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I.   CONSIDÉRER L’EAU VIVANTE 

      De l’eau verte aux hydrosystèmes 

II.  LES PRESSIONS SUR LES HYDROSYSTÈMES

      Usages, dépendances, impacts et changement climatique

III.  Les enjeux autour de la restauration 

     Du bon état à la santé, de la restauration à la régénération

IV.  LA RÉGÉNÉRATION LOW TECH DES RIVIÈRES

      DU TROUBLE TECHNIQUE AU TRAVAIL DIPLOMATIQUE



DE L ’EA U VERTE  A UX 

H YDR OSYSTÈ M E S

L ’EAU V IVANTE



DE  L ’E A U V E R TE . . .

“L’eau verte correspond à l’eau de 

pluie infiltrée et contenue dans la zone 

non saturée des premiers mètres du 

sol”

CONCEPT DE MALIN FALKENMARK (1989) :

Source : schéma adapté de M. Falkenmark et J. Rockstrom (2006)

APPROPRIAT ION DE  L ’EAU VERTE  PAR 

L ’AGRICULTURE ET  LE  PÂTURAGE

=

EMPREINTE  EAU VERTE

(85% DE  NOTRE EMPREINTE  EAU)

REPRÉSENTE LES ⅔ DES PRÉCIPITATIONS 

CONTINENTALES (ABBOTT ET AL 2019)



LES PROCESSUS LIÉS À L’EAU VERTE  

SONT MODULÉS PAR LES FORCES 

BIOTIQUES TERRESTRES

DE  L ’E A U V E R TE . . .

La pellicule la plus externe de la planète Terre

“ entre le ciel et les roches””

CONCEPT DE ZONE CRITIQUE :

L ieu  d e  p ar tag e  du  deven i r  de  l a  p lu i e  e t  

des  p rocessu s  h ydro log iqu es  :  

i n f i l t r a t ion  /  évapora t ion  /  ru i s se l l emen t

Zone complexe caractérisée par de fortes 

interactions entre lithosphère, atmosphère, 

hydrosphère et biosphère

OZCAR - Observatoires de la Zone Critique Application et Recherche 



DE  L ’E A U V E R TE . . .

OZCAR - Observatoires de la Zone Critique Application et Recherche 

L E  P OUVOIR  GL AÇOGÈNE

DE LA  BAC T ÉRIE  ÉP IP HYT E

PSEU DO MO N AS SY R IN GAE  

P OUR AMORCER LA P RÉCIP ITATION  

L E  P OUVOIR  S TRUCTURANT

DES  S OLS  P OREUX GRÂCE AUX GALERIES  

ET  EX C RÉT IONS  DES  VERS  DE  T ERRE

P OU R FAC IL IT ER  L ’ INF IL TRATIO N

L E  P OUVOIR  RÉGUL ATEUR

DES  S TOMATES  DE  VÉGÉTAUX

P OU R MODU LER 

L ’ ÉVAP OTRANS P IRATIO N



En hautes eaux En basses eaux

. . .À  L ’HYDR O SYSTÈ ME

LES HYDROSYSTÈMES SONT CONNECTÉS

• Connexion hydrologique
• Connexion hydrogéologique*
• Connexion latérale
• Connexion aux espèces 

vivantes

*LES ÉCHANGES NAPPE-
RIVIÈRE

Une rivière en tresse (Kennicott River - Alaska) par 
MelissaMN



. . .À  L ’HYDR O SYSTÈ ME

LES HYDROSYSTÈMES SONT 

ÉVOLUTIFS

STAGE 0 - ANASTOMOSE
S TREAM EVOL UTION MODEL ,  

S IMP L IF IED
( CL UER AND THORNE -  2 0 1 4)  



STAGE 3S - INCISION (SPIRALE)

. . .À  L ’HYDR O SYSTÈ ME

LES HYDROSYSTÈMES SONT 

ÉVOLUTIFS

S TREAM EVOL UTION MODEL ,  
S IMP L IF IED

( CL UER AND THORNE -  2 0 1 4)  



STAGE 5 - AGGRADATION ET ÉLARGISSEMENT

. . .À  L ’HYDR O SYSTÈ ME

LES HYDROSYSTÈMES SONT 

ÉVOLUTIFS

S TREAM EVOL UTION MODEL ,  
S IMP L IF IED

( CL UER AND THORNE -  2 0 1 4)  



. . .À  L ’HYDR O SYSTÈ ME

LES HYDROSYSTÈMES SONT 

FAÇONNÉS PAR LE VIVANT

L’importance des petits cours d’eau (OS 
1 et 2) à la base de tout le réseau 
trophique

Une grande diversité de styles fluviaux et 
de faciès d’écoulement = une plus grande 
complexité des hydrosystèmes

Dépendant de l’espace de bon 
fonctionnement, de présence de bois 
dans l’eau et de castors....



