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Restaurer la continuité écologique
des cours d’eau : que sait-on et
comment passer collectivement a
I'action ?

Maria Alp, Fanny Arnaud, Carole Barthélémy, Ivan Bernez, Anne Clemens,
Marylise Cottet, Simon Dufour, Marie-Anne Germaine, Christelle Gramaglia,
Stéphane Grivel, Céline Le Pichon, Laurent Lespez, Marie Lusson, Oldrich
Navratil, Hervé Piégay, Jérome G. Prunier, Anne-Julia Rollet, Evelyne Tales
et Nicolas Lamouroux

Le constat : la restauration de la continuité écologique,
une source de controverse

Contexte et problématique

La continuité écologique des cours d’eau contemporains se trouve interrompue a
’échelle mondiale par une multitude de barrages, seuils, digues et autres obstacles a
I’écoulement. Seulement 37 % des rivieres de plus de 1000 km de longueur restent
ininterrompues (Grill et al., 2019). En Europe, des obstacles transversaux sont présents
tous les ~1,4 km de linéaire en moyenne (Belletti et al., 2020). Cette fragmentation
longitudinale d’origine anthropique interrompt les flux d’eau, de matiére (sédiments,
matiére organique) et d’organismes, et pose ainsi la question de la gestion et de la
restauration de la continuité écologique des cours d’eau, définie dans la Directive Cadre
Européenne sur l'eau' (DCE, 2000) comme «le libre flux des sédiments et des
organismes vivants ».

Le début des années 2010 a vu I’émergence de nombreuses controverses sur différents
territoires de la France métropolitaine autour de la mise en ceuvre de projets de
restauration de la continuité écologique (Bravard et Lévéque, 2020; Perrin, 2019;
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Barraud et Germaine, 2017 ; Germaine et Barraud, 2013a). Ces controverses tant sociales
que techniques ont pour partie été favorisées par la complexité réglementaire, mais
aussi par les modalités de mise en ceuvre de la politique de restauration, par la
multiplicité des enjeux écologiques et sociaux associés a la continuité des cours d’eau,
et par les incertitudes scientifiques et techniques qui entourent I’évaluation des effets
de la restauration.

La restauration de la continuité s’inscrit en France dans un contexte réglementaire au
sein duquel existent des contradictions. La réglementation encourage en particulier :
« la protection et la restauration de la continuité écologique? avec la mise en place des trames
verte et bleue?;
* la sécurisation de la continuité de la navigation de plaisance et de la possibilité de réaliser
les sports d’eau’ ;
» la production d’une énergie hydroélectrique renouvelable’ ;
» la restauration d’un patrimoine naturel et la conservation d’un patrimoine culturel® ;

« la gestion et la prévention des risques fluviaux”.

Ce cadre réglementaire complexe suscite de fortes tensions. Par exemple, la
construction de nouvelles microcentrales hydroélectriques encouragée par le Plan
Climat peut entrer en conflit avec les objectifs de la DCE ou ceux de la Loi sur I'Eau
(Barraud et Germaine, 2017 ; Brandeis et Michel, 2016). De méme, I’effacement de seuils
a des fins de continuité écologique peut porter atteinte a certains ouvrages d’'intérét
culturel et historique (Brandeis et Michel, 2016 ; Germaine et Barraud, 2013b). De plus,
la politique de restauration de la continuité écologique appliquée en France depuis les
années 2000 s'est construite selon une approche majoritairement descendante (top-
down en anglais). La restauration est prise en charge par 1'Etat, qui fixe les objectifs et
les modes d'action au titre de 1'intérét général (le « paradigme du gouvernement » ;
Mermet, 2020). Les agences de I’eau sont les principales institutions responsables de la
mise en ceuvre des obligations réglementaires francaises et internationales en faveur
de la restauration de I’état écologique des masses d’eau. Avec I'Office francais de la
biodiversité? (OFB), elles interviennent en appui aux services instructeurs sur les
aspects techniques de la mise en ceuvre des projets de restauration, puis sur le contrdle
du respect des obligations réglementaires. Cette approche hiérarchique se distingue
des approches dites « par projet », plus fréquentes dans le monde anglophone (Drapier
et al., 2023a, 2018 ; Lespez et Germaine, 2016). Elle se différencie également des projets
localisés, concertés avec les acteurs locaux, qui ont émergé dans les années 1990 dans le
domaine de 'environnement, a l'international comme en France, notamment via les
Schémas d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGEs) (Pissaloux, 2011). Ces projets
s'inscrivent dans d'autres paradigmes qui laissent plus de place a la coordination, la
concertation et la co-construction entre les acteurs pour porter des objectifs collectifs
et intégrer différents points de vue (Mermet, 2020).

Les opinions et les valeurs des acteurs, ainsi que leurs attentes par rapport aux effets de
la restauration, peuvent en réalité étre trés diverses et sont parfois basées sur des
connaissances incomplétes (Lespez et Dufour, 2021; Lespez et al., 2015 ; Lejon et al.,
2009). La rareté de retours d’expériences bien documentés et éprouvés statistiquement
et le degré élevé d’incertitude scientifique concernant la quantification des effets
écologiques des projets de restauration contribuent a développer des discours
contradictoires et a nourrir les controverses (Dufour et al., 2017). La riviére devient

ainsi un lieu de rencontre de différentes perceptions et de niveaux de connaissance de
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la biodiversité, des paysages, du patrimoine et dans le méme temps un terrain de
confrontation des pouvoirs politiques, économiques, sociaux et culturels en place
(Lusson, 2021 ; Perrin, 2019 ; Le Calvez, 2017 ; Germaine et Barraud, 2013a).

Cet article résulte d’'une démarche collective et interdisciplinaire de chercheuses et
chercheurs du Réseau des Zones Ateliers francaises (CNRS)® qui travaillent sur la
restauration des cours d’eau, dans différents contextes géographiques et dotés d'une
expertise scientifique en sociologie, géographie, géomorphologie fluviale,
écohydraulique, écologie aquatique et terrestre. Notre démarche scientifique dans le
cadre des observatoires de terrain que sont les Zones Ateliers est celle d’une recherche
inter- et transdisciplinaire sur le long terme, en co-construction avec les acteurs de la
gestion des milieux aquatiques. Sensibilisés aux défis socio-environnementaux et a leur
complexité, nous sommes particuliérement conscients de la difficulté de concilier
qualité écologique et multiples usages, représentations et perceptions des cours d’eau.
La restauration représente pour nous un outil essentiel en faveur de 'amélioration de
I’état écologique des milieux aquatiques. Cet outil doit étre utilisé selon nous en tenant
compte du contexte biophysique et social de chaque cours d’eau, et son application doit
s’inscrire dans un projet global de gestion des ressources aquatiques et de mise en
débat démocratique a I’échelle du territoire. Ainsi, le présent article vise a éclairer la
prise de décision et la mise en ceuvre de la restauration de la continuité écologique,
dans un cadre informé et conscient de la complexité des enjeux qui entourent toute
action de restauration. Notre intention n’est pas de proposer une synthése exhaustive
des connaissances sur le sujet, mais plut6t de dégager des enseignements clés issus des
travaux scientifiques nationaux et internationaux, dans le but de nourrir le débat
public et de proposer des éléments d’aide a la mise en ceuvre des projets de
restauration de la continuité écologique des cours d’eau. De plus, cette contribution est
inévitablement contrainte par les limites des connaissances scientifiques et techniques
actuelles. Par conséquent, les exemples concernant la restauration de la continuité
dans sa dimension longitudinale, qui est la dimension la plus étudiée, sont
surreprésentés dans le texte.

Les objectifs de I'article sont les suivants :

« clarifier la terminologie liée a la continuité écologique des cours d’eau, car les débats se
focalisent souvent sur une dimension réductrice de la continuité,

« identifier les principaux enjeux écologiques et sociaux associés a la continuité,

- apporter un regard croisé et critique d’expert-es sur I'état actuel des connaissances
scientifiques concernant les effets biophysiques et sociaux de I'interruption anthropique de
la continuité des cours d’eau,

* proposer aux porteurs de projets une démarche stratégique qui servirait de guide afin
d’identifier la pertinence d’'un projet de restauration dans le cadre d’une démarche
territoriale et, le cas échéant, de réaliser le projet de restauration en prenant en compte les
incertitudes scientifiques et socio-culturelles et en intégrant toutes les parties prenantes,

* mettre en avant les nouveaux outils scientifiques qui peuvent soutenir la prise de décision

collective et la mise en ceuvre des projets de restauration.
Terminologie de la continuité

La notion de continuité intégre les dimensions de I'espace et du temps. L’expression

« continuité écologique » est utilisée depuis les années 1970 dans le domaine des
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sciences environnementales pour décrire la continuité des processus dans les milieux
naturels, le concept étant fortement 1ié a celui d’intégrité écologique des écosystémes
et la continuité des peuplements (Rose, 1976 ; Magniez, 1971). Les processus a I'ceuvre
dans les cours d’eau sont abordés sous l'angle de la continuité sédimentaire et
biologique, incluant la continuité des habitats (Grant et al., 2017 ; Hanski, 1999). Depuis
une vingtaine d’années, I’expression « connectivité écologique » issue de la littérature
anglophone a été importée dans la langue francaise, notamment dans le domaine de
I’écologie du paysage. Dans ce domaine, on distingue la connectivité structurelle
(purement physique) de la connectivité fonctionnelle (intégrant la réponse des
organismes a la structure du paysage en termes de déplacements, de colits et de risques
de mortalité) (Baguette et al., 2013). La connectivité fonctionnelle est souvent
considérée séparément pour chaque espéce, voire pour chaque stade de vie selon les
capacités de dispersion de l'’espéce en question. Méme si en francais le terme
« connectivité écologique » est souvent employé de facon interchangeable avec la
« continuité écologique », nous lui réservons ici le sens restreint de « connectivité
fonctionnelle » qui se référe au paysage envisagé du point de vue des organismes. Nous
choisissons d’employer « la continuité écologique des cours d’eau » dans le sens large
intégrant toutes les composantes biophysiques de I'hydrosystéme fluvial (cours d’eau,
nappe d’accompagnement, plaine alluviale; Amoros et Petts, 1993) et la notion
essentielle de flux (a la fois passifs et actifs) : flux d’eau et de matiéres, flux biologiques
(tableau 1).

Tableau 1 : Les principales composantes biophysiques de la continuité écologique des cours d'eau
au sein des hydrosystémes / The key biophysical components of ecological continuity of streams
within the hydrosystems.

.. Exemples de patrons et de processus dépendant de
Catégories de flux
chacun des flux

Transport d’eau de I'amont vers 1’aval, ruissellements

s . . . |latéraux entre les milieux terrestres et la riviére,
Flux d’eau: quantité d’eau s’écoulant a| . . . ,
. . |inondation des zones riveraines par débordement,
travers un systéme naturel ou semi-
turel processus de recharge de la nappe, patrons de surface
nature
mouillée, distribution des habitats hydrauliques et

thermiques, auto-épuration de I'eau

Flux de matiéres: sédiments charriés,

matiéres en suspension et matiéres
dissoutes (dont les nutriments et les

polluants)

Distribution et diversité des faciés morphologiques
dans le chenal et la plaine alluviale, distribution des
habitats hydrauliques et thermiques, qualité physico-
chimique de I'eau

Flux biologiques: animaux, végétaux,| = = . . A
. > ) . . Distribution des populations et des communautés au
micro-organismes (incluant les invasifs et| , . L.
. ) sein des réseaux fluviaux, structure génétique des
les pathogénes) avec le déplacement des . . i )
o R populations, fonctionnement des écosystémes (par
individus, des propagules, des génes, de la . .

N . . exemple, transformation des nutriments)
matiére organique (dont bois mort)

Ces différents flux sont interdépendants et s’expriment au sein des trois dimensions
spatiales - longitudinale, latérale et verticale (figure 1)- auxquelles s’ajoute la
dimension temporelle (Kondolf et al., 2006 ; Amoros et Petts, 1993 ; Ward, 1989), toutes
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ces dimensions faisant partie de la définition d’une riviére a I’écoulement libre (Van de
Bund et al., 2024). La continuité longitudinale concerne les flux de 'axe amont-aval,
dont ceux qui s’établissent entre le cours d’eau et ses affluents. La continuité latérale se
référe aux échanges entre le chenal principal et la plaine alluviale et inclut les
inondations périodiques. Des connexions latérales trés dynamiques existent de méme
entre le chenal et les milieux intertidaux des estuaires (Alp et Le Pichon, 2021). Enfin, la
continuité verticale concerne les flux entre la riviére et la nappe (notamment les flux
hyporhéiques et parafluviaux), dont l'intensité et les patrons spatio-temporels peuvent
varier selon la géologie du bassin versant et la position au sein du gradient amont-aval
(Malard et al., 2000). Les dimensions spatiales de la continuité des cours d’eau
interagissent avec la dimension temporelle car les processus biophysiques se
manifestent sur des temps courts (par exemple, en lien avec des variations horaires de
débit ou des marées) ou longs (par exemple, en lien avec 'aménagement des plaines
alluviales au cours des siécles).

Figure 1 : Les dimensions spatiales de la continuité au sein d'un hydrosystéme (d’aprés Amoros et
Petts, 1993) / The spatial dimensions of the hydrosystem connectivity (after Amoros and Petts,
1993).

