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Table des abréviations

RM&C : Rhone, Méditerranée et Corse

AERMC : Agence de I'Eau Rhone Méditerranée et Corse

LTBP : Low-Tech et Basée sur les processus

BE : Bureau d'étude

GEMA : Gestion des milieux Aquatiques

GEMAPI : Gestion des Milieux Aquatiques et Prévention de inondations’
TGH : Trongcon Géomorphologiquement Homogene

USRA : Unité Spatiale de Recueil et d’Analyse

DCE : Directive Cadre européenne sur I'Eau

SDAGE : Schémas Directeur d’/Aménagement et de Gestion des Eaux?
PDM : Programme de Mesures

EBF : Espace de Bon Fonctionnement (cf. Terrier et al., 2016)

OTC : Ouvrages Types Castor

SFN : Solutions fondées sur la nature

GIEC : Groupe d'experts Intergouvernemental sur |'Evolution du Climat

ARRA? : Association Riviere Rhone-Alpes Auvergne?®

T Compétence juridique exclusive et obligatoire en France, confiée depuis le Ter janvier 2018 aux établissements publics de
coopération intercommunale a fiscalité propre (EPCl) comme les métropoles, communautés urbaines, communautés
d'agglomération, et communautés de communes. Elle vise a gérer de maniére cohérente et transversale la prévention des

inondations et la gestion des milieux aquatiques

2 Document de planification en France qui fixe, pour une période de six ans, les grandes orientations pour une gestion

équilibrée de la ressource en eau a I'échelle des grands bassins hydrographiques.
3 Site internet : https://www.arraa.org/
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1. Introduction

Au cours du siécle dernier, les riviéres du globe ont subi d'importantes transformations en raison des
pratiques de gestion des cours d'eau et de mise en valeur des terres, perturbant les flux naturels d'eau,
de sédiments et de nutriments (Bravard & Petts, 1996; Dynesius & Nilsson, 1994; Ward et al., 1999). Si
I'influence humaine sur I'environnement remonte au moins au Néolithique, une intensification notable
des modifications physiques causées par I'homme se produit depuis le XXe siécle (Bravard & Petts,
1996). Les altérations actuelles des hydrosystémes prennent la forme d'interventions directes, telles
que la rectification des cours d'eau, la construction d'ouvrages ponctuels (barrages, seuils, ponts...) qui
entravent |'écoulement, ou daménagements linéaires affectant la connectivité latérale (digues,
stabilisation des berges, rectification des chenaux, etc.). Par ailleurs, de nombreux impacts sont
indirects. Les changements d'occupation des sols dans les bassins versants, comme la suppression de
la végétation riveraine, |'urbanisation et |'étalement urbain, l'intensification agricole, la suppression du
bois mort en riviere et I'éradication d'espéces ingénieures modifient profondément le fonctionnement
des hydrosystémes.

Face a la prise de conscience croissante des effets néfastes des activités humaines sur les milieux
aquatiques et des rétroactions affectant in fine I'habitabilité des fonds de vallée et la satisfaction des
usages, des programmes de restauration des cours d'eau ont été initiés dés la fin des années 1960 en
France. Leur objectif est de rétablir les processus écologiques, hydrologiques et morphologiques
indispensables au bon fonctionnement des riviéres, tout en conciliant les usages anthropiques et la
préservation des habitats aquatiques. La réhabilitation des riviéres et le recours au génie écologique
sont ainsi devenus des enjeux majeurs, notamment lorsque la connectivité et les habitats naturels ont
été dégradés par les pressions humaines (Piégay et al., 2023). Le domaine de la restauration des milieux
aquatiques est un domaine en pleine évolution qui mobilise des approches intégrées, combinant
connaissances scientifiques, techniques innovantes et participation des acteurs locaux voire des
citoyens, afin de redonner aux cours d'eau leur dynamique et leur résilience naturelles. Au cours des
deux derniéres décennies, la restauration des riviéres est devenue un domaine de recherche de plus
en plus important, soulevant une série de questions complexes qui relévent non seulement de la
science, mais aussi de la société (Dufour & Piégay, 2009). La gestion et la restauration des rivieres ont
récemment évolué pour privilégier des mesures plus intégrées et économiquement efficaces (Piégay

etal., 2020).

Créées par la loi sur I'eau du 16 décembre 1964, les agences de |'eau sont des établissements publics
chargés d'organiser la gestion et la préservation des ressources en eau et des milieux aquatiques en
France. Leur mise en place répond a la nécessité d'adopter une gestion intégrée et territorialisée, basée
sur les grands bassins versants des principaux fleuves. Elles ont pour mission de collecter des
redevances aupres des différents usagers (collectivités, industriels, agriculteurs) afin de financer des
actions de préservation, de restauration et d'amélioration de la qualité de I'eau. Occupant une place
centrale dans la restauration des cours d'eau, les agences de l'eau interviennent principalement en tant
que financeurs et conseillers techniques auprés des porteurs de projets, qu'il s'agisse de collectivités,
d‘associations ou d'acteurs privés. Leur action s'inscrit dans le cadre des politiques publiques de l'eau,
élaborées a I'échelle des bassins hydrographiques, et vise a atteindre le bon état écologique des
milieux aquatiques.

Les travaux tels que le recalibrage, la rectification, I'endiguement, le bétonnage et I'enrochement des
berges, ainsi que le déboisement des rives et des cours d'eau, ont profondément modifié les cours
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d'eau du bassin Rhéne-Méditerranée et Corse. Ces interventions ont transformé, voire détruit, les
habitats indispensables aux communautés aquatiques, qui sont des indicateurs du bon état écologique
des eaux. Ces altérations sont particulierement marquées dans le bassin Rhone-Méditerranée, ou 58 %
des cours d'eau sont impactés, contre 15 % en Corse (Agence de I'eau Rhéne Méditerranée & Corse,
2024). Les dégradations physiques telles que la réduction ou la disparition de la sinuosité des cours
d'eau, le colmatage des substrats alluviaux, I'incision du cours d'eau ainsi que la perturbation de la
dynamique latérale et de la connectivité avec les annexes hydrauliques et les zones humides affectent
le fonctionnement physico-chimique et biologique des milieux aquatiques. Ces transformations
entrainent une perte de diversité et de qualité des habitats indispensables a la reproduction, a
I'alimentation et au repos des populations de poissons et d'invertébrés aquatiques. Les espeéces les plus
sensibles, véritables indicateurs de milieux peu perturbés, sont les premiéres a disparaitre. De plus, ces
altérations entrainent des répercussions sur les fonctions écologiques des milieux, notamment en
réduisant leurs capacités d'autoépuration, de soutien d'étiage et d'expansion naturelle des crues,
compliquant ainsi la gestion des inondations. Aujourd’hui, I'enjeu majeur est de restaurer un
fonctionnement naturel des riviéres, de ralentir les écoulements et de préserver les espaces de bon
fonctionnement, autant de leviers essentiels pour limiter les risques liés aux crues (Agence de l'eau
Rhéne Méditerranée & Corse, 2024). L'objectif majeur de la DCE (Directive Cadre européenne sur
I'Eau), dont le SDAGE est I'un des piliers, est d'atteindre le bon état des eaux de surface d'ici 2027,
notamment du bon |'état écologique qui est lui-méme fortement corrélé a un bon fonctionnement
hydromorphologique (Malavoi et al., 2024).