USA GES ,  DÉPEN DA N C ES ,  I M PA C TS  

ET  C H A N GEM EN T C L I M A T I QUE

LES  PRESS IONS



U S A G E S  D E  L ’ E A U  :  
L ’ E A U  P R É L E V É E

Source : Moyenne 2018-2021 - Banque nationale des prélèvements quantitatifs en eau (BNPE)

35 milliards m3
par an

18.6 Mds 

m3

5.6 Mds 

m3

5.4 Mds 

m3

3 Mds 

m3

2.5 Mds 

m3



U S A G E S  D E  L ’ E A U  :  
L ’ E A U  C O N S O M M É E

L’été, la France est en stress hydrique, 
extrême dans certaines régions

4.5 milliards m3
par an

Source : Évolutions de la ressource en eau renouvelable en France métropolitaine 
de 1990 à 2018 – Datalab 2022 et actualisé par Charlène Descollonges

2.5 Mds 

m3
1.1 Mds 

m3

0.7 Mds 

m3



Les perspectives 

d’évolution dépendent 

fortement de nos choix 

agricoles et énergétiques

U N E  SO I F  I N SA TI A BLE  ?

• Sobriété énergétique (-)

• Construction ou non de nouveaux 

EPR en circuit fermé (+)

• Baisse de la consommation de 

viande et diversification des 

productions (-)

• Développement ou non de pratiques 

agroécologiques, sans nouvelle 

retenue de substitution (-)

• Réindustrialisation et 

développement d’énergie 

décarbonée (+)



DÉ PE N DA N CE S  E T  I MPA CTS
Eau bleue

Eau verte

Eau grise

Changement
  climatique 

Aménagements 
   hydrauliques  

Stockages 
artificiels

Changement de 
couverture

  et usage intensif des sols  

Appropriation de  
l’humidité des sols  

Prélèvements &
consommation

s

Pollutions       
(directe et diffuse)



PERTE ET DÉGRADATION DES SOLSEau verte



Eau bleue ALTÉRATION DES HYDROSYSTÈMES



Nutriments 
Phytosanitaire
Particules fines...

Agricultur
e

POLLUTION DES HYDROSYSTÈMES

Organique  
Nutriments  
Micropolluants
    

St. épuration

Microorg. 
Macrodéchets   
Hydrocarbures   
...

Eaux pluviales

Métaux lourds
T°C
PFAS
COV
Organochlorés...

Industrie
s

Eau grise



LE CHANGEMENT CLIMATIQUE EN FRANCE

T° augmente 
avec [GES]

Fortes 
incertitudes 

sur les 
précipitations 

futures 
(zone de 

transition)



PROJECTIONS 2070-2100, SCÉNARIO RCP 8.5



PROJECTIONS 2070-2100, SCÉNARIO RCP 8.5



PROJECTIONS 2070-2100, SCÉNARIO RCP 8.5



PROJECTIONS SCÉNARIO RCP 8.5



PROJECTIONS SCÉNARIO RCP 8.5

Points d’attention : 

Projections sans politique 
d’adaptation

Pas d’évolution de la 
couverture et l’usage de sols 

(eau verte)
Pas d’évolution des 

prélèvements

Des études 
complémentaires en cours 
pour croiser ces données 
avec les besoins en eau 

futurs (France Stratégie) et 
les besoins des milieux 
aquatiques (en cours)



LES  ENJEUX
DU B ON  ÉTA T  À  LA  SA N TÉ ,  

DE  LA  R E STA UR A T I ON  

À  LA  R É GÉ N É R A T I ON



A TTE IN DR E  LE  BO N  É TA T  ?