Continuité
longitudinale:
Amont - aval

Montagnes

‘: Chenal - berges, annexes,
zones humides, zones
soumises a marée

Continuité verticale:
Cours d’eau - nappe

Nappe
phréatique

La notion de « discontinuité », quant a elle, désigne I'interruption d’une ou de plusieurs
des composantes de la continuité (tableau 1). Elle peut étre d’origine naturelle, par
exemple un changement de style fluvial en fonction de la pente et de I'’encaissement de
la vallée, ou anthropique, par exemple une installation d’ouvrages hydrauliques. Nous
nous focalisons dans l'article sur l'interruption anthropique de la continuité et
employons aussi le terme « fragmentation » qui provient de I’écologie du paysage et,
pour les riviéres, est surtout utilisé pour désigner l'interruption anthropique de la
continuité dans sa dimension longitudinale (Belletti et al., 2020).
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Le réle déterminant de la continuité pour les processus
biophysiques et leurs liens avec les risques et les usages

Les flux d’eau et de sédiments structurent la mosaique d’habitats au sein du chenal et
de la plaine alluviale (Brierley et Fryirs, 2005) et déterminent leur qualité et étendue
pour les espéces aquatiques et riveraines (poissons, invertébrés, oiseaux, plantes) sur
tout le continuum fluvial, jusqu’aux estuaires (Foley et al., 2017 ; figure 2). Pour réaliser
leurs fonctions vitales, les organismes ont besoin de se déplacer tout au long de leur
cycle de vie entre différents habitats, a des échelles temporelles journaliéres a
saisonniéres (Schlosser, 1995). Ces habitats incluent ceux dédiés a la croissance, au
repos, a l'alimentation, a la reproduction, ainsi qu’a la protection thermique et
hydraulique (notion de refuge). Les déplacements entre ces habitats nécessitent i) une
connectivité longitudinale fonctionnelle pour de nombreuses espéces (poissons, macro-
invertébrés, plantes) lors de leurs différents stades de vie aquatiques, ii) une
connectivité latérale fonctionnelle pour leur passage entre le chenal principal et les
annexes fluviales ou les milieux intertidaux des estuaires (accés aux zones de
croissance, de frai ou de refuges pour les poissons ; Alp et Le Pichon, 2021 ; Foubert et
al., 2020), ou entre le chenal et les milieux terrestres (insectes aquatiques, amphibiens ;
Klaus et al., 2006). Une connectivité verticale fonctionnelle est quant a elle nécessaire
au déplacement des micro-organismes, de la faune hyporhéique (meio- et microfaune)
et des jeunes stades de vie de la macrofaune entre les milieux benthiques et
hyporhéiques (zone d’interface riviére-nappe) (Boulton, 2007). Les processus de
dissémination et de recrutement, ainsi que les dynamiques successionnelles de la
végétation alluviale, dépendent eux aussi des flux d’eau, de sédiments et des flux
biologiques dans les dimensions longitudinale et latérale (Gonzalez et al., 2015;
Corenblit et al., 2007 ; Dufour et Piégay, 2005; Hughes et al., 2005). Enfin, une
connectivité des hydrosystémes fonctionnelle dans toutes les dimensions est
particuliérement importante dans le contexte de pressions multiples, telles que
pollution, eutrophisation, déréglement climatique, auxquelles sont exposés tous les
organismes aquatiques. C’est I'une des conditions clefs de leur résilience et de leur
capacité de recolonisation (Timpane-Padgham et al., 2017 ; Horreo et al., 2011 ; Fagan,
2002 ; Detenbeck et al., 1992 ; figure 2).

Or, les flux d’eau et de sédiments sont également liés a des risques (inondation, érosion
des berges, transport de contaminants, dispersion des espéces invasives) et leur
atténuation et des usages (utilisation de la ressource en eau pour I'agriculture ou la
production hydroélectrique, extraction de sédiments, péche), que I'état de la continuité
fluviale peut fortement influencer (figure 2). Par exemple, la continuité latérale et
verticale joue un réle clef dans le contréle des inondations en ralentissant leur
propagation a I'aval des zones d’expansion (Gao et al., 2020 ; Kondolf et al., 2006). Les
flux d’eau et de matiére affectent également les processus biogéochimiques dans les
trois dimensions spatiales de la continuité : transport de la matiére organique et des
nutriments sur le continuum amont-aval et a travers la plaine alluviale, filtration de
I'eau et réalisation des cycles biogéochimiques dans 'axe vertical (Hancock, 2002). Ces
processus conditionnent les risques d’eutrophisation, d’anoxie et la capacité d’auto-
épuration de la riviere (Maavara et al., 2020 ; Harvey et al., 2019) et influencent les
dynamiques de transport des polluants associés aux sédiments fins (Pringle, 2003 ;
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Hancock, 2002), avec des conséquences importantes sur la qualité des ressources et des
milieux.

Les cours d’eau de I’Anthropocéne sont ainsi des riviéres « hybrides », dans le sens ou
leurs dimensions naturelles et anthropiques entremélées sur la longue durée sont
devenues indissociables (Lespez et Dufour, 2021 ; Beau et Larrére, 2018 ; Latour, 1991).
En conséquence, l'interruption de la continuité des cours d’eau est associée a de
nombreux enjeux: (i) écologiques: point de vue de «1'état de santé » de I'’hydro-
écosystéme comprenant le maintien des processus hydro-sédimentaires, des habitats,
des espéces et des fonctionnalités écologiques, et (ii) socio-économiques : point de vue
anthropocentré comprenant les usages de la ressource en eau, de la riviére et des
milieux riverains, gestion des risques, enjeux culturels (figure 2). Beaucoup de ces
enjeux sont interconnectés et s’influencent réciproquement. Par exemple, l'enjeu
écologique d'assurer la persistance des populations piscicoles est directement lié aux
usages de la riviére comme la péche et inversement, les pratiques de péche affectent les
populations piscicoles.

Figure 2 : Enjeux écologiques et socio-économiques associés a la continuité des cours d'eau /
Ecological and socio-economical issues associated with the stream connectivity

Enjeux écologiques Enjeux socio-économiques
( Assurer les processus hydrologiques, sédimentaires et ) Permettre les usages de la ressource en eau )
hydromorphologiques Alimentation en eau potable %, Navigation =
Equilibres sédimentaires, maintien de la fonctionnalité des :
| milieux hyporhéiques et de la recharge des nappes v ) | Production hydroélectrique n Usage agricole .
= —~ et forestier ﬂ
Assurer la disponibilité et la qualité des habitats )\ —
Diversité et qualité morphologique et hydraulique des /Permettre les usages de la riviére et des milieux riverains\

habitats en lit mineur et majeur s

Pratiques récréatives (péche, kayak, randonnée; 3 \
| Quantité et qualité physico-chimique de I'eau q (b Y ) — Y

"| Construction : habitations et activités économiques

o B\ = 7 -
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populations sur le long terme N - - = \
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des déséquilibres biologiques 7/ 4
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\ transport et transformation de la matiére organique ) ) \ du bati J

Les pictogrammes représentant les composantes de chaque enjeu sont utilisés dans les figures 3, 4 et
7. Sources des pictogrammes : https://ian.umces.edu/media-library, https://commons.wikimedia.org
et www.flaticon.com

Les effets complexes de l'interruption de la continuité
des cours d'eau

De multiples sources d’interruption de la continuité

Avant le développement des sociétés humaines, les patrons spatio-temporels de la
continuité des cours d’eau étaient déterminés par des processus naturels : l'histoire
géologique et climatique du bassin versant, la présence ou non d’espéces-ingénieures
comme le castor ou de plantes aquatiques stabilisant les sédiments (Polvi et Sarneel,
2018). A partir de la période protohistorique en Europe, les cours d’eau ont été
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influencés par les activités humaines, ce qui a impacté leur continuité directement ou
indirectement dans toutes les dimensions (Bravard et Lévéque, 2020 ; Brown et al.,
2018). Aux effets considérables des changements d’utilisation des sols depuis le
Néolithique, responsables des premiéres métamorphoses fluviales (Lespez et al., 2015 ;
Notebaert et al., 2011), ont succédé des aménagements hydrauliques (digues, moulins a
eau) qui ont modifié le style fluvial, la distribution longitudinale des pentes et la
géométrie en travers des chenaux (Belletti et al., 2020 ; Barraud et Germaine, 2017 ;
Walter et Merritts, 2008). Les bassins versants ont ainsi été modifiés a la fois en termes
de continuité hydrologique et sédimentaire, de morphologie et d’occupation du sol.
Avec la révolution industrielle, s’est opérée une intensification des aménagements
(ouvrages transversaux, vannes, digues de grande envergure) a des fins de drainage des
terres, de contréle des inondations, d’irrigation, de navigation puis de production
hydroélectrique, ce qui a entrainé des transformations majeures pour les grands cours
d’eau (chenalisation, régulation et dérivation des débits, artificialisation des berges)
comme pour les petits cours d’eau « avalés » par I’étalement urbain (Gregory, 2006).

Les grands barrages mondiaux ont été construits pour la plupart a partir des années
1950 (Zarfl et al., 2015 ; World Commission on Dams, 2000). D’autres bassins versants
n'ont été fragmentés que récemment. Dans certains cas, les petits ouvrages ont
progressivement été remplacés par des ouvrages plus imposants (Lejon et al., 2009). Les
effets de I'interruption de la continuité longitudinale et latérale des cours d’eau se
cumulent ainsi dans le temps, selon des trajectoires parfois opposées : tandis que de
nouveaux ouvrages sont construits sur de grands fleuves, d’autres tombent a I’abandon
sur de petits cours d’eau ruraux (Beauchamp et al., 2017 ; Lespez et Germaine, 2016 ;
Poff et Hart, 2002).

Pour les organismes inféodés aux cours d’eau, I'interruption de la continuité a été
induite non seulement par la construction de barriéres physiques, mais aussi par les
effets anthropiques sur d’autres caractéristiques de I'environnement. Ces interruptions
de la continuité peuvent étre de nature chimique, thermique, hydraulique ou
biologique, et peuvent parfois étre temporaires (Le Pichon et al., 2020 ; Fuller et al.,
2015). La présence de zones anoxiques liées a 'eutrophisation (Tétard et al., 2016), de
zones asséchées a cause de prélévements d’eau ou du déréglement climatique (Jaeger et
al., 2014 ; Stanley et al., 1997), des trongons souterrains (Keep et al., 2021) ou des zones
soumises a la pollution lumineuse (Jechow et Holker, 2019 ; Riley et al., 2015), et enfin la
présence de prédateurs exotiques (Weyl et Lewis, 2006), peuvent ralentir, dévier ou
interrompre les déplacements des organismes. Nous avons choisi de regrouper ces cas
générés plus ou moins directement par les activités humaines sous I’expression
« interruption de la continuité ».

Les effets de l'interruption de la continuité des cours d'eau sur les
différents enjeux

L’interruption de la continuité des cours d’eau peut prendre des formes trés variées et
affecter une ou plusieurs des composantes biophysiques de ’hydrosystéme (tableau 1),
ayant par conséquence un effet sur les enjeux écologiques et socio-économiques
associés (figures 3 et 4), et ceci a plusieurs échelles spatio-temporelles. De plus, le
méme type d’interruption de la continuité, comme la construction d’un barrage ou

d’une digue, peut générer des impacts trés variés (Souchon et Malavoi, 2012 ; Bernez et
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al., 2004 ; Poff et Hart, 2002). Ces impacts dépendent en partie des spécificités de
I'ouvrage (hauteur, matériaux utilisés, année de construction, usages et modes de
gestion, degré de transparence hydrologique et sédimentaire) qui influencent la nature
et la persistance des effets (Carluer et al., 2017 ; Hart et al., 2002 ; Poff et Hart, 2002). A
cette diversité de types d’interruptions s’ajoute la diversité des contextes
hydrogéomorphologiques, géographiques et temporels dans lesquels s’inscrit 'ouvrage
(Turgeon et al., 2019).

Les effets biophysiques de l'interruption de la continuité longitudinale

Le type de fragmentation le mieux documenté dans la littérature scientifique est la
construction d’ouvrages transversaux (barrages, seuils, vannages, buses ; figure 3). Les
effets biophysiques des barrages, ouvrages de plus de cinq métres de hauteur obstruant
une grande partie du fond de vallée, ont été particulierement bien étudiés. Environ 700
barrages sont présents sur le territoire francais (Souchon et Malavoi, 2012). Leurs effets
physiques majeurs sont la rétention de grands volumes d’eau en amont de 'ouvrage,
I'accumulation de sédiments (grossiers et fins) et de matiére organique dans les
retenues (Stanley et Doyle, 2003) ainsi que la modification du régime thermique des
cours d’eau (Olden et Naiman, 2010).

Le régime hydrologique des riviéres aménagées peut étre impacté en termes de durée,
magnitude et fréquence des crues, ainsi qu’en termes de durée et nature des étiages
(Tockner et al., 2008). Du point de vue de 1'équilibre sédimentaire, les barrages
engendrent a moyen et long termes un déficit en sédiments grossiers en aval de
’ouvrage, particuliérement significatif sur les riviéres a fort transport solide (Grant,
2012 ; Williams et Wolman, 1984). Cela entralne l'incision verticale du lit avec de
nombreuses conséquences écologiques et socio-économiques: pavage du fond et
homogénéisation des habitats aquatiques, baisse du toit de la nappe, développement de
boisements alluviaux matures, déstabilisation des piles de ponts (Gilet et al., 2023 ;
Arnaud et al., 2015; Bravard et al., 1999; Kondolf, 1997). Les effets du déficit
sédimentaire se propagent vers I’aval et peuvent étre trés importants dans les estuaires
(Palmer et al., 2008 ; Ericson et al., 2006 ; Commission Européenne, 2004). Les réservoirs
accumulent également des polluants issus des activités agricoles, industrielles,
miniéres ou provenant des rejets urbains (Powers et al., 2013 ; Stanley et Doyle, 2003).
Ils représentent un lourd héritage avec des effets potentiellement catastrophiques pour
I’écosystéme comme pour les humains dans le cas d’'une mobilisation incontrélée des
sédiments pollués, par exemple suite a une rupture ou une suppression de barrage sans
un plan de gestion sédimentaire (Palanques et al., 2014 ; Shuman, 1995). Un effet
similaire peut étre engendré par certains ouvrages latéraux comme les casiers Girardon
construits au début du 20e siécle sur le Rhéne et ol une accumulation de sédiments fins
pollués a été constatée (Thorel et al., 2018).

