consisté à introduire dans une prairie 
tourbeuse jouxtant l'étang de la Grand-Mare, à l'abandon 
depuis 10 à 15 ans, des bovins de race Highland card e, 
choisis pour leur force rusticité et leur adaptation à la fois 
aux milieux inondés et aux climats froids et pluvieux. 
Cette expérience de pâturage extensif permanent s'est 
rapidement révélée concluante pour restaurer une forte 
biodiversité dans ces zones marginalisées par l'agricul­
ture, avec pour principales conséquences l'ouverture du 
paysage, la création d'une mosaïque complexe permet­
tant la (ré)apparition d 'espèces végétales à forte valeur 
patrimoniale (orchidées), l'accroissement de la richesse 
spécifique (flore et faune). Une seconde opération a été 
réalisée sur une parcelle voisine avec des chevaux camar­
guais; elle a montré un impact différent sur le milieu 
végétal et la biodiversiré par rapport aux bovins. 
Les premières expériences conduites dans le marais Ver­
nier ont été étendues à d'autres zones humides de la 
basse vallée de la Seine qui sont gérées par le pâturage 
bovin et/ou équin, en mode extensif. C'est notamment le 
cas depuis de nombreuses années du marais de Saint­
Wandrille-Rançon (76), de la prairie tourbeuse du val­
lon de Rogerville (76), gérés par le Conservatoire des 
sires naturels de Haute-Normandie. 
Les suivis scientifiques ont conforté l'intérêt 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 résultats plus nuancés dans d'autres 
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reg ions. L'exemple de la réserve naturelle d u marais de 
Lavours (Morand et al., 1994) soulève l'un des pri ncipaux 
problèmes auxquels sont confrontés la plupart des gestion­
naires, à savoir la conciliat ion d 'objectifs parfois contradic­
tOires, voire incompatibles sur le plan écologique, l'aug men­
tation de la richesse spécifique g lobale pouvant masquer la 
d isparition d 'espèces patrimoniales particulières. 
Il reste q ue la perturbation induite par cet outil ne couvre 
pas, loin s'en faut , la gamme complète des perturbations 
rencontrées naturellement en zone alluviale. Dans l'embou-
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Suivi de l'évolution de la Grande Vasière 
par télédétection basse altitude 

Méthode 
Il est possible de suivre l'évolution de la Grande Vasière avec 
précision grâce à une carrographie réalisée à partir de clichés 
effectués entre 300 er 600 rn d 'altitude. Les données phoro­
graphiques sont intégralement numérisées, soir à la prise de 
vue, soir après scannérisarion du film argentique. À ce srade, 
chaque pixel des images représente un peu plus de 40 cm sur 
le terrain. Ensuite, ces images traitées sonr assemblées numé­
riquement. Le document obtenu est alors interprété grâce 
aux contours observables er aux données radiométriques. Par 
ailleurs, le repérage de points d'amer invariants sur diffé­
rentes missions permet de suivre l'évolution d'ensembles 
sédimentaires, de zones ropographiquement remarquables. 

Exemple : suivi d'une zone de la Grande Vasière 
Les trois documents ci-dessous sont des extraits d'une 
même zone de la Grande Vasière obrenus à l'issue de trois 
missions. Ces assemblages phorographiques représentent 
une perire partie de la limite inférieure de la basse slikke. 
Une dénivellation, ou microfalaise (M), haute d 'environ 2 
mètres borde la fosse Nord (F). Elle est enraillée par des 
chenaux de marée plus ou moins importants, appelés ici 
Guiferre (G) er Harle (H). 
Les points 1, 2, 3 sont trois points d'amer clairement iden­
tifiés comme stables au cours du remps. Ceux-ci permet­
rent de mettre en évidence er de mesurer avec précision le 
recul de cerre microfalaise. Ainsi, cerre érosion s'échelonne 
de 42 à 60 mètres sur douze mois er la moyenne de ce recul 

Dynamique récente (1997-1999) de la Grande Vasière Nord. 

chure de la Seine er dans le contexte de la réserve naturelle 
de l'estuaire de la Seine, des chevaux camarg uais ont été 
introduits à titre expérimental pour l'exp loitation er l'ou­
verture de certaines surfaces de l'immense roseli ère qui s'est 
développée en bordure de la zone intertidale au détriment 
de la Grande Vasière. Mais le problèm e du maintien de la 
Grande Vasière est évidemment d 'une autre ampleur et 
passe par une maîtrise, voire une réversibi lité de l'endig ue­
ment et un suivi précis de la dynamique de cet ensemble 
p rimordial pour l' intérêt écologique de l'es tuaire. 