Entre 2013 et 2021, prés de 700 km de cours d'eau ont bénéficié de travaux de restauration
morphologique (cf. figure 2). Ces interventions portent sur des projets de plus en plus ambitieux,
dépassant le simple lit mineur et concernant des linéaires restaurés plus étendus (Agence de l'eau
Rhéne Méditerranée & Corse, 2024).
Malgré ces travaux, environ la moitié des
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opérations axées sur la structure physique du cours d’eau visent a recréer la morphologie du lit, des
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berges et des habitats en s'inspirant d'états naturels ou de formes de référence, comme le
reméandrage. Toutefois, ces approches peuvent imposer une configuration au cours d'eau sans
toujours s'attaquer aux causes profondes des dysfonctionnements. A I'inverse, la restauration basée sur
les processus cherche a rendre au cours d'eau sa capacité a fonctionner de maniére autonome, en
favorisant les dynamiques naturelles telles que I'érosion latérale et verticale, le dépét, le transport des
sédiments ou la dynamique des crues (Adam et al., 2007). Cette approche vise a restaurer la dynamique
fluviale a une échelle plus large et sur le long terme, en misant sur la faculté du systéme a s'auto-
régénérer grace au jeu des processus naturels, ce qui favorise la résilience et la durabilité des bénéfices
écologiques.

Les techni restauration ) , )
es tec ques de restauratio Linéaire cumulé de cours d'eaurestaurés morphologiquement depuis 2013
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régénération des processus |so

(LTBP), constituent donc une |’

7 . 600
sous-catégorie des approches

691
631
588
493
, 500

axées sur les processus naturels 0 378

des cours deau. Elles se |, 270

caractérisent par des |0 164

interventions a faible technicité |0 4 ; .

et niveau d'ingénierie, o +— N

o S 203 014 2015 2016 2017 208 2019 2020 2021
privilégiant  l'utilisation  de -
Fig 2. Linéaire cumulé de cours d'eau restaurés sur le bassin RM&C (2013 - 2021)

matériaux locaux tels que le
bois, ce qui permet de limiter leur empreinte carbone. L'usage du bois en riviére, historiquement
associé a la restauration d’'habitats, a la protection des berges ou a l'ajout de complexité au milieu,
impliquait parfois le recours & des engins mécaniques et & des solutions d'ingénierie. A l'inverse, les
techniques « Low-Tech » se distinguent par leur simplicité de mise en ceuvre et sont particulierement
adaptées aux petits et moyens cours d'eau qui représentent l'essentiel du réseau hydrographique et
sont facilement praticables et traversables par 'homme (J. M. Wheaton et al., 2019). C'est pourquoi
cette étude se concentre volontairement sur ce type de milieux.

Méme si des aménagements rustiques en bois, tels que les épis érosifs, ont été utilisés en France par le
passé et le sont encore aujourd’hui, aucun projet de restauration a grande échelle, reposant
exclusivement sur des structures congues manuellement sans recours a la machinerie, visant a restaurer
des processus hydromorphologiques spécifiques sur des troncons entiers de cours d'eau, n'est recensé
en France jusqu’a récemment. L'un des premiers projets hydromorphologiques significatifs est mis en
ceuvre sur la Lierne et la Véore (Dréome) (cf. Annexe 11 : Fiche de présentation du Projet Lierne Véore)
par la communauté de communes Valence-Romans Agglomération, sous la coordination de son chef
de projet GEMAPI| Cédric Cadet. Ces méthodes sont ensuite découvertes et expérimentées par divers
acteurs du secteur de 'eau lors de sessions de formation organisées par I'’Association Rivieres Rhéne-
Alpes (ARRA?) en avril 2024 et avril 2025. Leur popularisation auprés du grand public est aussi facilitée
par Baptiste Morizot, philosophe et maitre de conférences a l'université d'Aix-Marseille et Suzanne
Husky, artiste (Morizot, 2024). Aux Etats-Unis, ces techniques sont utilisées depuis une quinzaine
d'années et ont permis la restauration de centaines de cours d'eau dont 370 sont répertoriées®. Les
restaurations Low-Tech basées sur les processus®, développées notamment par Joseph Wheaton (J. M.
Wheaton et al., 2019), connaissent aujourd’hui un essor médiatisé en France.

4 https://pbr.riverscapes.net/projects
*> Depuis I'anglais Low-Tech Process-Based Restorations (LTPBR)
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Les techniques de restauration Low-Tech et axées sur les processus consistent a installer dans les cours
d'eau des structures simples qui perturbent I'écoulement. Cela favorise |'apparition de processus
hydromorphologiques spécifiques (J. M. Wheaton et al., 2019), contribuant ainsi a la restauration de
certaines fonctions du milieu aquatique. Les méthodes employées, qui utilisent des matériaux locaux
et évitent le recours a une ingénierie lourde, visent a réactiver des processus naturels afin de « laisser le
systeme agir ». Cela signifie qu'elles s'appuient sur I'énergie du cours d'eau pour permettre aux
paysages fluviaux de se régénérer d’eux-mémes, notamment gréce aux ingénieurs écosystémiques
naturels (Adam et al., 2007; J. M. Wheaton et al., 2019). Le développement de ces techniques est donc
lié a certains constats, tels que :

e Lesstructures telles que les amas de bois ou les ouvrages naturels construits par les castors sont
naturellement abondants dans les cours d’eau d’Europe et d’Amérique du Nord. Elles jouent un
role essentiel dans le maintien des processus hydromorphologiques vitaux (M. M. Pollock et al.,
2003; Wohl, 2016).