D’un point de vue écologique et biogéochimique, la construction des barrages a pour
corollaire I'apparition d’écosystémes lentiques dans les retenues, accompagnée de
fortes émissions de gaz a effet de serre dans les années suivant leur création, d'un
rehaussement local du niveau de la nappe et de linstallation de nouvelles
communautés végétales riveraines (Nilsson et Berggren, 2000). De plus, la rétention
dans les réservoirs de certains éléments chimiques clefs comme le silicium modifie les
cycles biogéochimiques et peut avoir des effets écologiques considérables en aval, en
altérant la structure des réseaux trophiques jusqu’au phytoplancton dans les estuaires
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(Maavara et al., 2020 ; Friedl et Wiiest 2002 ; Humborg et al., 2000). Au-dela de la
modification des habitats en amont et en aval, les barrages interrompent ou diminuent
trés fortement les flux d’organismes (Hauer et al., 2016 ; Petts, 1984). De nombreux
organismes aquatiques sont affectés par la présence de barrages et par la régulation des
débits en aval des barrages avec diminution, voire disparition des échanges d’individus,
de propagules et de génes entre les populations (Horreo et al., 2011 ; Andersson et al.,
2000) ; changement de la composition des communautés (Perkin et Gido, 2012;
Monaghan et al., 2005 ) ; discontinuité floristique (Bernez et al., 2004 et 2002) et perte
du caractére alluvial des foréts riveraines (Merritt et Cooper, 2000 ; Jansson et al., 2000 ;
Trémoliéres et al., 1998 ; Carbiener et Schnitzler, 1990).

Toutefois, dans un contexte de dégradation générale des habitats et de pressions
multiples pesant sur les hydrosystémes, les barrages et leurs retenues peuvent parfois
avoir une certaine fonctionnalité écologique. Ils peuvent par exemple dans certains
contextes offrir aux oiseaux migrateurs des habitats semi-naturels alternatifs aux zones
humides et aux lacs disparus du paysage ou pollués (Navedo et al., 2012 ; Ma et al.,
2010). Des aménagements sont a 'origine de nouveaux écosystémes, artificiels mais
dans certains cas biologiquement riches, comme par exemple, les contre-canaux des
aménagements hydroélectriques du Rhéne (Michelot, 1989), les chenaux d’éclusées
(Bernez et al., 2004 et 2002) ou les deltas a I'amont des retenues (Johnson, 2002). Les
lachers d’eau hypolimnique opérés au niveau des grands barrages peuvent aussi avoir
un effet rafraichissant sur la température de I'eau en aval et a proximité des barrages
(Seyedhashemi et al., 2021) et impacter la composition d’herbiers de macrophytes
(Bernez et Ferreira 2007 ; Bernez et al., 2007 et 2002). L’équivalence écologique de ces
nouveaux milieux et fonctionnements semi-naturels, voire complétement artificiels par
rapport aux milieux naturels ainsi que la valeur patrimoniale de la biodiversité qu’ils
abritent, reste un point de discussion.

De plus petits ouvrages comme les seuils (d’'une hauteur inférieure a cinq métres)
barrant la totalité ou une partie du lit mineur, mais aussi les buses, les vannages et les
gués, sont présents en trés grand nombre sur les cours d’eau frangais (plus de 50 000
seuils répertoriés, dont plus de 15 000 sans usage actuel; OFB, 2019). Méme si les
volumes d’eau stockés dans chacune des petites retenues associées aux seuils sont bien
moindres que dans les réservoirs de barrages, un nombre croissant d’études montrent
que la succession de petites retenues peut avoir des effets considérables sur
I'’hydrologie des cours d’eau, notamment en réduisant a travers ’évaporation le débit
moyen annuel, alors que le linéaire affecté par ces petits ouvrages peut étre le double,
voire le triple comparé a celui affecté par les grands barrages (Brogan et al., 2022 ;
Morden et al., 2022). Des valeurs de pertes de prés de 40% des flux
hydrologiques entrants sont citées dans la littérature scientifique (Carluer et al., 2017).
Les effets des petites retenues sur le transport sédimentaire peuvent étre plus ou moins
importants. Ils dépendent fortement de la nature des sédiments et de la fourniture
sédimentaire en amont ainsi que de I’énergie du cours d’eau (Rollet et al., 2023 ; Peeters
et al., 2020). Souvent transparentes pour la charge grossiére, les petites retenues ont
alors peu d’impact sur la géométrie du lit (Magilligan et al., 2021 ; Casserly et al., 2020 ;
Csiki et Rhoads, 2014), méme si 4 long terme, dans les bassins versants avec un apport
sédimentaire important, leurs effets peuvent modifier les paysages fluviaux (Walter et
Merritts, 2008 ; de Milleville et al., 2023). Comme pour les barrages, les seuils affectent
les niveaux de la ligne d’eau et de la nappe, qui sont rehaussés localement en amont du
seuil et abaissés en aval. Cela conduit a des patrons « en escaliers » le long des cours
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d’eau fragmentés par des seuils (Beauchamp et al., 2017 ; Walter et Merritts, 2008). La
présence de seuils, notamment dans les cours d’eau de plaine avec peu d’apports de la
nappe, modifie également la thermie des cours d’eau en augmentant les températures
moyennes estivales de l'eau ainsi que la durée et la fréquence des pics de
température (Marteau et al., 2022 ; Seyedhashemi et al., 2021). Toutefois, la longueur
des trongons impactés peut étre trés variable et le cumul d’effets thermiques ne se
prolonge pas nécessairement en aval du trongon aménagé (Donati, 2021). D’un point de
vue biogéochimique, la présence de seuils implique de fortes variations locales de la
teneur en oxygeéne dissous, en matiéres en suspension et en nutriments (Carluer et al.,
2017 ; Santucci et al., 2005).

Concernant les flux biologiques, le franchissement des seuils par les différents
organismes aquatiques varie considérablement en fonction des espéces et de la nature
des ouvrages ; il est souvent asymétrique (passage plus facile de 'amont vers I'aval ;
Newton et al., 2018) et dépend fortement des conditions hydrologiques (Blanchet et al.,
2010 ; Ovidio et al., 2007). La multiplication des petits ouvrages au sein d’'un bassin
versant engendre ainsi des effets cumulés importants, notamment I’augmentation de la
dépense énergétique nécessaire a la dispersion des organismes vers 'amont (Newton et
al., 2018). Méme partielle, 'interruption de la continuité longitudinale par des seuils se
traduit a long terme par la diminution des flux génétiques et la perte de diversité
génétique des populations localement et a I'échelle du bassin versant. Ces effets ont été
détectés chez de nombreuses espéces piscicoles (Junker et al., 2012 ; Blanchet et al.,
2010 ; Raeymaekers et al., 2008) mais aussi chez certains invertébrés entiérement
aquatiques (Weiss et al., 2022).

La continuité longitudinale des cours d’eau est un facteur clé pour la conservation des
espéces natives, mais elle affecte bien siir dans le méme temps la propagation des
especes exotiques. L'aménagement des réseaux hydrographiques européens pour la
navigation et la libération non contrélée d’animaux et de plantes exotiques dans les
milieux naturels ont permis 4 de nombreuses espéces, pour partie invasives, de
coloniser les cours d’eau et leurs plaines alluviales (Belliard et al., 2021 ; Keller et al.,
2011). Les lacs et étangs artificiels associés aux ouvrages hydrauliques facilitent
également l'arrivée et I'installation de certaines espéces exotiques. Cela a été observé
pour de nombreuses espéces de plantes et d’animaux (Navratil et al., 2021 ; Havel et al.,
2015 ; Johnson et al., 2008).

Parallélement, les ouvrages transversaux peuvent parfois jouer un réle de frein pour la
propagation d’espéces invasives et de pathogénes associés (Jones et al., 2021 ; Rahel,
2013 ; Jackson et Pringle, 2010). Dans certains contextes, maintenir artificiellement une
discontinuité peut devenir un choix stratégique pour contrdler leur propagation et
éventuellement protéger les populations d’espéces natives vulnérables a ces invasions.
L'un des exemples les plus emblématiques est celui de 1'écrevisse a pattes blanches
Austropotamobius pallipes, une espéce autochtone en Europe du sud, protégée en France,
qui vit dans les petits cours d’eau frais des tétes de bassins versants. Comme d’autres
especes d’écrevisses européennes, elle est trés fortement menacée par la concurrence
des écrevisses américaines devenues invasives sur le sol européen et par les pathogénes
transportés par celles-ci. Une étude italienne menée sur plus de 100 sites a démontré
que la probabilité de persistance des populations de cette espéce augmente avec le
nombre des barriéres physiques (cascades naturelles et seuils) qui isolent la population
par rapport a I’aval (Manenti et al., 2019).
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Figure 3 : Exemples d’enjeux écologiques et socio-économiques influencés par différents types
d'interruption de la continuité longitudinale / Examples of ecological and socio-economic issues
influenced by different types of longitudinal connectivity interruption

Dimension longitudinale Enjeux associés a I'interruption Facteurs co-déterminants
de la continuité

de la continuité

A (B) géomorphologie et usage des sols dans le
v & bassin versant, extraction des sédiments

Sk =5t - X
Y caractéristiques de I'espéce et de l'ouvrage,

k o /#A, (B, C) autres pressions (pollution, changement
i i climatique, destruction des habitats)

A, (B, C) traits de I'espéce invasive, présence de
I'espéce dans le bassin versant

présence des sources de pollution en
amont

caractéristiques de l'ouvrage, usage des sols,

@
@C

A morphologie de la riviere amont et aval
o0 i 3 £
A. Barrage avec retenue A caracten‘sthues de I-oHvrage, régime
B. Seuil ou buse hydrologique de la riviere
C. Barriére chimique ou thermique N \“ caractéristiques de I'ouvrage, régime
/ CJ.‘" A hydrologique de la riviere, contexte
§ géographique

Entre parentheses figurent les sources d'interruption de la continuité qui influencent secondairement
les enjeux en question. Les « facteurs co-déterminants » peuvent renforcer ou atténuer l'effet de
I'interruption de la continuité sur les enjeux en question. Les explications des symboles utilisés se
trouvent dans la figure 2.

Les effets biophysiques de I'interruption de la continuité latérale et verticale

L'interruption de la continuité latérale concerne aujourd’hui une grande partie du
linéaire des cours d’eau européens (Buijse et al., 2002). L’endiguement et la rectification
des chenaux, l'urbanisation (via I'imperméabilisation des sols), la régulation du régime
hydrologique par différents ouvrages sont a l'origine d’une forte modification des
dynamiques hydromorphologiques et d’une déconnexion hydraulique entre le lit
mineur et les milieux annexes (bras morts, mares, prairies inondables, foréts alluviales)
(Navratil et al., 2013 ; Tockner et al., 2008 ; Poole et Bergman, 2001). Les conséquences
de cette déconnexion latérale sont nombreuses : diminution, voire interruption de la
fourniture sédimentaire par érosion latérale, incision du lit, isolement des chenaux des
aquiféres souterrains contigus (Buijse et al., 2002 ; figure 4). La continuité verticale se
trouve elle aussi influencée par ces changements, ainsi que par d’autres facteurs tels
que l'interruption des flux de sédiments grossiers, le colmatage des zones interstitielles
d(i a l'eutrophisation et a I'apport de limons issus de I'agriculture intensive, les
prélévements d’eau et de graviers, la déforestation des berges. Ces facteurs réduisent,
voire interrompent complétement les flux hyporhéiques et parafluviaux (Hancock,
2002). L’interruption de la continuité latérale et verticale modifie également les patrons
spatiaux de paramétres physico-chimiques clés comme la température de I'eau, la
concentration en oxygéne dissous, en nutriments et en polluants (Boulton, 2007 ;
Hancock, 2002 ; Poole et Bergman, 2001 ; figure 4).

\ by

Ces changements physiques conduisent a une homogénéisation et a un
appauvrissement des habitats et de la diversité des espéces (figure 4). Des habitats clés
dont I'existence et 'accessibilité dépendent des inondations saisonniéres, ne sont plus
disponibles pour de nombreuses espéces d’invertébrés, de poissons, de batraciens et

VertigO - la revue électronique en sciences de I'environnement, 24-2 | Septembre 2024

12



28

Restaurer la continuité écologique des cours d’eau : que sait-on et comment p...

d’oiseaux inféodés aux plaines alluviales a des stades de vie spécifiques (Hauer et
al., 2016 ; Gérski, 2010). La perte de connectivité entre le lit mineur et les annexes
hydrauliques a ainsi été identifiée comme l'une des causes majeures de la diminution
du nombre d’espéces aquatiques, terrestres et amphibies (Hauer et al., 2016 ; Amoros et
Petts, 1993 ; Loffler, 1990). Une forte limitation de la dynamique latérale et verticale des
cours d’eau conduit aussi a un vieillissement des habitats de la plaine alluviale, avec
une terrestrialisation et une homogénéisation des peuplements végétaux (exemples du
Danube : Hohensinner et al., 2011 ; du Rhéne : Thorel et al., 2018 ; du Rhin : Trémoliéres
et al., 1998). La régénération limitée engendre l'installation d'essences auparavant
situées hors de la plaine alluviale (Shankman, 1993 ; Pautou, 1988 ; Bravard et al., 1986).
Enfin, I'interruption de la continuité latérale et verticale influence trés fortement les
équilibres biogéochimiques des zones hyporhéiques, notamment les activités
microbiennes 4 la base de nombreux processus écologiques (décomposition de la
matiére organique, filtration biologique de l'eau, décomposition des polluants ;
Boulton, 2007 ; Hancock, 2002).