Source : Etude FP2E - BDO Advisory 2024 - données Agences de l’eau et OFB

29 % 



POUR 80% D’ENTRE ELLES, 

LE RISQUE EST LIÉ AUX PRESSIONS 

HYDROMORPHOLOGIQUES 

ALTÉRATION DE LA MORPHOLOGIE

Recalibrages, rectifications, 
endiguements, bétonnage, 
enrochement des berges, déboisement 
de la ripisylve

ALTÉRATION DE LA CONTINUITÉ 
ÉCOLOGIQUE

Seuils et barrages en dur impactant la 
migration des espèces et le transport 
sédimentaire

A TTE IN DR E  LE  BO N  É TA T  ?

67%  DES  M ASSES  D ’EAU SUPERFI C I EL LE  
R I SQUENT DE  NE  PAS  ATTE I NDR E  LE  B ON ÉTAT  ÉC OLOGI QU E  EN 20 27

Source  : Agences de l’eau, OFB, CFE

TYPES DE PRESSION À L’ORIGINE DU 
RNABE



LE PRIX DE LA RESTAURATION 
MORPHOLOGIQUE

Source : Coûts de restauration hydromorphologique des cours d’eau - AERMC (2014)

DIVERS IF ICATION DES  
HABITATS  DANS  L E  L IT  M INEUR

30 k€ à 300 k€ / km linéaire 

en milieu rural à intermédiaire

300 k€ à 1 M€ / km linéaire 

en milieu urbain ou cas complexe

30 à 150 € / m²

REMODEL AGE DU L IT  M INEUR
DANS  L 'EBF

200 k€ à 400 k€ / km linéaire 

en milieu rural à intermédiaire

600 k€ à 2 M€ / km linéaire 

en milieu urbain ou cas complexe

30 à 150 € / m²

RECONS TITUTION DE  
L A R IP IS YL VE

10 k€ à 30 k€ / km linéaire 

RES TAURATION D 'ANNEXES
FL UVIAL ES

120 k€ à 230 k€ / km linéaire 

5 à 15 € / m²



RESTAURER POUR ATTE INDRE  
LE  BON ÉTAT  ÉCOLOGIQUE

Source : Le Marché de la renaturation en France - FNTP et Carbone 4

Besoins théoriques : 57 Mds € d’ici 2050
soit 1,9 Mds € par an en moyenne

(2,7 fois le rythme actuel)

Environ 150 000 km de linéaire à restaurer  

ESTIMATION DES BESOINS DE RESTAURATION 
SUR LA PÉRIODE 2020-2050

4.2 MDS € D’INVESTISSEMENTS PRÉVUS   
SUR LA PÉRIODE 2022 - 2027

C o n t i n u i t é  
é co l o g i q u e

Re s t au r a t i o n  
m o r p h o l o g i q u e

I n d i f f é r e n c i é

1.2 
Mds€

72
0

M€

129M€

668 
M€

22M€

67
9

M€

791 
M€



RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE EN MÉTROPOLE (2023) : 
SUR 639 000 KM DE COURS D’EAU

60% SONT INTERMITTENTS

SOIGNER LES  PET ITS  COURS  D ’EAU

Source : Une cartographie réglementaire incohérente

menace les rivières et les ruisseaux Français. Messager et al 2024

65% DES COURS D’EAU SONT DES PETITS COURS 
D’EAU (ORDRE DE STRAHLER 1 & 2)



DE LA BONNE FORME...

INDICATEUR DE NATURALITÉ DES 
RIVIÈRES (CEREMA, 2019) :

91 % DES PETITES ET 

MOYENNES RIVIÈRES NE 

PRÉSENTENT PAS UN  

FORT POTENTIEL DE 

NATURALITÉ 

• Hydromorphologie et habitats : 
rectitude (encaissement et 
divagation), digues, routes et 
voies, obstacles à l’écoulement, 
boisement de berges

• Occupation des sols et présence 
d’activités humaines 



... AUX PROCESSUS ?

LES LIMITES DE LA RESTAURATION MORPHOLOGIQUE : 

• Les projets de restauration sont d’abord fléchés sur les Territoires à risque d’inondation (TRI), avec 

un objectif prioritaire de protection contre les inondations qui supplante l’hydromorphologie

•  Seule la démarche d’Espace de Bon Fonctionnement (EBF) permet de définir l’espace minimum 

nécessaire à l’ensemble des processus pour le bon fonctionnement de la rivière (crues, biodiversité 

aquatique et terrestre, transport sédimentaire...) 

QUI FONT L’IMPASSE SUR 
:LES PROCESSUS ACTIVÉS PAR 

:
LE BOIS DANS 

L’EAU
LE 

CASTOR



R E STA UR E R  O U R É GÉ N É R E R  ?