e Dans le cas général, un cours d'eau avant toute intervention humaine est trés connecté
horizontalement a sa plaine alluviale, souvent en chenaux multiples (anastomosé) dans des
secteurs plutdt a faible pente et au transport solide modéré, tel que défini par le concept du
‘stade 0’ (Cluer & Thorne, 2014, cf. figure 3). Le style en anastomose et la forte connectivité
horizontale sont bien souvent favorisés par I'abondance de structures dans le cours d'eau (Wohl,
2005, 2013).

e La diminution drastique des populations de castor en Europe et en Amérique du Nord et de
l'apport de bois en riviere (Wohl, Kramer, et al., 2019) a été un facteur de dégradation des cours
d'eau a l'origine parfois d'une légére incision. La restauration d'un régime de bois plus naturel
et des populations de castors pourrait inverser cette dégradation en favorisant I'aggradation
dans les retenues et en restaurant la connectivité latérale (W. W. Macfarlane et al., 2017; M. M.
Pollock et al., 2007a, 2014).

Ces techniques s'inspirent des
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construction (Jones et al., 1994).

En particulier, la construction de

barrages par les castors suscite

un fort intérét scientifique, car T
elle représente le principal

mécanisme par lequel ces PN
animaux exercent une influence

majeure sur la biodiversité, au-

dela de leur simple présence. A

titre d'exemple, les Zones Fig 3. Modele d'évolution de la morphologie des cours d'eau et concept du 'Stade
humides® pourraient bénéficier zéro’ par (Cluerand Thorne, 2014)

¢ Les Zones humides sont considérées comme des habitats prioritaires dans le cadre des réglementations
européennes et francaises récentes sur la restauration de la nature Se référer au plan national milieux
humides (Ministére de la transition écologique, 2021).



de la présence des castors, qui offrent une solution naturelle et économique pour atteindre les objectifs
de conservation. En Amérique du Nord, le castor d’Amérique (Castor canadensis) est reconnu comme
un agent clé dans la promotion de conditions hydro-écologiques favorables. Il est méme envisagé
comme un acteur de la restauration des paysages, avec des approches spécifiques de conservation et
de suivi (W. W. Macfarlane et al., 2017; M. Pollock et al., 2012; Weber et al., 2017; Wohl, Scott, et al.,
2019).

Les petits bassins versants ruraux, du fait de leur dégradation sont de plus en plus vulnérables aux aléas
hydrométéorologiques et aux déséquilibres du cycle de l'eau, ce qui se traduit par une érosion accrue
des sols, une réduction de la disponibilité en eau pour les écosystémes aquatiques et terrestres, ainsi
qu'un stress hydrique affectant les foréts. Le changement climatique aggrave ces phénoménes, en
intensifiant leur fréquence et leur sévérité (Reverdy et al., 2025). On observe notamment, au cours des
trois derniéres décennies, une diminution critique des débits des cours d'eau sur la moitié sud de la
France’, une baisse de la résilience des milieux, une hausse des phénomeénes extrémes, ainsi qu'une
élévation des températures des eaux. Cette dynamique hydrologique dégradée marquée par des
périodes d'asséchement peut parfois masquer les effets bénéfiques des actions de restauration, qui
n‘entrainent d‘ailleurs pas systématiquement une amélioration de la qualité de I'eau. Face a ces constats,
de nombreuses initiatives émergent pour restaurer la capacité des sols et des paysages a retenir et
réguler I'eau. Ces approches, désignées sous différents termes tels que Solutions fondées sur la Nature
(SFN), Mesures Naturelles de Rétention d’'Eau (MNRE) ou encore « hydrologie régénérative », visent a
accroitre la résilience des agrosystémes et des écosystémes face aux déréglements climatiques
(Reverdy et al., 2025). L'« hydrologie régénérative », en particulier, est une notion récente portée par la
société civile et des hydrologues® et reposant sur un principe simple : ralentir, répartir, infiltrer et stocker
les eaux de pluie et de ruissellement a I'échelle des bassins versants. La restauration de la capacité des
sols a retenir I'eau et la diminution de la vitesse des écoulements, encouragées par les techniques de
restauration LTBP, constituent des leviers majeurs pour endiguer l'accélération des flux hydriques. Ces
interventions renforcent durablement la résilience des sols, des hydrosystémes et des territoires face
aux événements climatiques extrémes, en favorisant une infiltration accrue et en limitant I'érosion et la
dégradation des milieux (Reverdy et al., 2025).

Si elles peuvent étre appréhendées d'un point de vue purement fonctionnel, les techniques de
restauration Low-Tech et basées sur les processus peuvent aussi s'inscrire dans une démarche
philosophique et militante visant a accroitre la sobriété et a interroger les besoins réels en matiere de
technologie (Bihouix, 2014). Ces méthodes, fondées sur des processus naturels, invitent a repenser
notre relation a la nature et notre approche de la renaturation et de la restauration des cours d'eau et
milieux aquatiques. Plutét que de recourir a des machines issues de la société extractiviste, elle-méme
souvent responsable des dégradations environnementales, elle invite a privilégier ['utilisation de
matériaux locaux et naturels. Plutot que d'imposer une vision souhaitée de la nature au milieu lors
d'une renaturation, elles cherchent a imiter les processus vivants, comme ceux du castor et du bois en
riviere (Morizot, 2024). Cette approche préne un rapport moins dualiste avec notre environnement, lui-
méme responsable de sa dégradation accélérée (Descola, 2005).

Un objectif fondamental de la restauration et de la conservation des paysages fluviaux est d'améliorer
I"état de santé du plus grand nombre de kilométres possible, tout en veillant a ce que ces systéemes
atteignent et maintiennent leur potentiel de maniére autonome et durable (J. M. Wheaton et al., 2019).