Figure 4 : Exemples d’enjeux écologiques et socio-économiques influencés par différents types
d’interruption de la continuité latérale (A et B) et verticale (C) / Examples of ecological and socio-
economic issues affected by different types of lateral (A and B) and vertical (C) connectivity
interruption

Enjeux associés a l'interruption Facteurs co-déterminants
de la continuité

Dimensions latérale et
verticale de la continuité
C A, B, C usage des sols dans le bassin versant
V< V
usage des sols dans le bassin versant,
. ‘ 4 régime hydrologique, autres pressions
(pollution, changement climatique,
destruction des habitats)

usage des sols dans le bassin versant,
apport des nutriments et des polluants

u % régime hydrologique, gestion des
S A inondations au niveau de bassin versant

A. Digues, renforcement des berges

13

B
. . . o
. Déconnexion des bras secondaires et = \‘
milieux latéraux . §

utilisation des sols dans le bassin versant,
régime hydrologique, caractéristiques des
ouvrages

. Incision, pavage, colmatage

Les « facteurs co-déterminants » peuvent renforcer ou atténuer I'effet de l'interruption de la continuité
sur les enjeux en question. Les explications des symboles utilisés se trouvent dans la figure 2.

Linterruption de la continuité des cours d'eau, une pression parmi d'autres

Le poids relatif de I'interruption de la continuité par rapport aux autres pressions
anthropiques qui pésent sur les hydrosystémes, parmi lesquelles le déréglement
climatique, la pollution par de différentes substances (dont de nombreux polluants
émergents), les introductions artificielles d’espéces ou les changements d’usage des
sols (90% des plaines inondables sont cultivées en Europe ; Tockner et Stanford, 2002),
reste difficile a quantifier. Les études existantes se focalisent souvent sur un nombre
limité de variables de réponse biologiques, telles que la présence-absence ou la
structure génétique des populations de certaines espéces, ou encore la composition des
communautés en termes de taxonomie et de traits (Dézerald et al., 2020 ; Merg et al.,
2020 ; Lenders et al., 2016 ; Van Looy et al., 2014 et 2013). Ces études apportent les
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preuves d’un impact de l'interruption de la continuité (notamment longitudinale)
particulierement fort sur les especes qui ont besoin de déplacements de longue
distance. L’analyse de la présence de treize espéces de poissons migrateurs a I’échelle
de la France métropolitaine (Merg et al., 2020) a ainsi permis d’identifier la hauteur
maximale des obstacles a I'écoulement dans la partie aval des cours d’eau et la densité
spatiale des obstacles (parmi douze variables testées) comme les principaux facteurs
responsables du déclin de ces espéces. Pour d’autres espéces moins dépendantes de la
mobilité durant leur cycle de vie et parfois toujours présentes amont et aval des
obstacles, des métriques génétiques peuvent étre utilisées pour distinguer le poids des
effets de la fragmentation par rapport a d’autres pressions anthropiques. Prunier et al.
(2018) ont ainsi mis en évidence sur deux riviéres du bassin versant de I’Adour-Garonne
une diminution de la richesse génétique des populations de goujons et de vairons en
réponse a la diminution des domaines vitaux des populations engendrée par la
fragmentation. Toutefois, les auteurs de cette étude ont montré que la structure
naturelle du réseau hydrographique (c’est-a-dire chevelu hydrographique, pente,
connectivité locale au niveau des confluences) contribuait 1,8 fois plus a la variabilité
génétique de ces espéces par rapport aux facteurs anthropiques comme la
fragmentation, la dégradation des habitats et le réempoissonnement.

Une estimation du poids relatif des effets de la fragmentation reste ainsi complexe 2
réaliser pour de nombreuses variables biologiques, mais aussi pour les composantes
physico-chimiques de I'hydro-écosystéme (les équilibres sédimentaires, la thermie, les
processus biogéochimiques), car les effets de la fragmentation ne sont pas facilement
séparables des effets d’autres pressions (occupation du sol, pollutions urbaines,
agricoles et industrielles, modifications de ’hydrologie, changement climatique).

Interruption de la continuité et enjeux socio-économiques

L’interruption de la continuité modifie considérablement les usages associés aux cours
d’eau, les risques pour les populations humaines ainsi que la valeur paysageére,
culturelle et patrimoniale attribuée a ces milieux par les différents acteurs (tableau 2).
De nombreux usages et valeurs sont rattachés aux ouvrages hydrauliques (barrages,
réservoirs, seuils ou digues ; figures 3 et 4). Ces ouvrages ont été initialement construits
pour la production hydroélectrique, la régulation du débit, le stockage de I'eau ou le
gain de terres pour l'usage agricole et l'urbanisation. Mais linterruption de la
continuité engendrée par ces ouvrages impacte en retour la quantité et la qualité des
ressources exploitables, telles que la ressource en eau ou en matériaux et les ressources
biologiques ainsi que les fonctions clefs directement associées aux usages. Par exemple,
I'interruption de la continuité verticale affecte fortement la filtration et
I'autoépuration de 'eau ainsi que la recharge des nappes phréatiques, des fonctions
écologiques avec un lien direct avec 'approvisionnement de la population en eau
potable (Tockner et al., 2008 ; Boulton, 2007). La construction de digues et de barrages
pour protéger localement les villes et les cultures des inondations a déplacé, et en
partie exacerbé, le risque d’inondation dans les zones aval (Auerswald et al., 2019;
Tockner et al., 2008). En effet, les digues peuvent méme contribuer a 'augmentation du
risque car elles diminuent considérablement la capacité tampon des plaines alluviales
lors des crues. Elles influencent dans le méme temps les patrons spatio-temporels de la
propagation des polluants des eaux de surface vers la nappe (Hancock, 2002), et sont
ainsi fortement liées au risque de pollution. Dans certains contextes climatiques, la
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création de milieux lentiques artificiels par des ouvrages transversaux peut également
aggraver les risques sanitaires associés au développement de vecteurs de maladies
infectieuses (Lerer et Scudder, 1999).

D’autres usages et activités économiques peuvent découler des aménagements
hydrauliques, comme la péche, I'aquaculture ou différentes activités de loisirs. La
nature de ces usages est parfois le résultat d’'un profond changement de I'’hydro-
écosystéme dii a I'interruption de la continuité. Ainsi, dans des riviéres aménagées de
'ouest de la France, la péche de poissons blancs dans les réservoirs a remplacé la péche
au saumon et a la truite (Thomas et Germaine, 2018), dont la migration vers les tétes
des bassins versants a été interrompue par la construction de barrages. D’autres usages,
comme la navigation a moteur ou la circulation des canoés, peuvent étre empéchés par
des barrages ou des seuils d’'une certaine hauteur ou au contraire facilités par des
écluses ou des quais. Enfin, les ouvrages rencontrés fréquemment le long des cours
d’eau tels que les seuils d’anciens moulins ou des ponts, et les plans d’eau associés,
peuvent avoir une valeur culturelle, esthétique ou patrimoniale, ce qui pose la question
de leur conservation (Drapier et al., 2023b ; Germaine et Barraud, 2013a et b). L'impact
paysager de certains ouvrages peut étre trés prégnant, avec la création de nouveaux
paysages et milieux lacustres par les barrages, la terrestrialisation des plaines alluviales
a la suite de la construction de digues et I'invisibilisation des riviéres dans le paysage,
notamment en milieu urbain (Auerswald et al., 2019). Ces nouveaux milieux (comme les
paysages qui apparaissent suite a des projets de restauration) peuvent avoir eux-mémes
une agentivité, une capacité d’influencer par leur apparition méme les actions et les
opinions des acteurs (Germaine et Gonin 2024). A long terme ils peuvent aussi devenir
un élément d’attachement des riverains au paysage (Germaine et Lespez, 2023;
Germaine et al., 2016; Drenthen, 2009), attachement qui peut persister méme si
I'ouvrage tombe a I'abandon et présente des risques liés a sa possible rupture
spontanée. La valeur paysagere et esthétique attribuée a ces nouveaux milieux varie
fortement en fonction du contexte local et est souvent ancrée dans I'histoire du
territoire, des usages en place et de la connexion maintenue par la population avec la
riviere (Kondolf et Pinto, 2017 ; Germaine et al., 2016).

Démarche stratégique pour inscrire les projets de
restauration de la continuité dans une dynamique
territoriale

Les défis de la restauration de la continuité des cours d’eau

La Society for Ecological Restoration (SER) définit la restauration écologique comme «
le processus d’assister 'auto-régénération des écosystémes qui ont été dégradés,
endommagés, ou détruits » (Society for Ecological Restoration, 2004) et I'inscrit dans un
continuum d’actions restauratrices qui peuvent aller de la réduction d’'impacts a la
réparation de certaines fonctions, jusqu’au rétablissement complet des écosystémes
indigénes (Gann et al., 2019). Initialement guidés par des références historiques et/ou
strictement naturelles, les objectifs des politiques de restauration reposent aujourd’hui
sur d’autres approches et critéres comme la comparaison spatiale, la restauration de
certaines fonctions et processus biophysiques, socio-culturels ou économiques (Gann et
al., 2019 ; Morandi et Piégay, 2017 ; Palmer et al., 2014 ; Dufour et Piégay, 2009). En effet,
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les états ou les fonctionnements passés, souvent difficiles a caractériser, ne peuvent
étre reconstitués a l'identique et ne correspondent pas nécessairement aux objectifs
souhaités par les différents acteurs (Lespez et al., 2015; Dufour et Piégay, 2009).
Néanmoins, la connaissance des trajectoires évolutives des hydrosystémes (comme les
métamorphoses successives des paysages fluviaux) est trés importante pour la
définition d’états futurs envisageables et d’objectifs de restauration réalistes (Dutoit,
2014).

La restauration implique un rétablissement de la continuité dans ses différentes
composantes et a différents degrés selon I'équilibre souhaité entre tous les enjeux
(Thorel et al., 2018). Les éléments déclencheurs des projets de restauration et les
acteurs mobilisés peuvent varier suivant les terrains, entre les problémes
environnementaux et les risques diagnostiqués, l'obligation légale, et les enjeux
économiques liés au maintien ou non des ouvrages. En fonction des objectifs formulés,
des actions trés différentes peuvent étre engagées pour la restauration : modification,
voire suppression d’ouvrages, ajustement du régime hydrologique régulé, atténuation
locale de certains impacts, ou construction de nouveaux aménagements permettant
une restauration partielle de la continuité écologique (exemple des passes a poissons).

Dans les sections précédentes, nous avons démontré que les facteurs déterminant les
patrons de la continuité écologique sont complexes et incluent : i) plusieurs processus
biophysiques intrinséques des hydrosystémes, ii) la multitude de pressions
anthropiques auxquels les hydrosystémes sont exposés. A cette complexité s’ajoute la
diversité d’enjeux écologiques et socio-économiques associés a la continuité et la
variabilité des situations territoriales: l'organisation du socio-écosystéme, le jeu
d’acteurs et les rapports de force, la présence ou non de structures gestionnaires, la
perception des ouvrages et les référentiels mobilisés (Germaine et Lespez, 2023 et 2017 ;
Anquetil et al., 2018 ; Morandi et Piégay, 2017). De plus, un projet de restauration
s’inscrit souvent a la fois dans des logiques globales (comme la protection des espéces
menacées a I'échelle internationale ou les obligations de la DCE) et locales (comme les
questions de développement du territoire), une complexité complémentaire qui peut
créer de la confusion par rapport aux objectifs et les effets attendus du projet.

Finalement, comme toute action environnementale, la restauration de la continuité
écologique doit faire face a de nombreuses sources de risques et d’incertitudes qui
peuvent étre de nature différente (Allard, 2010 ; Callon et al., 2001) :

« Les incertitudes scientifiques relevant des connaissances fondamentales encore incomplétes
sur les processus biophysiques et sociaux ;

* Les incertitudes techniques liées aux limites des mesures possibles techniquement pour
quantifier les réponses physiques et biologiques (avec un cumul d’incertitudes associées aux
données provenant de différentes disciplines et intégrées dans les modeles) ;

* Les incertitudes associées aux processus stochastiques que nous ne pouvons ni prédire avec
exactitude ni contrdler, mais dont nous pouvons parfois estimer la probabilité d'occurrence,
comme la variabilité hydro-climatique au niveau local ou a plus large échelle ;

*Les incertitudes liées aux modalités de réaction des socio-écosystémes impactés puis

restaurés.
Ce contexte de complexité et d’incertitude offre un terrain fertile pour I'émergence de
controverses autour de la restauration de la continuité des cours d’eau. Doit-il pour

autant décourager toute action de restauration, surtout au vu de 'importance des
enjeux soulevés par I'interruption de la continuité écologique des hydrosystémes, aussi
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bien sur le plan écologique et socio-économique ? Les connaissances scientifiques
disponibles montrent le besoin d’avoir une réflexion interdisciplinaire sur les actions a
mener pour |'avenir des sociétés comme pour celui des écosystémes. Elles montrent
aussi que cette réflexion ne peut s’affranchir d’une prise en compte des contextes de
I'action, qu’ils soient biophysiques, géographiques ou socio-politiques (Germaine et
Lespez, 2023 ; Lespez et Germaine, 2016), qui peut mener in fine a la réalisation ou a
I'abandon du projet de restauration si le contexte ne lui est pas favorable. Ainsi, les
projets de restauration de la continuité écologique doivent s’inscrire dans une gestion
intégrée de I'eau et des milieux aquatiques, et s’articuler avec les autres politiques de
gestion territoriale (Drapier et al., 2023b ; Morandi et Piégay, 2017). On peut citer, a
titre d’exemple, la prise en compte des actions de restauration dans la définition des
plans locaux d’urbanisme ou leur inscription dans les Schémas de cohérence
territoriale.