Crédits : D. Ciotti, 
2011

Forme de la rivière 
prédéfinie (chenal 
unique à méandre)
Berges stabilisées

Débits de crue 
contrôlés

Gain écologique ciblé

Donc :
Ingénierie +++

Démarches 
administratives +++

Travaux mécanisés +++
Coûts +++

RESTAURATION BASÉE 
SUR LES FORMES

Réactivation des 
processus (érosion 

berges, élargissement, 
agradation, chenaux 

multiples)
Espace latéral pas/peu 

contraint
Décisions déléguées à 

l’hydrosystème
Grande diversité 

écologique 

Donc :
Ingénierie +
Démarches 

administratives ++
Travaux mécanisés -

Coûts ---

RÉGÉNÉRATION BASÉE 
SUR LES PROCESSUS



R E STA UR E R  ?



R É GÉ N É R E R  ?



L A R ÉGÉNÉR AT I O N BAS ÉE  

S UR  L ES  P R O CES S US

DE LA  TEC H N I QUE  

A U TRA VA I L  D I PLOM A TI QUE



RÉGÉNÉRATI ON

DICTIONNAIRE DE L’ACADÉMIE FRANÇAISE

Étymologie : XXIe siècle
Emprunté du latin chrétien regeneratio , 

“résurrection”, puis “renaissance par le baptême”.

BIOLOGIE

Reconstitution d’un tissu, d’un organe altéré ou détruit.

AU SENS FIGURÉ

AMÉLIoration, rénovation morale.



Pratique consistant à installer des structures 
simples et peu coûteuses (ouvrages en bois imitant 
les embâcles et ceux de castors) pour activer les 
processus géomorphologiques spécifiques aux 
paysages fluviaux.
Traitements rentables et peu techniques en réponse 
à la nécessité d'une application à grande échelle 
et de « laisser le système faire le travail ».

L A R ÉG ÉNÉR AT IO N L O W  
T EC H  B AS ÉE  S U R  L ES  
P RO C ESSUS

J O S E P H  M .  W H E A TO N



LES STRUCTURES LOW TECH

P OUR AL L E R  P L US  L OI N  
:

ACCU MU L A TIO N DE  BOIS  F IXE
(POST -A S SI ST ED LOG 
STRUCT U R E S)

OUVRAG E S 
CASTO R MI M É TIQ U E S
(BEAVE R DAM ANALOG U E S)

Structures en bois imitant l ’accumulation de bois dans l’eau
Bois de taille variée fixés par des pieux en bois 
Fonction : érosion de berges  (recrutement sédimentaire)
Types : fixé sur une ou les deux berges ou fixé au milieu du 
lit mineur

Structures en bois, boues et sédiments 
construit dans le lit mineur pour ouvrir 
un bras secondaire de la rivière
Fonctions : ouvrage filtrant, 
diversification, agradation sédimentaire,  
reconnexion... peut évoluer
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IMITER  - FAVORISER LE CASTOR - AUTONOMISER



LE PREMIER SITE PILOTE FRANÇAIS



LE PREMIER SITE PILOTE FRANÇAIS



BE N GOL D FARB ,  EAGER .  THE  SU RPRIS IN G SEC RET  L IF E  O F  
BE AVE RS  AN D W HY  THE Y  MATTE R  ( 20 18 )

Vous essayez d’atténuer les inondations ou 

d’améliorer la qualité de l’eau ? 

Il y a un castor pour cela.

Vous espérez capter plus d’eau pour adapter 

l’agriculture face au changement climatique ?

Il y a un castor pour cela.

Vous êtes préoccupé par la sédimentation, les 

populations de saumons, les feux de forêt ?

Prenez deux familles de castors 

et faites le point dans un an. 



CONSTRUIRE DES OUVRAGES PARTOUT ?