7 Se référer au projet cartographique MAKAHO de I'évolution des débits des cours d'eau en France développé par
I'INRAE : https://makaho.sk8.inrae.fr/
& Cette notion reprend un concept plus ancien de « ralentissement dynamique »
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Des approches a faible colt et a faible technicité ont été proposées comme la meilleure maniéere
d'aborder l'ampleur de la restauration nécessaire (Shahverdian et al., 2019). Ces techniques,
potentiellement moins colteuses que les projets traditionnels de restauration, présentent un potentiel
considérable pour restaurer les cours d'eau a grande échelle. Elles pourraient ainsi augmenter la
capacité de linéaire restauré chaque année et accélérer la restauration des rivieres en France et dans le
bassin Rhéone-Méditerranée et Corse (RM&C), contribuant a atteindre le bon état écologique des
masses d'eau conformément aux objectifs du SDAGE Rhéne-Méditerranée. Cependant, leur domaine
d'application, leurs limites et leurs effets indésirables restent mal compris, ce qui suscite des
controverses. Par ailleurs, le succés remarquable de ces techniques aux Etats-Unis doit étre replacé
dans un contexte différent, marqué par une faible densité de population et une plus grande
disponibilité des fonds de vallée. Il est donc crucial d'évaluer leur adaptation au contexte spécifique de
la France et du bassin RM&C.

A la suite d'un premier rapport d'étude consacré aux techniques de restauration Low-Tech (Goudard,
2024), 'Agence de I'eau Rhéne-Méditerranée et Corse souhaite aller plus loin sur certains aspects afin
d'offrir aux acteurs de l'eau et de la restauration des milieux aquatiques une compréhension
approfondie du sujet. Ce rapport de stage s'articulera donc autour de trois axes principaux :

e Une étude bibliographique poussée sur les effets du bois en riviere et des ouvrages naturels de
castors, ainsi que sur les techniques de restaurations LTBP avec la présentation de types
d'ouvrages, d'objectifs et d'un retour d'expérience.

e Une étude sociologique pour analyser plus en profondeur les points de vue de trois types
d'acteurs de l'eau (bureau d'études, structures GEMAPI et fédérations de péche) vis-a-vis du
déploiement de ces techniques.

e Une analyse du champ d‘application de ces techniques sur le Bassin Rhéne-Méditerranée
s‘appuyant sur les deux points précédents afin d'identifier des points d‘attention quant a
I'implémentation de ces techniques de restauration, incluant une réflexion cartographique de
premier niveau.

2. Etude Bibliographique

Les techniques de restauration Low-Tech basées sur les processus utilisent des structures imitant des
structures naturelles telles que des amas de bois et des ouvrages naturels de castors, et pour cette
raison suscitent des controverses quant aux effets désirables et indésirables que ces structures peuvent
causer. L'étude bibliographique est divisée en trois parties : une bibliographie sur les effets du bois en
riviere sur les cours d'eau, une partie sur les effets des barrages naturels de castors ainsi qu’une étude
bibliographique sur les techniques employées dans le cadre de restaurations de type Low-Tech.

La recherche bibliographique s'est concentrée sur les cours d'eau de faible rang et de téte de bassin et
concerne principalement les effets du bois de grande taille’. Le réle du bois dans les processus
morphologiques des grands cours d'eau n'est pas inclus dans cette étude, méme si de nombreux
projets de restauration utilisent du bois de grande taille sur des grands cours d'eaux'?, ils nécessitent

? Qui a été défini dans de nombreuses études comme étant supérieur a 10 cm de diamétre et Tm de longueur (Thevenet
etal., 1998).
9 Souvent dénommée « Large Wood Restoration » en anglais (Anlanger et al., 2022a)



généralement un niveau d'ingénierie et de technicité souvent plus important et ne sont donc pas
considérés comme Low-Tech dans cette étude.

2.1. Le bois en riviére

L'hydromorphologie est souvent enseignée comme un équilibre entre les apports sédimentaires
(quantité et granulométrie), I'hydrologie, la pente (concept de la balance de Lane) (Lane, 1954). Le bois
influence la géomorphologie des cours d'eau au premier plan et reste absent de cette présentation
synthétique (Quiniou & Piton, 2022). Avant 1975 il y avait trés peu de références dans la littérature sur
le réle du bois dans les systemes fluviaux (Piégay & Gurnell, 1997). Le role structurant des ligneux dans
la dynamique fluviale représente un domaine d'étude crucial pour comprendre et améliorer la gestion
des cours d'eau. L'impact des bois flottants sur la morphologie et la dynamique des cours d’eau et in
fine sur la composition des habitats aquatiques a été depuis un point de focus largement étudié (T. B.
Abbe et al., 2003; A. M. Gurnell et al., 2002).

Avant les interventions humaines, les riviéres et
ruisseaux contenaient des quantités trés
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de la morphologie des cours d'eau (S. V. Gregory et al., 2007). Dans un milieu forestier, 'apport de bois
et la taille des pieces présentes définit un régime de bois, analogue au régime sédimentaire (A. M.
Gurnell, 2007) et formant le troisieme pilier des processus physiques du cours d'eau avec les flux
liquides et sédimentaires (Wohl, Kramer, et al., 2019), le régime du bois est essentiel a la bonne santé
d'un paysage fluvial (Glassic et al., 2025).
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Le bois de grande taille joue un réle déterminant en tant
qu'agent géomorphologique, initiant et maintenant une
diversité de formes fluviales (Bureau of Reclamation & U.S
Army Corps of Engineers, 2015; K. J. Gregory & Davis, 1992).  |=
En augmentant la rugosité hydraulique et en obstruant | __
localement les écoulements, les barrages de bois élévent le
niveau d'eau, favorisent l'avulsion et la formation de chenaux
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Rolentissemant
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secondaires (T. Abbe & Brooks, 2011) contribuant ainsi a Sresion

renforcer la connectivité entre le chenal principal et la plaine

. . , Fig 5. Modifications d'écoulements induises par
alluviale. Dans les petits cours d'eau, ce processus peut

une accumulation de bois (Maridet et al, 1996)
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aboutir a l'établissement d'une hiérarchie de chenaux secondaires relativement stables, capable
d'acheminer des débits variables selon les saisons (A. M. Gurnell et al., 1995). La présence de bois dans
le chenal modifie la morphologie et le fonctionnement de la plaine d'inondation en agissant sur la
résistance a I'écoulement, la capacité de transport et la connectivité chenal-plaine, tout en influengant
I'accrétion latérale et verticale des dépdts alluviaux (Wohl, 2013). Les débris ligneux peuvent créer des
berges végétalisées et des iles en augmentant la rugosité du lit, ce qui ralentit I'écoulement et favorise
la déposition des sédiments (Beechie et al., 2010). Dans les bassins versants des Rocheuses du Sud, les
trongons riches en bois présentent une plus grande hétérogénéité spatiale et une connectivité latérale
et verticale accrue, grace a la formation de zones de remous et de chenaux multiples induites par les
embacles (Wohl, 2013). Dans de nombreuses rivieres tempérées, le retrait direct ou indirect du bois a
probablement entrainé des modifications fondamentales des processus et de la morphologie du
chenal et de la plaine d'inondation. Négliger les interactions entre bois et plaine d'inondation conduit
a une représentation erronée de la dynamique fluviale dans les bassins forestiers (Wohl, 2013).