La décision de restaurer (et comment le faire) ou de ne pas restaurer, ne peut reposer
uniquement sur un savoir scientifique et une expertise technique, compte tenu non
seulement de la complexité des processus et des incertitudes, mais aussi des
conséquences a long terme des choix opérés sur les ressources et sur les sociétés qui en
dépendent. Dans toute décision, il existe une part de risque - de ne pas aboutir au
résultat escompté ou d’aboutir a des effets non anticipés - dont I'acceptation doit
résulter d'un compromis entre des valeurs et donc, d’'un débat politique (Gregory et al.,
2012). Un projet de restauration durable et partagé par les acteurs requiert ainsi un
processus de décision démocratique associant I'ensemble des parties prenantes,
alimenté par différents types de connaissances et intégrant les valeurs des différents
acteurs (Germaine et Lespez, 2023 ; Gann et al., 2019 ; de Coninck, 2015). Ce dialogue
territorial qui peut nécessiter un certain temps suppose que chaque acteur comprenne
non seulement les différentes options de restauration et leurs conséquences attendues,
mais aussi les incertitudes qu’elles soulévent afin de pouvoir identifier, sur la base des
connaissances et des valeurs, des compromis possibles entre de multiples objectifs
parfois contradictoires (Drapier et al., 2023b ; Failing et al., 2013 ; Higgs, 2005). Cette
démarche concertée peut également permettre de réconcilier les deux cultures,
techniques et sociales, étape indispensable a la conception de projets robustes et
légitimes car éprouvés collectivement selon des référentiels différents mais
complémentaires : référentiels environnementalistes reposant sur les fondements
scientifiques de la restauration et référentiels locaux reposant sur les pratiques et
représentations des cours d’eau passés, actuels et souhaités dans le futur par les acteurs
(Anquetil et al., 2018).

Inscrire le projet de restauration dans un projet de territoire

La littérature scientifique et technique sur la restauration écologique des cours d’eau
propose aux porteurs de projet des démarches conceptuelles a différentes étapes de la
préparation, de la définition et de la mise en ceuvre des projets de restauration. Par
exemple, le diagnostic des altérations et des enjeux peut s’inspirer du cadre DPSIR
(Driver-Pressure-State-Impact-Response ou Facteurs-Pressions-Etats-Impacts-
Réponses en frangais ; Friberg et al., 2016). La mise en ceuvre de la concertation (OFEV,
2019), du projet de restauration et de son évaluation peut bénéficier de I'approche
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ComMod (« Modélisation d’accompagnement » ; de Coninck, 2015) ou de la démarche de
définition de 'espace de bon fonctionnement des cours d’eau (Terrier et Stroffek, 2016).

Toute réflexion sur un projet de restauration qui se voudrait légitime et robuste devrait
s’inscrire, dés son initiation, dans une démarche stratégique de gestion des ressources
en eau et des milieux aquatiques menée sur le territoire. Trois étapes clefs de la
démarche territoriale nous paraissent indispensables pour cadrer la réflexion collective
autour d’un projet de restauration (figure 5) :

A. Le diagnostic du territoire : Plusieurs phases de diagnostic a différentes échelles
spatio-temporelles sont nécessaires pour permettre Iidentification des enjeux
écologiques et socio-économiques concernés par la gestion des ressources en eau et des
milieux aquatiques sur le territoire (figure 5A). Le diagnostic spécifique & un projet de
restauration en réflexion doit s'appuyer sur ce diagnostic territorial et les résultats du
diagnostic doivent étre partagés avec tous les acteurs concernés. Le périmétre de ces
acteurs est a définir en fonction du contexte territorial et des enjeux socio-techniques
du projet.

B. La co-construction du projet de gestion: Cette étape inclut la formulation de
scénarios alternatifs, de leurs effets attendus d’aprés les connaissances disponibles et
les incertitudes qui les entourent (figure 5B). Le débat doit confronter I’ensemble des
acteurs - avec des méthodes appropriées qui permettent de créer, méme
temporairement, des relations favorables a I'échange et a 1'hybridation des savoirs
experts et profanes autant que faire se peut. Cela peut conduire a la décision (ou non)
de concrétiser un projet de restauration selon les bénéfices présumés en comparaison
des risques et, le cas échéant, a définir les objectifs du projet.

C. La mise en ceuvre des actions : La restauration est 'une des actions de cette étape.
Elle doit inclure la programmation de suivis avant et apres ’opération, permettant, sur
la base d’indicateurs techniques et sociaux choisis, 1’évaluation des effets de la
restauration par rapport aux objectifs (figure 5C).

Des boucles rétroactives suite aux échanges avec les différents acteurs et aux premiers
résultats des suivis peuvent se mettre en place entre les étapes B et C de la démarche.
Elles permettent 'adaptation du projet aux nouveaux objectifs ou a de nouvelles
situations biophysiques ou socio-économiques. Ces rétroactions peuvent étre
envisagées deés le début du projet afin de l'inscrire dans une logique de gestion
adaptative (Allen et al., 2011 ; Woolsey et al., 2007).

Nous sommes conscients que la mise en ceuvre de ces trois étapes telles que nous les
décrivons reste en pratique complexe et peut se heurter a des blocages courants
comme le manque de temps, de financements, de communication entre les différents
acteurs de la gestion, de compétences ou de valeurs partagées. La restauration se met
fréquemment en place par opportunités et en fonction du calendrier socio-politique, ce
qui rend notamment difficile la réalisation d’un diagnostic approfondi du socio-
écosystéeme qui peut nécessiter plusieurs années de suivi avant le lancement de
I'opération de restauration (Morandi et al., 2014). Chaque projet dépend fortement du
contexte environnemental, économique et socio-politique ainsi que de la trajectoire
historique dans laquelle il s’inscrit, ce qui rend impossible la définition de régles
générales de mise en ceuvre pour chaque étape. Par ailleurs, la restauration de la
continuité implique souvent de démanteler des ouvrages et équipements (seuils,
moulins) qui sont identifiés comme faisant partie du patrimoine, et constituent des
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sources d’aménité pour certains acteurs ou peuvent avoir permis le développement de
nouveaux écosystémes, comme ce fut le cas pour les casiers Girardon du Rhone. Casser
les ouvrages et changer les paysages fluviaux, souvent sources d’attachement, peut
poser probléme. Le projet de restauration ne peut donc survenir de maniére
technocratique, car sa légitimité en serait entachée. Il nous semble essentiel qu’il se
construise dans la discussion pour batir des compromis qui peuvent passer par des
explications, un accompagnement, voire une négociation. Nous avons ainsi souhaité
proposer aux gestionnaires plusieurs points de vigilance afin d’intégrer les projets de
restauration de la continuité écologique des cours d’eau dans une démarche stratégique
générale de gestion territoriale des ressources et des milieux aquatiques, et ce dés le
début de la réflexion.

Figure 5 : Les étapes d'une démarche stratégique autour de la gestion des ressources en eau et des
milieux aquatiques sur un territoire (encadré gris), dans laquelle s'inscrit la formulation et la mise en
ceuvre d'un projet de restauration comme I'une des actions possibles (encadré blanc) / The steps of
an action strategy guiding the management of water ressources and of aquatic habitats in a territory
(grey box), with the elaboration and implementation of a restoration project (white box) inscribed into
it as one of possible actions

Etapes de la démarche territoriale Points de vigilance liés a un projet de restauration en réflexion

PV1 : Acquérir une connaissance de I’histoire du territoire A

A : Diagnostic du territoire
Biophysique et socio-économique

Réalisé a différentes échelles spatio-
temporelles

PV2 : |dentifier le périmétre territorial avec une hiérarchisation entre les
sites les plus pertinents comme cibles d’action

PV3: Identifier, pour la réalisation du projet de restauration les sources
d’incertitude, les freins et les leviers. Si nécessaire, traiter en premier

lieu d’autres pressions sur le milieu.

PV4 : Identifier les acteurs institutionnels concernés, les représentants

B : Co-construction du projet des différents acteurs du territoire et les interlocuteurs locaux clefs

de gestion
* Formulation des objectifs et des
scénarios alternatifs
* Concertation sur le choix de restaurer PV6: C iquer sur les limites et les incertitudes associées aux

ou pas, puis concertation sur les différents scénarios techniques proposés
scénarios techniques L

PV5 : Impliquer trés en amont les acteurs clefs identifiés lors du
diagnostic dans la co-construction des scénarios

Cr C:Mi Tosach 7) PV7 : Définir un cadre spatio-temporel de suivi adapté aux objectifs et
‘ rseen Ve ces actonss démarrer les suivis plusieurs années avant I'opération

Projet de restauration L. - . . ) .

s i o PV8 : Choisir des protocoles de suivi standardisés, inclure I'évaluation
. Mlse en u'euvrle fi_es suivis pour < participative
évaluer |'état initial et les effets

par rapport aux objectifs

PV10 : Impliquer les acteurs concernés et communiquer

sur le projet a toutes les étapes

PV9 : Choisir la temporalité de I'opération de la restauration par rapport
aux calendriers biologique et politique et par rapport aux autres mesures ¥
de gestion

* Mise en ceuvre de 'opération

Chaque étape accompagnant la réflexion sur un projet de restauration est associée a des points de
vigilance (PV1 a PV9). Léchelle temporelle peut s'étendre, pour le diagnostic, sur les années ou les
décennies précédant l'opération de restauration, et, pour I'évaluation des effets, sur les décennies
suivant l'opération. Les boucles rétroactives permettent I'adaptation du projet aux nouveaux objectifs
ou a de nouvelles situations biophysiques ou socio-économiques. Le dixieme point de vigilance (PV10)
concerne toutes les étapes de la démarche et est representé par une fleche verticale.

Proposition de dix points de vigilance

Sur la base des connaissances scientifiques existantes et d’expériences de terrain, nous
avons identifié dix « points de vigilance » (notés PV sur la figure 5 et dans le texte ci-
aprés) pour la conception et la mise en ceuvre d’'un projet de restauration dans le cadre
d’'une démarche stratégique de gestion des ressources en eau et des milieux aquatiques
sur un territoire. Nous nous placons ici le plus en amont possible d’'un projet de
restauration, c’est-a-dire au moment ot une volonté de réfléchir a un projet de
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restauration sur un territoire existe, sans qu’aucun scénario ne soit encore défini. Ces
points de vigilance devraient permettre aux gestionnaires :

» de faire des choix concertés et partagés par les différents acteurs en amont de la conception
des projets, et non une fois qu’ils ont été définis, sous peine de provoquer leur rejet,
« de mieux intégrer les sources d’incertitudes et les risques dans le processus décisionnel,

« de mettre en ceuvre une évaluation des effets de la restauration adaptée aux objectifs fixés.

La sélection de ces dix points de vigilance, issus de la littérature grise et scientifique et
de nos expériences professionnelles, a été élaborée lors des ateliers de travail
interdisciplinaires réalisés par les auteurs de cet article. Formulés dans le cadre d’une
réflexion sur la restauration de la continuité écologique, ces points de vigilance sont en
réalité valables pour tout autre projet de restauration de cours d’eau.

Diagnostic du territoire

Pour tout projet de gestion territoriale des ressources en eau et des milieux aquatiques
qui pourrait comporter des actions de restauration, il est indispensable d’établir un
diagnostic des dimensions biophysiques, sociales, politiques et économiques avec une
prise en compte des différentes échelles spatiales (région, bassin versant, site) et
temporelles adéquates pour chacune de ces dimensions. Le but d’un tel diagnostic, qui
peut étre réalisé dans le cadre d’'un SAGE, est de faire un bilan des connaissances
existantes sur le territoire concernant l'état et la gestion des milieux aquatiques,
d’analyser le réseau d’acteurs, les pouvoirs en place et les enjeux clés du territoire, afin
d’identifier les problématiques prioritaires qui nécessiteraient une action.

Un premier point de vigilance (PV1) important pour dresser un tel bilan est de couvrir
non seulement la situation actuelle, mais aussi d’acquérir des connaissances sur la
trajectoire historique du territoire afin d’identifier les causes des changements. Il peut
s’agir par exemple de I'évolution des usages des sols, de la succession des
métamorphoses fluviales incluant les métamorphoses dues aux interventions humaines
passées, telles que la linéarisation de cours d’eau et la stabilisation des berges, des
catastrophes naturelles ou d’origine anthropique (crues, pollutions) dont les traces ne
sont pas nécessairement visibles aujourd’hui mais qui peuvent étre déterminantes pour
la construction du projet de gestion. Il peut encore s’agir de la trajectoire politique du
territoire.