durant cerre période est estimé à 52 mètres. Pendant les 20 
mois que représente cerre étude, l'érosion de la microfalaise 
sur cerre zone arreinr en moyenne 64 mètres. L'action éro­
sive de courants émanant de la brèche dans la digue basse 
Nord participe activement à l'érosion de cette zone. 
Outre ces évaluations , ces assemblages permettent égale­
ment de souligner la dérive des chenaux de marée. Ceci est 
lié à un double phénomène, d'une parr, une érosion s'ef­
fectue sur la rive concave du méandre (E) er, d 'autre parr, 
un envasement de la rive convexe se réalise suite à des 
mouvements vaseux superficiels (V). 
Enfin, les assemblages complets dont ces trois documents 
sont issus permettent la réalisation de carres géologiques à 
haute définition sans pour cela nécessiter de longues et 
répétitives investigations au sol. 

Extension à l'ensemble des zones humides 
Plusieurs cemaines de clichés er séquences numenques 
ont été réalisées sur la Grande Vasière er son environne­
ment immédiat depuis septembre 1997 (fig. ci-dessous). 
Toutes ces informations ont momré que cerre méthode 
était égalemem applicable dans d'autres domaines er, 
notamment, celui du suivi de l'extension, de l'entretien er 
de l'exploitation de diverses zones végétales (herbus, rose­
lières, prairies ... ). 
Cerre technique d'étude allie donc à la fois rapidité er préci­
sion dans des domaines allant de la cartographie à l'étude dia­
chronique des populations végétales dans divers écosystèmes. 



Conclusions et perspectives 

Les publications nationales (Yon, 1979; Barnaud & Le 
Bloch, 1996; Bernard, 1994; Lierdeman & Mermec, 1994) 
ou régionales (AESN, 1997) soulignent la place stratégique 
des zones humides dans notre patrimoine naturel et le rôle 
primordial de la basse vallée de la Seine dans le réseau des 
sires d 'intérêt international. Les études scientifiques one 
montré l'incérêt de la conservation et de la protection des 
zones humides. À cette diversité des zones humides corres­
pond une multitude de fonctions. Ce ne sone pas les mêmes 
oiseaux qui occupent les vasières, les prairies humides ou les 
tourbières. Ce ne sone pas non plus les mêmes ressources 
que l'homme exploite dans la plai ne alluviale ou l'es tuaire 
marin. Les travaux menés sur la basse vallée de la Seine 
confirment cerce importance, en même temps qu'ils fonc le 
constat alarmant de la dégradation de cee espace. Depuis 
p lusieurs décennies, les confli ts d 'usages ou les options 
contradictoires de développement one surtout souligné le 
manque de cohérence des politiques publiques en matière 
d 'aménagement du territoire, des po litiques agricoles, 
industrielles ou environnementales (Gemel, 1984; Brocard 
& Lévêque, 1996). 

Des écosystèmes fonctionnels ... 

La dégradation des milieux naturels er, en particulier, des 
zones humides suscite depuis plusieurs années des initia­
cives de conservation er de restauration (Barnaud , 1997), 
avec le soutien de structures régionales , nationales ou euro­
péennes. Le programme Recréer la Nature (Chapuis et al., 
200 1) comme le Programme national de recherche sur les 
zones humides, sous l'égide du ministère de l'Environne­
mene, visent à proposer une démarche méthodologique, de 
nouveaux concepts er des outils opérationnels qui permet­
cene 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
tèmes fonct ionnels et durables » ? À la vision idéalisée 
d'une vallée sauvage façonnée par les épisodes géologiques 
doit nécessairement se subs tituer une vision plus récente, 
anchropisée, de la vallée de la Seine façonnée en tous points 
par l'agriculture des siècles passés. Parce que trop de seuils 
d ' irréversibilité one sans douce été acreincs, les ob jectifs de 
la restauration, de la recréation ou de la conservation de ce 
qui peur l'être seront nécessairement modestes, eu égard 
aux extraordi naires porencialicés de cerce zone (Poudevig ne 
et al., 2001). Un des problèmes majeurs pour les gestion­
naires esc de vouloir conci lier des objectifs qui sone parfois 
incompatibles sur le plan écologique. Peur-on augmenter la 
surface des rose lières et étendre celle des vasières, pour des 
ob jectifs orn ithologiques différents? Peut-on considérer les 
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immenses biomes postglaciaires avec leurs cortèges de 
g rands herbivores comme des références tangibles dans nos 
espaces fragmentés et imprégnés de l'occupation humaine 
depuis parfois plusieurs millénaires? Esc-il souhaitable de 
restaurer des débordements naturels de la Seine aux eaux 
contaminées dans une plaine alluviales dévolue à l'agricul­
ture? Esc-il envisageable de recréer des annexes hydrau­
liques au fleuve à des fins halieutiques? 