En amont de |'obstacle se produit une élévation du niveau d'eau, une réduction des vitesses de courant
et une sédimentation des particules minérales liée a la diminution des forces érosives (Maridet et al.,
1996). Lorsque I'embéacle n'occupe pas tout le lit mineur du cours d'eau, la perte de charge localisée
se traduit au contraire par une concentration de |'écoulement avec une augmentation des vitesses et
des forces tractrices dans une partie seulement de la section en travers (Maridet et al., 1996).

Faciés

Plusieurs études ont démontré que la fréquence des mouilles augmente proportionnellement a celle
des accumulations de bois (embacles ou débris ligneux) (Beechie & Sibley, 2011; Elosegi et al., 2017,
A. M. Gurnell & Sweet, 1998; Montgomery et al., 2003;
Richmond, 1994) (cf. figure 6) et peut modifier la
morphologie générale du chenal, passant d'un lit plat a

des chenaux a mouilles et radiers. Buffington & 10 L°

Montgomery, (1999) ont aussi montré que l'espacement
moyen entre les mouilles dans les ruisseaux de type

radiers/mouilles dépendait de la quantité de bois mort _
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de grande taille présente, et diminuait a mesure que la
quantité de bois augmente. Dans une étude sur un
ruisseau cotier en Oregon, 70% des mouilles avec un
volume de plus de 1m?3 étaient associées avec des débris
ligneux dans le chenal (Andrus et al., 1988). Beechie &
Sibley, (2011) ont montré que le pourcentage de

Mean pool spacing (bankfull widths/pool)

mouilles était plus fortement corrélé au volume de bois
mort dans les chenaux a pente modérée (0,02 < pente <
0,05) que dans ceux a faible pente (0,001 < pente < Fig 6. Relation entre distance entre mouilles et
0,02). Toutefois Montgomery et al., (1995) ont montré abondance de bois dans le cours d'eau (Montgomery
que dans les ruisseaux de types step/pool'!, etal 2003)

généralement plus pentus, I'espacement des mouilles est indépendant de la quantité d’amas de bois

Wood frequency (pieces/m)

de grande taille. Les amas de bois modifient le profil longitudinal et favorisent une topographie alluviale

" Cours d'eau caractérisé par une alternance réguliére de chutes (steps) et de fosses (pools) creusées derriére ces
chutes. Cette morphologie forme comme un "escalier", trés typique dans les riviéres a forte pente et au lit garni
d'éléments grossiers.
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complexe avec des bancs centraux propices a |'établissement végétal (T. B. Abbe & Montgomery,
1996).

Dynamique sédimentaire

En augmentant la résistance hydraulique, en obstruant I'écoulement et en provoquant un affouillement
local dans le lit du cours d'eau, le bois de grande taille influence fortement les caractéristiques
sédimentaires, notamment la distribution granulométrique (Hassan et al., 2005; Jeffries et al., 2003;
Montgomery et al., 2003), I'nétérogénéité granulométrique (Le Lay & Piégay, 2007) ainsi que le volume

Fig 7. A gauche: Accumulation naturelle de bois sur I'Allondon créant une diversité de faciés. A droite : Exemple de
diversification morphologique et granulométrique a la suite de I'ajout de bois dans la Brévenne (69), cours d'eau auparavant
trés simplifié et homogeéne.

B
et le temps de séjour des sédiments stockés dans ar ,
le chenal (Elosegi et al., 2017; Jeffries et al., 2003) !«f’
(cf. figure 7). Localement, juste en amont de TE" .
l'obstacle, la réduction des vitesses favorise la ‘Ef; B
sédimentation des particules fines, tandis que dans | § E ’.f
la partie ouverte de la section, l'augmentation des E E ’;'
vitesses entraine l'enlévement des fines, laissanten | % c I
place une granulométrie plus grossiére (Maridet et “ T
al, 1996). A une échelle plus large, les | | ~~°7T°777C X
accumulations de bois favorisent la rétention des Wood load

sédiments fins (Parker & Rgnning, 2007; Ryan et al.,

) S Fig 8. Courbe conceptuelle de stockage sédimentaire en
2014). Ces effets se traduisent par une diminution

fonction de la charge de bois dans le cours d’eau (Wohl &
de la taille moyenne des sédiments du lit, une Scott, 2017)

augmentation de I'hétérogénéité spatiale des sédiments, ainsi qu'une augmentation du volume de
sédiments retenus dans le chenal (Ryan et al., 2014) (cf. figure 8). Des études comparatives montrent
que le bois de grande taille retient davantage de sédiments et sur des durées plus longues que d'autres
irrégularités du chenal, telles que les blocs (Fisher et al., 2010; Wohl & Scott, 2017). En outre, le bois
stationnaire peut initier la formation de bancs de sédiments ou favoriser leur croissance dans les rivieres
(T. Abbe & Brooks, 2011). Lorsque la quantité de bois de grande taille présente dans le chenal est
suffisante pour faciliter les écoulements hors berges, le stockage des sédiments dans la plaine
inondable peut aussi étre accru (Jeffries et al., 2003). A l'inverse, la diminution de l'apport de bois liée
aux activités de gestion diminue la rétention des sédiments et augmente la taille des graviers (Beechie
& Sibley, 2011; Bilby, 1981; R. D. Smith et al., 1993). Dans une étude, le retrait de tous les barrages de
débris organiques sur un trongon de 175m a entrainé une augmentation de 500% de l'export de
particules fines et grossiéres (Bilby, 1981).
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Effets sur le temps long