Si Iinterruption de la continuité est identifiée comme I'un des dysfonctionnements
majeurs de ’hydrosystéme, une étape indispensable pour la suite du diagnostic est de
délimiter le périmétre territorial concerné et les sites les plus pertinents comme cibles
d’action (PV2). Dans cette étape, une hiérarchisation entre les sites est nécessaire et
peut mener a des résultats différents selon les enjeux prioritaires pour chaque acteur.
Ainsi, pour la restauration de la continuité sédimentaire, les ouvrages avec une grande
capacité de stockage de sédiments et situés dans la partie amont du bassin versant
peuvent étre identifiés comme prioritaires pour I’action, tandis que si la restauration
de la continuité pour les espéces migratrices est visée, les ouvrages les plus en aval et
les plus obstruants seront prioritaires.

Un défi important du diagnostic est de parvenir a identifier les potentiels leviers ainsi
que les potentiels freins et contraintes au déroulement d’un projet (« facteurs co-
déterminants » dans les figures 3 et 4), tant au niveau biophysique que social et en
prenant en compte les différentes échelles spatio-temporelles (PV3). Par exemple, les
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caractéristiques du bassin versant (topographie, géologie, régime hydrologique,
utilisation des sols, stocks sédimentaires disponibles) jouent un réle prépondérant pour
impulser une nouvelle dynamique sédimentaire suite a une action de restauration
(Pizzuto, 2002). Les contraintes pour une réponse biologique « efficace » (« factors
limiting effectiveness » ; Roni et al., 2008) peuvent étre multiples, car les organismes et
les processus écosystémiques sont aussi sensibles a d’autres facteurs que I'interruption
de la continuité ; d’out l'importance de hiérarchiser les pressions dans le cadre du
diagnostic. Prendre en considération et éventuellement traiter en premier lieu d’autres
pressions sur le milieu comme l'eutrophisation et la pollution (urbaine, agricole,
industrielle), la présence dans le bassin versant d'espéces invasives ou de la pratique de
repeuplement piscicole peuvent s’avérer indispensables avant tout effort visant
I'amélioration de la continuité. Par exemple, les héritages industriels ou miniers d’un
bassin versant peuvent induire des risques écologiques supplémentaires liés a une
possible remobilisation de sédiments pollués (Macklin et al., 2023 ; Thorel et al., 2018 ;
Germaine et Lespez, 2017). Ces contraintes doivent étre identifiées, évaluées, voire
traitées au préalable (Hart et al., 2002). Certaines situations, au contraire, peuvent
constituer des avantages pour la restauration de la continuité, notamment lorsque des
réservoirs biologiques ou des populations sources permettant une recolonisation sont
présents a proximité suffisante dans le bassin versant (Sundermann et al., 2011).

De la méme fagon, un diagnostic socio-économique local doit permettre d'identifier les
leviers et les freins a la mise en place d'un projet de restauration. Il peut s'agir de
I'analyse du contexte politique : portage fort d'un élu local, soutien ou opposition
d’associations, de riverains ou d’usagers aux possibles actions de restauration. Il peut
s’agir également de l'identification des usages actuels et passés, des modalités de
gestion territoriale, de 'expertise (par exemple connaissances naturalistes ou expertise
en hydromorphologie) présente ou absente localement, de 1'emprise fonciére
disponible ou enfin d'éventuels conflits d'usages et de controverses (Morandi et al.,
2021 ; Lusson, 2020; Dany, 2016 ; Lespez et Germaine, 2016). Cette analyse devrait
idéalement étre complétée par une « écoute locale », autrement dit des échanges
continus plus ou moins formels des porteurs de projet avec les acteurs locaux, ce qui
permet d’identifier les acteurs a impliquer dans les différentes étapes du projet et a
informer de son avancement. De nombreux retours d’expérience par les gestionnaires
témoignent que de tels échanges peuvent permettre de mieux identifier les enjeux et
les potentiels blocages du point de vue socio-économique sur un territoire. Ces
échanges peuvent apporter des éléments clés pour le diagnostic, par exemple sur les
sources de pollution ponctuelles et difficilement détectables, sur la présence des
especes protégées localement, sur les usages ou sur I'organisation du réseau d’acteurs.

Le quatriéme point de vigilance (PV4) consiste a identifier et & impliquer I'ensemble des
acteurs des la construction du projet, voire dés le diagnostic, et a identifier les
opportunités de mise en relation d’un éventuel projet de restauration avec d'autres
projets structurants pour le territoire (par exemple, la désimperméabilisation des sols,
la réduction du risque inondation, la gestion des pollutions, le tourisme). Plusieurs
études ont démontré que la présence de figures « motrices » au sein du jeu d’acteurs
peut considérablement faciliter, ou au contraire empécher le dialogue et ceci a
différentes échelles politiques, affectant ainsi la réalisation du projet et son soutien par
la population (Germaine et Lespez, 2023 ; Lusson, 2021 ; Barraud et Germaine, 2017 ;
Barthélémy et Armani, 2015). Ces « entrepreneurs de restauration » peuvent étre des
interlocuteurs locaux clefs comme des élus, des techniciens de riviére ou des personnes
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impliquées dans la vie associative, qu'ils soient favorables ou non a la restauration de la
continuité écologique. 1l est important de les identifier et de mettre en place une
démarche permettant d’avoir une représentation équilibrée des acteurs locaux, afin de
garantir un processus de décision démocratique et d’éviter une instrumentalisation des
jeux d’acteurs qui peuvent venir infléchir le processus de décision (Buletti Mitchell et
Ejderyan, 2021).

Co-construction du projet de gestion avec les acteurs du territoire

De nombreux retours d’expériences soulignent l'importance de se confronter au
terrain, en impliquant les acteurs locaux dans le projet afin d’installer un dialogue et
un climat de confiance trés en amont (PV5), idéalement au moment de la définition des
objectifs de gestion (Landgraf Castelo Branco, 2019; OFEV, 2019; Barthélémy et
Armani, 2015). Une co-construction de projet avec les acteurs permet d’intégrer les
différents types de savoirs et de valeurs dans le dialogue sur les objectifs d’une possible
restauration par rapport aux volets concernés (physique, écologique, social), de
discuter des incertitudes et des attentes relatives aux futurs possibles du territoire et
de définir ensemble les objectifs, puis des scénarios plus transparents et légitimes (de
Coninck, 2015 ; Higgs, 2005). L’établissement, tot dans le processus, de contacts avec les
interlocuteurs clefs représentant les différents acteurs du territoire concerné (par
exemple, les agriculteurs, les pécheurs, les acteurs de la culture et du patrimoine)
apparait comme une condition nécessaire au bon déroulement de la co-construction
(Morandi et al., 2021). Plus généralement, un défi identifié par de nombreux porteurs
de projets réside dans I'établissement d’un dialogue continu et sur le long terme entre
les différentes institutions publiques concernées. Nous insistons a nouveau sur l'idée
que cet effort de dialogue doit étre initié bien en amont et se poursuivre tout au long du
projet (voir le PV10). Un autre élément important de la co-construction est le dialogue
ouvert autour des scénarios techniques possibles, qui peuvent avoir des implications
trés différentes en termes de colt de l'opération de restauration, de besoins
d’ajustements ou de maintenance a long terme, ainsi que d’effets sur les différentes
composantes du socio-écosystéme (PV6). Les scénarios peuvent par conséquent étre
plus ou moins adaptés aux objectifs établis pour la restauration de la continuité
écologique. Le degré d’intervention constitue un critére qui aide a catégoriser et
apprécier les différents scénarios. Il peut varier le long d'un gradient entre des actions
impliquant i) 1'élimination plus ou moins compléte de la cause d’interruption de la
continuité, ii) I'atténuation partielle des impacts de I'interruption de la continuité, et
iii) I'abandon de toute intervention (restauration dite « passive ») permettant a
I'’hydrosystéme de « [s’]auto-restaurer » (Gann et al., 2019). Suite a ces différents types
d’intervention, I’écosystéme peut soit étre laissé en libre évolution, soit nécessiter un
certain degré d’intervention dans les années suivant la restauration pour guider ou
« maitriser » son trajectoire.

L’élimination compléte de la cause de fragmentation permet d’agir sur toutes les
composantes de la continuité (flux d’eau, flux de matiéres et flux biologiques) et offre
clairement la plus grande efficacité par rapport aux réponses biophysiques. C’est le cas
lorsqu’un ouvrage est entiérement effacé ou une source de pollution créant des zones
anoxiques est éliminée. Parmi les cas les plus emblématiques et bien suivis
scientifiquement figurent les suppressions des barrages sur les riviéres Elwha (Foley et
al., 2017) aux Etats-Unis et la Sélune en France (Germaine et Lespez, 2023). La
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restauration intégrale de la continuité nécessite une approche holistique de
I’hydrosystéme et l'identification de toutes les sources d’interruption. Ainsi, pour
restaurer la continuité verticale, de multiples actions de nature tres différente peuvent
étre nécessaires, telles que la définition et I'application de débits écologiques,
I'ajustement des pratiques d’usage des sols et de prélévements d’eau et de sédiments,
ou encore une gestion différenciée de la végétation riveraine (Hancock, 2002).

L’atténuation partielle des impacts regroupe une diversité d’approches visant la
restauration partielle et/ou temporaire d’'une des composantes de la continuité. Par
exemple, la restauration du régime hydrologique via le relévement des débits réservés
ou les lachers morphogénes (Lamouroux et Olivier, 2015 ; Robinson et al., 2003), ainsi
que les projets d’injections sédimentaires et d’érosion maitrisée (Brousse et al., 2021 ;
Chardon et al., 2021 ; Staentzel et al., 2020), permettent un rétablissement partiel des
processus hydromorphologiques impactés, avec parfois des effets écologiques ciblés
comme 'augmentation de la diversité des habitats hydrauliques (Arnaud et al., 2017), la
restauration de zones de frai piscicole (Peeters et al., 2021), la restauration des
dynamiques végétales riveraines (Rood et al., 2005 ; Trémoliéres et al., 1998), ou la
diversification des communautés des macro-invertébrés et des macrophytes (Staentzel
et al., 2018). En fonction du type d’intervention, ces solutions peuvent affecter
différemment les compartiments de I’hydro-écosystéme, par exemple les formes
fluviales (lits rectilignes, a méandres, en tresses), les conditions d’écoulement, les flux
de matiére (sédiments fins versus grossiers), la dynamique des populations et des
communautés (poissons versus macro-invertébrés vs plantes). D’autres mesures,
comme la construction de passes a poissons ou de bras de contournement, la
modification d’'un ouvrage ou de son mode de gestion (suppression partielle,
abaissement de la créte déversante, ouverture temporaire ou suppression des
vannages, et cetera), visent souvent I'amélioration de la continuité pour certaines
espéces piscicoles (Silva et al., 2018). Des différences importantes peuvent exister entre
les espéces d’'un méme groupe taxonomique (Blanchet et al., 2010) et au sein de la
méme espéce (Prunier et al., 2020), notamment entre différentes classes d’Age (Birnie-
Gauvin et al.,, 2019 ; Noonan et al., 2012). Les anguilles, les salmonidés et d’autres
groupes de poissons présentent des comportements, des capacités de dispersion et de
franchissement d’obstacles trés différents en fonction de leurs stades de
développement ; ils ne réagiront donc pas de la méme maniére a une méme opération
de restauration (Baudoin et al., 2014). L’atténuation partielle des impacts limite les
réponses écologiques possibles et ajoute ainsi une composante supplémentaire a
'incertitude sur ses effets. De plus, c’est une solution souvent temporaire qui peut
nécessiter des actions de maintenance cofiteuses, telles que I'entretien des passes a
poissons ou des recharges sédimentaires répétées (Moore et Rutherfurd, 2017).

La restauration dite « passive » permet une évolution du cours d’eau déclenchée sans
aucune intervention humaine. Elle peut consister par exemple dans le non-entretien
des ouvrages hydrauliques : les ouvrages déja abandonnés se dégradent et disparaissent
progressivement au fil des crues. Les effets de cette restauration passive peuvent
nécessiter des temps plus ou moins longs en fonction du contexte. Dans certaines
riviéres comme la Seulles (Calvados), trés équipée par des ouvrages hydrauliques
depuis le Moyen Age mais aujourd’hui le plus souvent a I'abandon, 36 % des seuils de
moulin ont été arasés par la riviere avant méme que ne soient lancées des opérations de
restauration (Barraud et Germaine, 2017). Le degré d’incertitude associé aux effets de la
restauration passive peut étre particuliérement fort, notamment concernant la
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temporalité des réponses et les conditions hydro-sédimentaires nécessaires pour que la
riviére restaure ses formes fluviales (Groll, 2017).

La transparence de la communication au cours du projet est un élément crucial de la
co-construction et de la concertation sur les scénarios techniques formulés (PV6). Plus
spécifiquement, la communication doit porter sur les effets possibles de chaque choix
technique et sur les incertitudes associées. Un outil qui peut accompagner cette étape
est la visualisation des effets des scénarios techniques envisagés afin de les rendre
saisissables et donc appropriables par les acteurs et par le grand public (Landgraf
Castelo Branco, 2019 ; Dany, 2016). Cette visualisation peut consister en des visites de
sites ol une restauration similaire a déja été mise en ceuvre ou en invitant les parties
prenantes de ces projets pour un témoignage. En effet, une expérience de terrain
commune peut aider a faire émerger des savoirs locaux, souvent bridés dans des
contextes de présentations plus formels. De méme, les supports visuels (cartes issues de
modélisations, croquis paysagers, montages photographiques) peuvent étre utilisés
pour visualiser les scénarios (Lejon et al., 2009 ; figure 6). Cette approche visuelle — qui
comporte elle aussi un degré d’incertitude associé a l'action de restauration et a
I’évolution subséquente du paysage — peut étre particuliérement utile pour affronter la
« peur de la friche » ou la difficulté d’imaginer le futur paysage restauré, craintes
souvent manifestées par les riverains qui s’opposent aux projets de restauration
(Germaine et al., 2019). Cette communication est aussi importante pour la restauration
interventionniste que pour la restauration « passive » qui, sans une communication
adaptée, pourrait étre interprétée comme un délaissement et une absence d’entretien
du territoire.
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Figure 6 : Exemple de photomontages utilisés pour la création d’'un bras de contournement d’un plan
d’eau (Commune de La Bazouge-de-Chémeré, France) / Example of photomontages used for a
project of a bypass channel circumventing a lake (the La Bazouge-de-Chémeré municipality, France).