VERS UNE ALLIANCE AVEC LE CASTOR

RENFORCEMENT

COEXISTENCE

EN 
PRIORITÉ

DE LEUR 
HABITAT

IMITER ET FAVORISER 

SON RETOUR

TRANSLOCATION

SINON



LES PERSPECTIVES DE LA RÉGÉNÉRATION 
BASÉE SUR LES PROCESSUS

• Des projets pilotes sur le bassin du Rhône (avec l’AERMC / 1 par délégation)
• Des suivis scientifiques à standardiser (en lien avec le Riverscape 

consortium)
• D’autres projets pilotes avec le MAPCa et PUHR

EXPÉRIMENTE

R

FORMER & 

ACCOMPAGNER• Déployer un panel de formation à destination des responsables GEMAPI
• Former des formateurs, concepteurs-praticiens
• Accompagnement et conseils auprès des maîtres d’ouvrage 

CONSTRUIRE UN 

RÉSEAU• Praticiens et formateurs, chercheurs, acteurs GEMAPI, acteurs non techniques 
• Diffuser les connaissances, les récits et contenus pédagogiques
• Accompagnement et conseils auprès des maîtres d’ouvrage 



How beavers can fully revitalise a farm ©Mossy Earth



PAUSE



L’hydrologie régénérative vise 

la robustesse des territoires face aux risques 

de sécheresses, d’incendie, d’inondation et d’érosion

L’HYDROLOGIE RÉGÉNÉRATIVE

Ralentir et Infiltrer les eaux de surface

Evapotranspire
r

EA

U

Design global
Hydraulique 
douce
Zones humides
Recharge passive

SOL

Couverts végétaux
Association et rotation 
de cultures...

 Taux de MO
 Porosité = stockage 

d’eau naturelARBR

E

Microclimat 
Réseau mycorhizien

Ascenseur 
hydraulique

5 PRINCIPES “RISED” TRIPTYQUE EAU-SOL-ARBRE&

Stocker dans les sols et sous-sol

Diversifier la couverture 
végétale

Diversifier les faciès d’écoulement



L’HYDROLOGIE RÉGÉNÉRATIVE

EN MILIEU FORESTIER

Régénération low tech du ru du Vérien dans la forêt 
domaniale de Rumilly-les-Vaudes (ONF Aube)

RÉGÉNÉRATION 

D’UN RU FORESTIER

• Eau  :  réduction des ruissellements, 

dédrainage, régénération des rus forestiers

• Sol : régénération naturelle, îlots de 

sénescence,  zones humides, biodiversité

• Arbre : diversification des essences et modes 

de gestion, favoriser la libre évolution



L’HYDROLOGIE RÉGÉNÉRATIVE

EN CONTEXTE AGRICOLE

Exemples sur le GAEC du Montlahuc (haut) et Ferme du Chaloray (bas)  

EAU-SOL-ARBRE

• Eau  : cultures avec reliefs et chemins de l’eau, 

trames bleues, mares, bassins, zones humides...

• Sol : sols vivants, agronomie, agriculture 

biologique de conservation

• Arbre : agroforesterie, haies bocagères, trames 

vertes

https://www.gaec-de-montlahuc.fr/transition-climatique/biovallee/
https://www.linkedin.com/in/benjamin-beaugiraud-186595307?originalSubdomain=fr


L’HYDROLOGIE RÉGÉNÉRATIVE

EN CONTEXTE URBAIN

DÉSIMPERMÉABILISER, 

VÉGÉTALISER 

MASSIVEMENT
• Eau  : noues et fossés, jardins de pluie...

• Sol : BRF, compost, fauchage tardif... 

• Arbre : fosses de Stockholm

Fosse de Stockholm et parking perméable
Forêt urbaine place de Catalogne (Ville de Paris)



L’HYDROLOGIE RÉGÉNÉRATIVE

AUTOUR DES RIVIÈRES

ALLIANCES AVEC LE CASTOR 

COEXISTENCE ET RENFORCEMENT

Population française de Castor d’Europe (Castor fiber)

Le Castor est une espèce ingénieure et clé de voûte des hydrosystèmes

• x150 en 100 ans
• 3 000 individus en 1965
• Au moins 25 000 individus en 2024



5 territoires pilotes répartis sur les bassins Haut-Rhône et 

Drôme-Ardèche (érosion, ruissellement, sécheresse...)

Les collectivités pilotes expérimentent des dispositifs HR 

avec des agriculteurs volontaires incluant parfois la 

régénération de petits cours d’eau et zones humides.

L’association PUHR accompagne la mise en œuvre des 

démarches expérimentales, évalue l’impact des travaux 

réalisés, capitalise et valorise les retours d’expériences.

L’HYDROLOGIE RÉGÉNÉRATIVE

EN EXPÉRIMENTATION

Crédits : Pour une hydrologie 
régénérative

DES PROJETS PILOTES AVEC 

L’AGENCE DE L’EAU RMC

Les 4 axes d’une démarche d’hydrologie 
régénérative
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