Sur des échelles temporelles importantes, ces modifications du transport sédimentaire entrainent une
baisse du taux de transport global dans les rivieres riches en bois par rapport a celles appauvries en
bois (Elosegi et al., 2017; Montgomery et al., 2003). En amont des embécles, le bois piege et stocke
non seulement la charge de fond, mais aussi les particules fines telles que les limons et les sables, ce
qui conduit a une granulométrie généralement plus fine. Au droit de I'embacle, les forces tractrices
augmentent, entrainant le transport des particules fines et une granulométrie plus grossiere. De méme,
les particules grossiéres sont plus apparentes immédiatement en aval de 'obstacle (Le Lay & Piégay,
2007). Le bois influence ainsi plusieurs fonctions des cours d'eau, notamment le stockage des
sédiments et la création de trongons alluviaux dans des chenaux autrement rocheux (T. B. Abbe &
Montgomery, 1996; Quiniou & Piton, 2022). @)
Dans les petits cours d'eau forestiers, il peut

Healthy Forest River Corridors
Anastomosing Systems:
Y, multiple narrow channels with low width to depth ratios

réduire le transport des sédiments du lit,
transformant des chenaux rocheux en
chenaux alluviaux ou diminuant la taille des
alluvions du lit (T. B. Abbe & Montgomery,
1996; Buffington & Montgomery, 1999).
Dans une étude, La  suppression

expérimentale de bois mort dans un petit | (D) Degraded Forest River Corridors
Channelized and Braided Systems:
sngle wide, shallow channe with high width to depth rano

cours d'eau a lit de graviers situé dans un
bassin forestier a entrainé une redistribution
spectaculaire des sédiments du lit et des
modifications de la topographie du fond. Le

retrait du bois a méme modifié la trajectoire = "

principale de I'écoulement, ce qui a changé

. S Fig 7. Le bois favorise la complexité des chenaux et I'anstomose des
la taille et la localisation des bancs et des . . . . .
cours d'eau. Le retrait du bois peut faire passer un systétme en

mouilles, provoqué une érosion locale des anastomose vers un systéme a chenal unique (Bureau of Reclamation
berges et élargi le chenal. Des ajustements & U.S Army Corps of Engineers, 2015)
marqués du lit sont survenus presque

immédiatement apres l'intervention expérimentale (R. D. Smith et al., 1993).

Dans les petits cours d’eau de montagne, le bois mort participe a I'équilibre morphologique de lariviere
en limitant le transfert des sédiments et en réduisant I'énergie hydraulique (Marston, 1982). Ainsi, a la
suite de l'enlévement d’embacles sur ce type de cours d'eau, plusieurs auteurs ont observé une
déstabilisation du lit suivie de changements morphologiques importants (Heede, 1985; Shields &
Smith, 1992; R. D. Smith et al., 1993).

Francis et al., (2008) ont indiqué que le bois a été un facteur important dans les dynamiques d'évolution
des paysages des vallées fluviales. Par la suite, la déforestation engendrée par I'homme depuis
plusieurs milliers d'années a elle aussi engendré des impacts considérables sur les paysages fluviaux
(A. G. Brown & Barber, 1985; Collins et al., 2012) (cf. figure 7). La chronostratigraphie des plaines
inondables montre que, durant I'Holocéne ancien, la plupart des petits et moyens cours d'eau étaient
majoritairement des systemes a chenaux multiples (anastomosés), souvent encombrés de végétation,
et que les systéemes a chenal unique ou en tresse active étaient relativement rares. Le principal facteur
a l'origine de la transformation des plaines inondables vierges a été l'accélération de I'érosion des sols
due a la déforestation et a l'agriculture céréaliére, bien que l'apport effectif de sédiments reflete
également les fluctuations climatiques (A. G. Brown et al., 2018a).
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2.1.2. Risques liés au bois en riviére

Le bois mort et les embacles augmentent les
risques de débordement dans la plaine tout en
jouant un réle d'atténuation des crues en aval.
Cependant, ils peuvent présenter un danger pour
les ouvrages tels que les ponts ou les barrages
situés en aval (Dany, 2016), car ils risquent
d'endommager ces structures ou de provoquer
desinondations locales en obstruant le passage de
I'eau, notamment aux points de serrage
hydraulique comme les ponts. Il est toutefois

erroné de penser que les embacles proviennent
principalement du bois mort. Une étude récente
menée en Suisse a montré que 87 a 98% du bois
flottant est en réalité du bois vivant ou frais (Steeb et al., 2023), apporté au cours d'eau par I'érosion lors

Fig 10. Peigne a embacle sur la Bourbre (Piégay et al, 2004)

de crues importantes. Par conséquent, I'élimination du bois mort dans les cours d'eau a un effet limité
sur la formation d’embacles (Quiniou & Piton, 2022). Dans certains cas, elle peut méme faciliter la
mobilité du bois en réduisant la rugosité qui freine le transport hydraulique dans le cours d'eau
(Quiniou & Piton, 2022). Par ailleurs, il convient de noter que sur les petits cours d'eau de téte de bassin,
dont la largeur est inférieure a la hauteur d'un arbre, la mobilité de débris ligneux est faible (A. M.
Gurnell et al., 2002) réduisant ainsi le danger associé. Néanmoins, les risques liés a la présence de bois
en riviere ne sont pas négligeables. De ce fait, il n‘est pas toujours réaliste de chercher a rétablir un
régime naturel de bois sur certains cours d'eau particulierement sensibles. Il est alors préférable d'opter
pour un régime ciblé, qui apporte un bénéfice minimal tout en limitant les risques (Wohl, Scott, et al.,
2019). La présence de bois flottant est systématique lors de crues morphogenes, il faut apprendre a
vivre avec (Quiniou & Piton, 2022). Les solutions pour gérer les risques existent :

e Redimensionner les ouvrages dart souvent sous-dimensionnés ou favoriser les ponts
submersibles.
e Installer des Peignes a embacles et autres pieges a corps flottant'. (cf. Figure 10)

De nombreux travaux sont en cours pour mieux comprendre les dynamiques de mobilité du bois
flottant et modéliser la probabilité d'embacles, par exemple le programme woodflow en suisse (Steeb
et al., 2021). La meilleure connaissance de ces dynamiques permettra d'effectuer des Analyse
colts/bénéfices de différentes approches sur le bois (Lassettre & Kondolf, 2012).