S .

A Avant la restauration ; B : Apres la restauration.
HydroConcept et Syndicat de Bassin entre Mayenne et Sarthe.

Mise en ceuvre de la restauration

Si le projet de gestion territoriale élaboré dans une démarche de co-construction
aboutit a un scénario incluant une ou plusieurs actions de restauration de la continuité,
la réalisation de ces actions de restauration (figure 5C) doit faire 'objet d’une vigilance
sur plusieurs points. Un aspect primordial de cette étape concerne la mise en ceuvre
des suivis, qui devraient: i) avoir une résolution spatio-temporelle et une durée
adaptées aux objectifs visés par la restauration, et démarrer plusieurs années avant
I'opération (PV7) ; ii) se baser sur des protocoles standardisés (PV8).

L'une des difficultés majeures liées a la détection des effets de la restauration tient au
fait que la temporalité des réponses biophysiques et socio-économiques peut varier
énormément en fonction des variables considérées et du contexte (contexte
biogéographique, état de fragmentation, pressions multiples) (figure 7). Ainsi, dans le
cas de la suppression compléte d'un ouvrage transversal, le rétablissement des
flux d’eau, de sédiments, d’organismes ou encore de bateaux, est quasi immédiat
(Brenkman et al., 2019; Magilligan et al., 2016). En revanche, les processus qui
découlent de la restauration des flux (par exemple I'ajustement des habitats physiques
suite a une recharge sédimentaire ou un lacher morphogeéne, le changement de la
composition des communautés biologiques ou de la structure génétique des
populations, I'appropriation du nouveau paysage par les riverains) peuvent nécessiter
des années, voire des décennies et étre plus difficiles a détecter (Doyle et al., 2005 ;
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figure 7). L’évaluation des effets de la restauration peut ainsi étre fortement contrainte
par I'adéquation des suivis (durée et emprise spatiale des échantillonnages ; Vaudor et
al., 2015) avec les processus visés par 'opération, et par la présence ou non de stations
témoins (cadre Before-After-Control-Impact ; Friberg et al., 2016). Méme dans les suivis
de long terme, des freins et des leviers propres au territoire et non anticipés peuvent
représenter une source de variabilité supplémentaire, amenant a un effet de la
restauration différent de celui attendu. Des synthéses dans la littérature scientifique
montrent ainsi que presque la moitié de la variance associée aux effets de la
restauration est expliquée par des caractéristiques spécifiques au contexte du projet
(I'occupation des sols dans le bassin versant, la taille du cours d’eau, les conditions
hydro-sédimentaires, le type d’intervention), ainsi que par la durée des suivis et la
nature des variables de réponse considérées (Kail et al., 2015 ; Roni et al., 2008).

La difficulté d'apprendre des retours d'expériences est largement décrite dans la
littérature. Il existe un grand nombre d’opérations de restauration sans objectifs
clairement définis au démarrage des projets (Jahnig et al., 2011), sans diagnostic pré-
restauration (Roni et al., 2008 ; Bernhardt et al., 2005) et/ou avec des suivis post-
restauration limités dans le temps, qui dépassent trés rarement dix ans (Morandi et al.,
2014). Or, les études scientifiques soulignent I'importance de collecter des données de
suivis sur plusieurs années avant et aprés l'opération, afin d’avoir la puissance
statistique permettant de distinguer les effets de la restauration de la stochasticité
naturelle (Vaudor et al., 2015) et pour caractériser de maniére robuste les trajectoires
de succession des communautés biologiques (Hasselquist et al., 2015 ; Orr et Stanley,
2006). Méme dans les cas de restauration les mieux documentés, le diagnostic puis le
suivi se concentrent souvent sur une partie seulement des enjeux et ne couvrent pas
toutes les échelles spatiales nécessaires pour avoir une vision compléte des effets de la
restauration (Vaudor et al., 2015). Par exemple, le suivi physique est souvent réalisé a
des échelles permettant de détecter des changements morphologiques apres
restauration (troncon de riviére, faciés d’écoulement ; Arnaud et al., 2017), mais cette
échelle d’analyse est trop grossiére pour détecter des modifications d’habitats
bénéficiant aux espéces aquatiques comme les macro-invertébrés (Staentzel et al.,
2020). Enfin, si elles sont en nombre croissant, les publications scientifiques qui
s'intéressent aux dynamiques sociales, économiques et politiques des projets de
restauration (par exemple, suivi de la participation ou évaluation des effets socio-
économiques) demeurent rares comparativement aux publications sur les composantes
biophysiques (Morandi et al., 2021). Pourtant, certaines études mettent en avant
I’émergence de conflits autour de la restauration qui peuvent conduire a un
ralentissement, a un blocage temporaire et/ou a un abandon des projets du fait de
I’absence de prise en compte de ces dimensions (Germaine et Lespez, 2017).
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Figure 7 : Echelles temporelles des réponses de différentes variables biophysiques et socio-
économiques a la restauration de la continuité (cas d’'une élimination compléte de la cause de
discontinuité) / Temporal scales necessary for the response of different biophysical and socio-
economic variables to connectivity restoration (the case of a complete elimination of the source of
connectivity interrupetion)

Effets de la restauration 1h 1j 7j 30j lan 10ans  30ans  100ans 300 ans

Transport de sédiments

Changement de cycles biogéochimiques
Ajustement des habitats physiques

Flux des propagules et des organismes

Génétique de population

Composition de la communauté

Stabilisation d’un nouveau paysage

Continuité pour la navigation

Possibilités de péche

Risques d’inondation

Cette temporalité representée par la longueur de la ligne est déterminée par la nature de chaque
variable et par la stochasticité des processus qui la régulent. Par exemple, dans le cas des especes
inféodées aux cours d'eau, les processus démographiques et la durée de vie d'une génération varient
fortement entre les organismes, avec une réponse beaucoup plus rapide chez les macro-invertébrés
que chez les poissons, oiseaux ou plantes ligneuses. Le trait en pointillés représente I'exemple d'un
possible retardement des effets par des contraintes locales : si les populations sources sont peu
nombreuses dans le bassin versant, le changement de la structure génétique peut prendre beaucoup
plus de temps.

Nous avons conscience qu’il serait illusoire de demander aux porteurs de projet de
réaliser un suivi exhaustif et scientifique de tous les compartiments du socio-
écosystéme concerné, sur le long terme et pour chaque action de restauration.
Néanmoins, il nous semble indispensable d’accompagner chaque projet par des suivis et
de faire des choix robustes et informés sur leur nature et leur durée dés la conception
du projet (PV7). Le choix peut étre fait de se concentrer sur un petit nombre de
variables clefs quantifiables avec les moyens a disposition (qui peuvent inclure les
sciences participatives). La sélection des variables peut aussi viser a répondre aux
points faisant controverse, et ainsi permettre de les aborder avec I'implication directe
du grand public. Les suivis participatifs sont particuliérement adaptés a de petites
riviéres urbaines et péri-urbaines, permettant en plus de production des données de
renouer les liens entre les riverains et les cours d’eau.

Une fois les variables sélectionnées, la définition de standards (en termes de méthodes
et de résultats ; PV8) est un enjeu critique pour proposer des stratégies de restauration
a large échelle et évaluer leurs effets, sur la base d’indicateurs qui soient reproductibles
dans le temps et I'espace et adaptés aux objectifs (Morandi et al., 2014 ; Kibler et al.,
2011 ; Woolsey et al., 2007). Des protocoles standardisés ont été définis a I'échelle de la
France pour les compartiments hydromorphologiques et biologiques (Rolan-Meynard
et al., 2019). En revanche, le volet socio-économique est encore peu évalué, en France
comme a I'étranger, méme de maniére qualitative. Outre les services que les riviéres
restaurées peuvent rendre a la société (approvisionnement en eau potable, protection
contre les crues, services récréatifs ; Amigues et Chevassus-au-Louis, 2011), d’autres
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indicateurs couvrant différents aspects sociaux ont été proposés pour évaluer
'acceptation du projet, la mobilisation des acteurs a ses différents stades, ou le
changement de la valeur paysagére (Woolsey et al., 2007). Dans son guide « Principes et
normes internationaux pour la pratique de la restauration écologique » (Gann et al.,
2019), la SER rassemble de nombreuses catégories d’indicateurs sociétaux dans une
« Roue des avantages sociétaux » (Social Benefits Wheel en anglais) pour aider au suivi
du degré auquel un projet ou programme de restauration écologique atteint ses cibles
et buts de développement social. Finalement, une évaluation participative des effets de
la restauration, consistant en la participation active des principales parties prenantes
au processus d’évaluation (Plottu et Plottu, 2009), pourrait compléter 1’évaluation
technique ou scientifique communément appliquée. Ce mode d’évaluation, encore peu
répandu en France, permettrait de favoriser I'expression des différents points de vue
sur 'opération de restauration et d'augmenter la 1égitimité sociale de I’évaluation.

Un autre point de vigilance pour la mise en place d’un projet de restauration concerne
son calendrier (PV9). En effet, le choix de la période de réalisation des travaux doit
tenir compte de la saisonnalité des processus écologiques (phénologie des espéces) et
du régime hydrologique (crues, périodes d’assecs), car la période de travaux peut
interagir, par exemple, avec la migration et la reproduction des espéces piscicoles ou
avec des étapes clés du cycle naturel de la végétation riveraine (Ravot et al., 2020;
Malavoi et Salgues, 2011 ; Doyle et al., 2003). De plus, choisir de phaser 'opération de
restauration (par exemple, effacement de barrage opéré en plusieurs fois) peut
permettre d’atténuer les risques immédiats en réduisant le taux d’érosion régressive et
en régulant le transport vers 'aval des sédiments accumulés dans la retenue (Malavoi
et Salgues, 2011 ; Cantelli et al., 2004). Sur le plan socio-économique, la temporalité
d’'un projet de restauration par rapport au calendrier politique (élections) ou a
I’émergence d’autres projets a large portée sociale et environnementale (projet
d’aéroport, de port ou de centrale nucléaire) peut fortement influencer le déroulement
de la restauration et ses effets sur le territoire concerné (Barthélémy et Armani, 2015).
Enfin, la planification des travaux de restauration doit tenir compte des possibles
autres mesures de gestion mises en ceuvre et visant par exemple le contréle des especes
exotiques envahissantes (avec si nécessaire I'inclusion d’un volet préventif dans le
projet), 'amélioration de la qualité de I'eau ou la stabilisation de I’érosion (Roni et al.,
2008). 11 est donc crucial de faire un choix réfléchi quant a la maniére précise de
réaliser les travaux de restauration, pour permettre non seulement d’aller vers les
objectifs formulés mais aussi de diminuer les éventuels effets perturbateurs de
'opération au niveau écologique ou social.

Un dernier point de vigilance (PV10) mis en avant par de nombreuses études porte sur
la communication claire et continue aupres des acteurs de terrain et auprés du grand
public a toutes les étapes d’un projet de restauration, depuis le diagnostic jusqu’a
I’évaluation de ses effets (Germaine et al., 2021 ; OFEV, 2019 ; Terrier et Stroffek, 2016 ;
Barthélémy et Armani, 2015). L'établissement, dés le début de la démarche, d’un
calendrier avec des points d’étape réguliers pour dialoguer avec les acteurs peut jouer
un réle important dans 'appropriation du projet, qui devient ainsi porté non seulement
par les gestionnaires, mais aussi partagé par les riverains et les usagers.
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Les nouveaux outils scientifiques au service de la
restauration de la continuité écologique

La recherche scientifique offre un trés riche éventail d’outils qui peuvent permettre de
mieux évaluer et visualiser les conséquences de différents scénarios de gestion
territoriale et les incertitudes associées, et servir d’appui a la prise de décision
collective. En effet, compte tenu des multiples objectifs écologiques et sociaux qui
peuvent étre poursuivis dans un projet de gestion des ressources en eau et des milieux
aquatiques sur un territoire, la modélisation offre aux gestionnaires un outil d’appui
important. Elle permet de pondérer les objectifs afin d’identifier le meilleur compromis
possible (Roy et al., 2018). Parmi ces outils de modélisation, I’évolution des habitats
hydrauliques ou le transport solide peuvent étre simulés avec un certain degré de
confiance (Lamouroux et al., 2015 ; Pizzuto, 2002). La modélisation de la connectivité
paysagére et les outils génétiques permettant d’évaluer la connectivité entre
populations au sein du réseau hydrographique (dont le poids relatif de chaque ouvrage
en tant que barriére a la dispersion), peuvent aider a prioriser les opérations les plus
efficaces en faveur de I'amélioration de la continuité pour des espéces qui présentent
des capacités de dispersion différentes (Prunier et al., 2023 et 2020 ; Torgersen et al.,
2022 ; McKay et al., 2017 ; O’Hanley et al., 2013 ; Raeymaekers et al. 2009). Ces derniéres
années, des efforts ont été entrepris afin de dépasser la perspective populationnelle et
de modéliser les effets de la restauration sur des processus écologiques complexes,
comme |'organisation du réseau trophique ou les flux d’énergie et de biomasse entre les
différents compartiments. Les effets d’un basculement important du réseau trophique,
comme le retour de grands migrateurs ou des changements d’apports en nutriments
provenant des milieux terrestres et se propageant a travers le réseau trophique,
peuvent étre étudiés par ce type de modélisation afin de prédire les réponses
écologiques suite a la restauration de la continuité (Bellmore et al., 2019). Finalement,
les effets de toute restauration réalisée dans les années a venir seront inévitablement
dépendants du contexte environnemental qui évolue rapidement. Pour s’assurer de la
pertinence et la soutenabilité des objectifs fixés, il est important de prendre en compte
les scénarios de changement global (climat, occupation des sols, prélévements d’eau)
qui agiront sur les patrons spatio-temporels de la continuité et affecteront I'issue de
toute opération de restauration (Beatty et al., 2017 ; Palmer et al., 2008). De méme, il est
souhaitable d’intégrer la résilience des populations, communautés et écosystéemes face
au changement global dans les objectifs des projets de restauration et de sélectionner
des métriques écologiques associées a cette résilience a différentes échelles biologiques
pour évaluer les effets du projet de restauration (Timpane-Padgham et al., 2017).