... pour un développement durable 

L'espace ét roi t de cerre vallée esc avant tout façonné et 
entretenu par l'homme et ses activités. Dès lors, la protec­
tion de la nature ne prend son sens que dans une vision inté­
grée et environnementale (Nienhuis et al., 1998), visant à 
permettre la durabilité des activités humaines et des sys­
tèmes semi-naturels qui les supportent (Prance, 1995) : 
activités rurales exploitant des ressources renouvelables, 
activités industrielles respectant les capacités d'auto-épura­
rion des écosystèmes, etc. 
La notion de développement durable, bien qu'issue du som­
mec de Rio de 1992, s'annonce dès 1972 à Stockholm au 
congrès de Nations unies sous le terme d'éco-développe­
menc. Le développement durable doit assurer << la satisfac­
tion de tous les besoins viraux de tous les êtres humains 
contemporains sans compromettre la capacité des généra­
rions futures à satisfaire les leurs, ce qui implique la sauve­
garde des équi libres environ nementaux». 
Il importe, dès lors, de réfléchir à la basse vallée de la Seine 
en termes de complémentarité d'activités plutôt qu'en 
termes de compétition encre ces activités. Il s'agie sans 
douce d 'inventer de nouveaux paysages, de faire coexister 
des espèces ani males et végétales qui se sone succédées dans 
les temps (pré)historiques. La fragmentation de l'espace esc 
sans douce l'une des données les plus irréversibles de la val­
lée de la Seine mais elle peut être un aroue pour la complé­
mentarité des activités, la compétition encre celles-ci ne 
pouvant aboutir qu'à l' exclusion de certaines activités 
humaines ou de la nature. Façonnées en grande partie par 
l'homme, les zones humides de la basse vallée de la Seine 
représentent, néanmoins, deux en jeux majeurs qui sone 
relativement liés : 
- un en jeu patrimonial eu égard à la richesse fauniscique et 
floriscique de ce g rand corridor écologique, même s' il s'agie 
d'une nature profondément marquée par l'his coire humaine; 
- un enjeu sur les fonctions écologiques et les ressources, 
liées à la foi s à la pérennité des activités humaines tradi­
tionnelles er aux capacités d'épuration er de régulation de 

ces zones. 
Il importe donc qu'elles fassent l'objet d 'une attention par­
ticulière pour la biodiversi té qu'elles recèlent et les services 
environnementaux qu'elles rendent. 
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Zones humides de la basse vallée de la Seine 

Glossaire 

Alluvion (alluvial): dépôt sédimentaire caillouteux à limo­
neux laissé par la rivière dans le fond des vallées. 

Anaérobiose : mode de vie anaérobie, donc en l'absence 
d'oxygène. 

Artésianisme : ensemble de phénomènes s'appliquant aux 
nappes phréatiques où le creusement d'un puits entraîne 
une montée de l'eau à un niveau supérieur à celui où on l'a 
rencontrée (voire jusqu'à la surface). 

CMH: core ropographique des carres marines du Havre. 

Cryptogames : végétaux dont la reproduction est cachée (ce 
sont les algues, les bryophytes et les fougères). 

Cyanophycées: groupe de Procaryotes pratiquant une photo­
synthèse similaire à celle des végétaux supérieurs, donc pro­
ductrice d'oxygène. 

Écotone : zone de limi re entre deux écosystèmes à caractéris­
tiques différentes. 

Édaphiqtte: tout ce gui a trait au sol. 

Étales : pendant un cycle de marée, moments auxquels la 
core ne varie pas ou peu (éraies de basse et de haute mer). 

Flandrien (transgression flandrienne) : étage marquant la der­
nière partie du Quaternaire, gui correspond à une trans­
gression sur l'ensemble de l'Europe. 

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

GIP: Groupement d'intérêt public. 

Groupe écologique : ensemble d'espèces ayant la même 
réponse aux variations d'un ou plusieur(s) facreur(s) écolo­
gigue(s). Pour l'eau : végétaux hydrophiles à 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 oxygène. 

Intertidal : zone de balancement des marées (découverte à 
basse mer). On qualifie une espèce gui vit dans cerre zone 
d 'espèce inrerridale. 

NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) : indice utilisé 
en rélédérecrion permettant de visualiser sur une clare le 
gradient de biomasse végétale présent sur une image. 

Néolithiq11e: période caractérisée par la fabrication d'outils 
en pierre polie, le développement de l'agriculture er de 
l'élevage (de 7000 à 4000 BP). 