2.1.3. Perception et législation

Des pays comme la Suede et I'Allemagne semblent réceptifs a une politique qui profite des services
rendus par |'ajout de bois mort. En France, cette pratique est peu utilisée car le bois mort est souvent
mal percu car lié a la formation d’embacles qui constituent un facteur de risque inondation (Le Lay &
Piégay, 2007; Morandi & Piégay, 2017). Toutefois, la gestion de la ripisylve en France oriente de plus
en plus vers une élimination raisonnée du bois mort en fonction des enjeux (Dany, 2016). Le bois en
riviere est un sujet compliqué, tant par la complexité des processus qui le contrélent et qu’il engendre

12 Ce type de dispositifs a été mis en ceuvre sur des cours d'eau du bassin RM&C tels que La Bourbre, Le Vidourle et La
Delime
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que par la sensibilité du grand public et des élus a son égard (Le Lay & Piégay, 2007). Bien que le bois
constitue un bienfait écologique, les services de I'Etat continuent & promouvoir l'entretien des cours
d'eau et maintiennent un cadre juridique aujourd’hui désuet (Le Lay & Piégay, 2007)". Cependant, la
loi Barnier (1995) a redéfini les objectifs de I'entretien, et par la-méme de la restauration, 'un comme
l'autre étant dés lors entrepris « afin de maintenir I'écoulement naturel des eaux, d'assurer la bonne
tenue des berges et de préserver la faune et la flore dans le respect du bon fonctionnement des
écosystemes aquatiques » (Morandi & Piégay, 2017).

Des enquétes d'évaluation environnementale montrent que les cours d'eau disposant de bois sont
percus comme moins esthétiques, plus naturels, plus dangereux, et nécessitent une intervention (Le
Lay & Piégay, 2007). Le dispositif |égislatif gagnerait a étre amendé pour atténuer la responsabilité qui
pése sur les gestionnaires des cours d'eau et laisser une place au bois en riviére (Le Lay & Piégay, 2007).
Le bois en riviere reste négativement valorisé dans I'imaginaire collectif et il importe d'en prendre
conscience lorsque des décisions dites rationnelles doivent étre prises en matiére de gestion des

rivieres aménagées (Le Lay & Piégay, 2007).

2.1.4. Effets sur la faune piscicole

Thompson et al., (2017) ont démontré que I'ajout  profondeur et sédimentation

I Profondj sable
- Profond/gravier
[ Peu profend/caillou
I:l Peu profond/gravier

de bois dans un cours deau augmentait la
biodiversité et la biomasse du milieu sur toute la
chaine trophique, et notamment les invertébrés et

les truite farios. L'ajout de bois de grande taille et
d‘autres structures dans les cours d'eau est I'une
des techniques les plus courantes et répandues
pour améliorer |'habitat des poissons en riviere

[] Peu profond/sable
[ Peu profond /vase

— " Vitesse d'écoulement

Structures de rétention

(Nagayama & Nakamura, 2010; Roni et al., 2015).
En partie en raison de la popularité et de la
diversité des techniques de mise en place du bois,
complets et des

' Bloc
* Embécle ? i

. . Habitat des jeunes poissons
Habitats faunistiques Gl

des ouvrages manuels

. ;s , . , E| Zone d'alimentation des poissons (adultes)
techniques ont été élaborés aufil des années pour

[1] Zone d'alimentation des invertébrés
(accumulation de matiére organique)

@ Zone de refuge (caches) E| Zone de frai

guider les praticiens de la restauration et les
pécheurs locaux sur la maniere de concevoir et de Fig 11. Le bois facteur de diversification physique de la riviere

mettre en ceuvre des projets d'introduction de (Le Lay & Pi¢gay, 2007)
bois dans les cours d'eau (Murphy et al., 1986;

Nagayama & Nakamura, 2010; Oregon department of forestry & Oregon department of fish and
wildlife, 1995; Urabe & Nakano, 1998). Les modifications hydrauliques liées a la présence d'embécles,
caractérisées par des variations locales des vitesses, du sens d'écoulement, des hauteurs d'eau et de la
composition granulométrique, créent une grande variabilité physique du milieu (cf. figure 11). On
obtient ainsi une mosaique de combinaisons différentes de ces trois variables physiques (vitesse,
hauteur, granulométrie) au niveau de ces structures. L'habitat des organismes aquatiques, dont la

sélection dépend pour beaucoup de ces trois variables, se trouve alors largement enrichi, chaque

3 En effet le code de I'environnement (R215-14) prévoit que 'le propriétaire riverain est tenu a un entretien régulier du
cours d'eau. L'entretien régulier a pour objet de maintenir le cours d'eau dans son profil d'équilibre, de permettre
I'écoulement naturel des eaux et de contribuer a son bon état écologique ou, le cas échéant, a son bon potentiel
écologique, notamment par enlévement des embdécles, débris et atterrissements, flottants ou non, par élagage ou
recépage de la végétation des rives. Un décret en Conseil d'Etat détermine les conditions d'application du présent
article.’
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espéce et stade pouvant rencontrer les conditions favorables a leur survie et leur développement
(Maridet et al., 1996). Dans des petits cours d'eau de montagne, les troncs tombés, en créant des
escaliers ol se succedent mouilles et seuils, augmentent la diversité des habitats (Bisson et al., 1987).
En termes d'écologie, il est généralement reconnu que l'enlevement d'amas de bois réduit la qualité
de I'habitat des poissons (Murphy et al., 1986; Sedell et al., 1988; Swanson et al., 1976). Pour les
poissons, les accumulations de bois jouent le réle d'abri, élément indispensable lors des périodes
quotidiennes de repos. Elles sont utilisées d'une part comme abris hydrauliques, ou les poissons se
maintiennent facilement sans dépenses d'énergie excessives, et d'autre part comme protection contre
les prédateurs terrestres et aquatiques (Maridet et al., 1996). Les modifications hydrauliques,
hydrologiques et géomorphologiques induites par la présence de bois créent des refuges physiques
(et d’écoulement) durant les périodes d'étiage saisonnier ou de sécheresse pluriannuelle (A. Gurnell,
2013) et durant les crues.

De nombreuses études ont mis en évidence une augmentation significative de l'abondance des
poissons a la suite de I'ajout de bois dans les cours d'eau (Kratzer, 2018; Roni et al., 2008). Ces structures
influencent la répartition, la croissance, la reproduction et la survie de la truite commune (Salmo trutta),
notamment en favorisant la formation de mouilles, habitats préférentiels des salmonidés, dont la
biomasse est corrélée au volume de bois flottant présent (Le Lay & Piégay, 2007; Urabe & Nakano,
1998). Des travaux réalisés en Suisse ont montré qu’en introduisant des arbres entiers dans un cours
d'eau chenalisé, la biomasse et I'abondance de truites fario et arc-en-ciel augmentaient grace a la
création de nouveaux habitats, avec une croissance estivale accrue dans les secteurs boisés (Zika &
Peter, 2002). A l'inverse, les opérations de nettoyage du lit et des berges, ou la suppression de la
ripisylve, réduisent la disponibilité des caches et modifient les apports de bois, impactant négativement
la biomasse et la diversité piscicole (Le Lay & Piégay, 2007).