Les outils prédictifs peuvent aujourd’hui étre renforcés par des données provenant de
la télédétection (images satellitaires, drones, LiDAR bathymétriques), qui participent a
I’amélioration de la phase de diagnostic et du suivi des effets de la restauration avec
une haute résolution spatio-temporelle (Piégay et al., 2020). Cela permet notamment de
couvrir des secteurs difficiles d'accés et d’augmenter la fréquence des suivis. 1l existe
également des méthodes de terrain innovantes pour quantifier la continuité
sédimentaire, grice au développement de techniques de tracage des sédiments
grossiers par radio-fréquence passive et active ou de géophones (Liébault et al., 2023 ;
Misset et al., 2020). Le couplage des approches géomatiques pour reconstituer les
changements des plaines alluviales et des estuaires, de sondages géophysiques et de
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carottages sédimentaires constitue aussi une avancée majeure pour l'analyse des
processus de sédimentation et 1'évaluation de la contamination potentielle des
sédiments, lors de la phase de diagnostic avant restauration (Seignemartin et al., 2023 ;
Vauclin et al., 2021). La mise a disposition d’outils hydrométriques, calculatoires et
géomatiques, et le partage des données issues du monde scientifique et opérationnel
sont indispensables pour permettre les comparaisons inter-sites et les analyses
régionales.

Les travaux des derniéres décennies en sciences sociales apportent pour leur part des
approches de géographie critique (Lave, 2012) et de political ecology (Robbins, 2012).
Des outils pour les démarches de participation peuvent nourrir la concertation sur les
objectifs des projets et leur co-construction, avec, par exemple, l'usage de la
modélisation d’accompagnement (Abrami et Becu, 2021), de 'enquéte cartographique
(Public Participation GIS en anglais; Monassier et al., 2023; Sieber 2006) ou de
méthodes de débats innovants mobilisant différents médias, notamment filmiques
(Gramaglia et Lusson, 2021). 1l s’agit en particulier, par les approches critiques, de
situer les enjeux biophysiques de la restauration dans un contexte social et politique
plus explicite et de prendre davantage en compte les jeux de pouvoir (Lave, 2012). Les
travaux en philosophie environnementale mettent en avant I'importance de bien saisir
les limites des connaissances techniques et scientifiques, ainsi que d’intégrer dans toute
réflexion autour de la restauration d’autres sources de connaissances, telles que les
savoirs locaux incluant les savoirs traditionnels autochtones (Brierley et al., 2023 ;
Rozzi et al., 2013 ; Higgs, 2005). Plus généralement, il est souhaitable de viser une
restauration holistique (Morandi et al., 2021) qui tienne compte de la relation des
habitants a leur environnement. Les approches relationnelles (Eyster et al., 2022 ; Chan
et al., 2016) peuvent dans ce sens apporter des clés de lecture pour mieux comprendre
les liens (matériels, pratiques, cognitifs, sensibles) qui unissent les populations locales a
la riviere.

Finalement, les travaux scientifiques réalisés dans le Réseau des Zones Ateliers (par
exemple sur le Rhone, la Seine et le Rhin) sur plusieurs décennies démontrent non
seulement l'importance considérable de linterdisciplinarité, mais aussi celle du
maintien d’'un dialogue continu entre les scientifiques, les gestionnaires et le grand
public. Proposer des cadres d’échanges stables comme des observatoires de long terme
inter- et transdisciplinaires (PIREN Seine, Observatoire Hommes-Milieux Vallée du
Rhone, Observatoire des Sédiments du Rhéne ; Flipo et al., 2021 ; Piégay et al., 2022)
permet de construire sur la durée un partage des savoirs, des questionnements et des
valeurs entre la recherche et la société, une base solide pour co-construire des choix de
société sur la gestion des milieux aquatiques.

Conclusion

La restauration de la continuité écologique des cours d’eau étant un sujet extrémement
vaste et couvrant une grande diversité de cas, mener une réflexion scientifique
interdisciplinaire n’est pas un exercice aisé. Il n’est donc pas surprenant que I'une des
conclusions ressortant de notre groupe de travail soit la variabilité, le caractére unique
de chacun des contextes et I'importance de tenir compte de la singularité des
territoires en ancrant chaque cas dans son contexte géographique. En effet, le réle du
contexte physique, écologique et social est fondamental pour la conception, le
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déroulement et I'évaluation des effets de toute opération de restauration de la
continuité écologique. Dix points de vigilance sont proposés afin de faciliter la mise en
ceuvre de projets de gestion territoriale soutenus par la population et efficaces par
rapport aux objectifs définis. Notre démarche met en avant les étapes clés d’'un projet
de restauration de la continuité, qui doit s’inscrire dans une trajectoire
hydromorphologique, écologique et socio-économique du cours d’eau en tant que
socio-écosystéme.

La reconnaissance des incertitudes liées en grande partie a la complexité des socio-
écosystémes de I’Anthropocene est une étape fondamentale pour la gestion de chaque
défi social et environnemental : ceci est devenu évident et trés présent dans le débat
public, par exemple sur la pandémie ou sur le déreglement climatique. La restauration
de la continuité écologique des cours d’eau est elle aussi soumise a plusieurs sources
d'incertitudes, techniques, scientifiques et sociales et doit inévitablement y faire face.
L’identification, la quantification (quand cela est possible) et la reconnaissance de ces
sources d’incertitudes dés le début de la réflexion sur un projet de restauration peut
nécessiter un certain changement culturel de la part de tous les acteurs impliqués.
Nous voyons cette étape plutét comme un levier d’amélioration de la participation
collective, et non comme un frein.

La pluralité des questions et des enjeux, écologiques comme sociaux, qui va de pair avec
la restauration, oblige a travailler en interdisciplinarité et en transdisciplinarité.
Aujourd’hui, les choix techniques ne peuvent plus se faire sur la seule expertise
d’ingénieurs ou de scientifiques. La participation de tous les acteurs locaux et I'apport
de leurs connaissances sont indispensables pour construire des projets pertinents,
durables et partagés par tous.

Un défi important demeure, celui de développer des études scientifiques qui croisent
les perspectives biophysiques et socio-économiques, ce qui permettrait de mieux
comprendre I'interdépendance des processus physiques, écologiques et sociaux en lien
avec la restauration de la continuité écologique. Par exemple, les usages et actions a
petite échelle (construction et déconstruction de petits barrages éphémeres pour la
baignade, réempoissonnement, prélévements d’eau non autorisés, et cetera) et leurs
effets peuvent passer complétement inapercus si I’on n’intégre pas les approches des
sciences sociales dans les études des processus biophysiques. Un autre défi pour la
communauté scientifique serait de mieux documenter les échecs des projets de
restauration qui sont nombreux mais beaucoup moins visibles dans la littérature
scientifique. Ces preuves sont indispensables pour apprendre des échecs et faire
évoluer les pratiques.

Finalement, la méconnaissance par certains acteurs des effets néfastes des
aménagements antérieurs sur l'hydro-écosystéme ainsi que de la complexité des
réponses biophysiques engendrées par la restauration peut nourrir des controverses ou
conduire a des décisions contre-productives par rapport aux objectifs initiaux du
projet. 1l serait donc important que les chercheurs consacrent une partie de leurs
activités a accompagner des projets de restauration, participer a des échanges avec les
gestionnaires, et communiquer au grand public afin de contribuer a I'émergence d’une
culture commune dans la société autour des riviéres et de la continuité écologique et
d’éclairer les débats autour des projets de restauration.

Nous remercions le Graie (Groupe de recherche, animation technique et information sur l'eau) et
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NOTES

1. Directive 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000 établissant un
cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l'eau.

2. La DCE a été transposée dans le droit francais par la loi n° 2004-338 du 21 avril 2004, reprise par
la Loi n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur 1'eau et les milieux aquatiques (LEMA).

3. Loi n° 2009-967 du 3 ao(it 2009 de programmation relative & la mise en ceuvre du Grenelle de
I’environnement.

4. Loi n° 2000-627 du 6 juillet 2000 modifiant la loi n° 84-610 du 16 juillet 1984 relative a
l'organisation et a la promotion des activités physiques et sportives.

5. Plans Climat Air-Energie Territoriaux et Plan Climat 2017, nés de la Loi n° 2015-992 du 17 aofit
2015 relative a la transition énergétique pour la croissance verte et la Loi n° 2021-1104 du 22 aofit
2021 portant lutte contre le déréglement climatique et renforcement de la résilience face a ses
effets.

6. Loi n° 2016-925 du 7 juillet 2016 relative a la Liberté de Création, a I’Architecture et au
Patrimoine ; Note technique du 30 avril 2019 relative a la mise en ceuvre du plan d’action pour
une politique apaisée de restauration de la continuité écologique des cours d’eau; Directive
92/43/CEE du Conseil concernant la conservation des habitats naturels ainsi que de la faune et de
la flore sauvages.

7. Directive 2007/60/CE du Parlement Européen et du Conseil du 23 octobre 2007 relative a
I’évaluation et a la gestion des risques d’inondation.

8. Auparavant Office national de 1'eau et des milieux aquatiques, puis Agence frangaise pour la
biodiversité.

9. Pour plus d’information, consulter le site internet du Réseau des Zones Ateliers - CNRS [En
ligne] URL : https://www.za-inee.org/

RESUMES

Cet article de syntheése, fruit du travail d’'un collectif interdisciplinaire de chercheuses et
chercheurs du Réseau des Zones Ateliers frangaises (CNRS), porte sur la mise en ceuvre des
projets de restauration de la continuité écologique des cours d’eau. Les projets de restauration se
trouvent au cceur d’une importante controverse dans I'espace public frangais depuis plusieurs
années. En particulier, certains acteurs questionnent la pertinence de la politique publique visant
a effacer les ouvrages qui contribuent a I'interruption de la continuité des cours d’eau. Dans cet
article, nous faisons d’abord une synthése des effets connus de l'interruption de la continuité
dans ses dimensions longitudinale, latérale et verticale vis-a-vis des enjeux biophysiques et socio-
économiques. Eu égard a la complexité des processus concernés, de la variabilité des contextes
territoriaux possibles et des incertitudes associées a la restauration des hydrosystémes, notre
analyse révele la nécessité d’inscrire les projets de restauration dans un projet plus large autour
de la gestion des ressources aquatiques mené a I’échelle d’un territoire et reposant sur un
processus décisionnel participatif. La décision de restaurer ou de ne pas restaurer la continuité
ne peut s’en remettre exclusivement a la science et a I'expertise technique. Forts de ce constat,
nous proposons ici une démarche stratégique pour adresser les défis qui entourent la
restauration de la continuité. Cette démarche intégre dix points de vigilance & prendre en
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compte pour la mise en ceuvre de projets de restauration a la fois soutenus par les différents

acteurs et efficaces par rapport aux objectifs définis.

The result of work of an interdisciplinary group of researchers of the French Workshop Zone
Network (Réseau des Zones Ateliers, CNRS), this article focuses on the implementation of
restoration projects aiming to restore ecological connectivity of rivers. These projects are at the
center of an important controversy taking place in the French public space since several years.
Thus certain actors put into question the pertinence of the public policy aiming at removal of
hydraulic structures contributing to connectivity interruption. Here, we first synthesize the
currently known effects of the connectivity interruption in its longitudinal, lateral and vertical
dimensions on a row of biophysical and socio-economic processes. Spotlighting the complexity of
processes linked to river connectivity, the variablity of territorial contexts and the associated
uncertainties, our analysis reveals the necessity of inscribing restoration projects within a larger
project of water ressource management conducted at the scale of a territory and rooted in a
participatory decision process. The decision to restore or not restore connectivity cannot be
based exclusively on science and technical expertise. With this in mind, we propose an action
strategy to address challenges related to river connectivity restoration. We identify ten critical
points to take into account for implementing restoration projects that would be both supported
by different stakeholders, and efficient in regard to their defined objectives.

INDEX

Keywords : fluvial hydrosystem, socio-ecosystem, ecological connectivity, restoration,
uncertainty, conflicts of use, critical points, co-construction, territorial project,
interdisciplinarity, transdisciplinarité

Mots-clés : hydrosystéme fluvial, socio-écosystéme, continuité écologique, restauration,
incertitudes, conlflits d’usage, points de vigilance, co-construction, projet de territoire,
interdisciplinarité, transdisciplinarité
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