Niveau trophiq11e: dans la description d 'un écosystème basé 
sur les relations alimentaires, ensemble des organismes gui 
sont séparés des producteurs primaires par le même nombre 
de maillons (consommateurs primaires, consommateurs 
secondaires ... ). 

No11rricerie : sire de séjour des juvéniles, souvent en zone 

côtière. 
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Oxydoréduction : action d 'un corps oxydant sur un corps 
réducteur, avec réduction de l'agent oxydant et oxydation 
de l'agent réduit. Dans les sols, phénomène contrôlé en par­
tie par la quantité d 'oxygène disponible. 

Oligotrophe: se dit d 'un écosytème caractérisé par une faible 
teneur en élément minéraux nécessaires à la productivité 
pnma1re. 

Paùtdicole: ce qui a trait aux marais et à 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 
espèces dans une communauté ou un écosystème (ex : le feu, 
le pâturage, l'érosion . .. ). Le qualificatif d 'intermédiaire 
indique le caractère peu intense de la perturbation . 

Phanérogames: végétaux dont la reproduction s'accompagne 
de la production d'organes visibles (ce sont les Sperma­
phytes, Gymnospermes et Ang iospermes). 

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

Postglaciaire : caractérise une formation géolog ique mise en 
place après la dernière période fro ide. 

Prisme sédimentaire: ensemble des sédi ments comblant une 
ancienne vallée (prisme alluvial ou estuari en) ou s'adossant 
au fond d 'une baie (prisme littoral). 

Processus écologique : désigne rout processus au sein d 'un éco­
système qui aboutit à un flux d 'énerg ie ou de matière entre les 
éléments de l'écosystème ou entre l'écosystème et son envi­
ronnement: cycle d'un élément minéral, fixation du C02. 

Productivité primaire : quantité de matière élaborée par les 
producteurs primaires d 'un écosys tème par unité de temps 
(s 'exprime en poids de matière sèche. unité de surface- 1.unité 
de tempç 1). 

Réhabilitation : en écologie de la restauration , on distingue 
généralement la restauration qui consiste à revenir à un état 
initial et la réhabilitation qui consiste à revenir à un état 
proche mais distinct de l'état initial dans la mesure où cer­
tains seuils d 'irréversibilité ont été franchis . 

Relictuel: dés ig ne un organisme autrefois répandu mais qui 
subsi ste actuellement sous une forme très localisée. On 
parle d'organisme ou de formation relicte (ou relique). 

Richesse spécifique: nombre d 'espèces présentes sur un site . 

Schorre : nom flamand des prés salés ou des marais mari­
times, utilisé dans le langage morphologique des environ­
nements li troraux rem pérés . 

SIG (Systè-me d'information géographique): outil informatique 
permettant de géoréférencer des couches de données carro­
g raphiques et de représenter leurs relations. 

Slikke : mot flamand désignant, dans un es tuaire ou une 
baie, une étendue de vase limitée vers le haut par le niveau 
de haute mer de morte-eau (où elle passe au schorre). 

Taxon : groupe reconnu et décrit par les systématiciens à 
quelque rang que ce soi t (la marouette ponctuée est un 
taxon de rang spécifique, les Angiospermes en sont un de 
rang sous-embranchement) . 

Transgression : avancée de la mer vers le continent , pouvant 
être due à une surélévation du niveau marin ou à une éro­
sion du rivage. 

Trophique: qui concerne la nutririon des organismes. 

Tuf: roche calcaire très poreuse et friable à aspect concré­
tionné associée à des sources ( = travertin). 

Tufs: concrétionnements calca ires poreux et fr iables prove­
nant de la p récip itat ion du carbonate de calci um . 

Zoobenthos: les animaux qui vivent sur ou dans le séd iment . 

Réalisation, mise en page: XLC (02 98 30 50 07) 
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15 t Zones humides 
de la basse vallée de la Seine 
Ce fascicule traite des zones humides de la basse vallée de la Seine. Il 
s'agit, pour une grande part, d'un projet régional sous l'égide du Pro­
gramme national de recherches sur les zones humides " (PNRZHl, 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 à leur histoire plus ou moins récente; une approche 
conceptuelle relative à l'évaluation, la conservation, la restauration et la 
protection des zones humides dans le contexte très anthropisé de la bas­
se vallée de la Seine. La biodiversité et le fonctionnement des zones 
humides sont deux enjeux clés qui doivent être 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 into account to provide a basis for the sustain­
able development of the lower Seine val ley. 

Cette collection présente l'ensemble des résultats du program­
me Seine-Aval. Chaque fascicule de cette collection a été éla­
boré de manière à pouvoir être lu indépendamment des autres. 

Chaque année, l'essentiel de l'information scientifique produite est 
consigné dans des rapports thématiques et de synthèse pouvant être 
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