Dans un suivi de sites sur lesquels du bois a ét¢
&
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avait approximativement triplé dés la deuxieme

année de suivi aprés traitement (Kratzer, 2018). 123 -

Une revue de 50 études de restauration utilisant du 0 e . i : :
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espéces comme la truite fario, le vairon, le chabot, Fig 12. Augmentation de I'abondance de différentes espéces
le chevesne et le barbeau (Kail et al., 2007). Dans  4e salmonidés 2 la suite de programmes de réintroduction de
une revue d'expériences sur la restauration boisestiméssur211 projets (Ronietal, 2015)

utilisant l'ajout de bois, Des données ont montré une augmentation significative du nombre de truites
fario dans les troncons restaurés par rapport aux troncons témoins, deux ans apres l'ajout de bois
(Becker et al., 2003) depuis (Kail et al., 2007). Un autre répondant a rapporté une multiplication par 15
du nombre de truites fario 3,5 ans aprés I'ajout de bois ; cependant, aucune donnée n’était disponible
pour les trongons témoins (Siemens, 2005) depuis (Kail et al., 2007). De plus, les répondants de cette
synthése ont signalé des effets positifs sur les populations de vairon (Phoxinus phoxinus), de chabot
(Cottus gobio), de chevesne (Leuciscus cephalus) et de barbeau fluviatile (Barbus barbus). Leffet du
bois sur 'ombre commun (Thymallus thymallus) variait selon les projets (Kail et al., 2007). Une autre
étude francaise se concentrant sur les grandes rivieres a montré que certaines espéces généralistes,
comme le vairon, le chevesne, le spirlin ou la perche commune, présentent une forte affinité pour les
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secteurs boisés, ou elles trouvent abris, ressources alimentaires et diversité d'habitats (Thevenet et al.,
1998).

Des expérimentations menées sur de petits cours d’eau confirment que les troncons enrichis en bois
présentent une plus grande abondance de poissons et que les individus les plus agés évitent les
secteurs dépourvus de débris ligneux, ce qui souligne le réle structurant du bois pour l'intégrité
biologique des milieux aquatiques (Angermeier & Karr, 1984). Les travaux de nettoyage du lit et des
abords du cours d'eau ont un effet négatif sur les peuplements en réduisant le nombre d'abris
indispensables au maintien des poissons (depuis Le Lay & Piégay, 2007). Ainsi, la suppression de la
ripisylve, combinée avec le nettoyage complet du cours d'eau et des coupes fréquentes a pour
conséquence de modifier les sources, les mécanismes d‘alimentation et la redistribution du bois dans
I'nydrosystéme; ce qui conduit a altérer la biomasse et la biodiversité spécifique des poissons (Bisson
et al., 1987). Sur les secteurs étudiés par ces auteurs, la chute d'arbres, en reconstituant des caches, a
permis de revenir a la densité piscicole initiale avant nettoyage. Une étude sur un petit ruisseau en
lllinois, avec un troncon sur lequel le bois a été enlevé et un troncon sur lequel du bois a été rajouté a
montré que les poissons étaient plus abondant sur le site avec la présence de bois, que la plupart des
poissons les plus gros, d'age > 2 ans évitaient les troncons sans bois et a conclu que le retrait du bois
dans les petits cours d'eaux pouvaient perturber le I'intégrité biologique du milieu (Angermeier & Karr,
1984). Une étude a quantifié les effets hydromorphologiques, biologiques et fonctionnels du bois mort
de grande taille huit mois apres son installation dans une grande riviére a lit de graviers et a mesuré
localement une multiplication par 10 de I'abondance de poissons (Anlanger et al., 2022b). Dans une
revue, la plupart des études sur les salmonidés ont montré une augmentation du nombre de poissons
apres l'ajout de bois, bien que les études fassent défaut pour certaines especes de salmonidés et que
les résultats concernant les espéces non salmonidés soient trés variables et relativement rares (Roni et
al., 2015) (cf figure 12). Une étude suisse a observé qu'en ajoutant des arbres entiers sur un cours d'eau
chenalisé, la biomasse et I'abondance de truites farios et arc-en-ciel avaient augmenté grace a la
création de nouveaux habitas, et que ces espéces avaient

tendance a grandir davantage dans les secteurs avec du bois 7 | o
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Limoniidae, et une diminution des Baetidae (Flores et al., Fig 13. Réponse des invertébrés un an et deux
2017). En Allemagne, le bois mort a significativement apresajoutde bois surtrois cours d'eau (AB et C)
augmenté la densité et la richesse des macroinvertébrés (DeBrouweretal, 2020)

(Zigann et al., 2023). La réintroduction de bois dans trois rivieres de plaine aux Pays-Bas a favorisé la
diversité des habitats et entrainé des changements dans les communautés de macro-invertébrés, avec
une augmentation de I'abondance pour de nombreux taxons dans chaque cours d'eau étudié (De

Brouwer et al., 2020) (cf. figure 13).
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Aucune étude n'a été trouvée sur |'écrevisse a pieds blancs, mais en Nouvelle-Zélande, la présence de
bois a augmenté l'abondance et la biomasse de |'écrevisse locale Paranephrops planifrons (Parkyn et
al., 2009).

2.1.6. Impact sur le régime hydrologique

La présence de bois en riviere influence le régime hydrologique en modifiant les dynamiques
d'écoulement et la connectivité du cours d'eau avec son environnement. Les structures ligneuses
ralentissent généralement les vitesses d'écoulement en amont, tout en pouvant les accélérer
localement en aval (Stringer & Gaywood, 2016). Elles augmentent la rugosité hydraulique du lit et de
la plaine alluviale (S. Dixon, 2015), favorisant ainsi les échanges entre le chenal principal et les annexes
hydrauliques, telles que les zones d'expansion des crues (Quiniou & Piton, 2022). Le bois favorise
également la connectivité latérale entre le cours d'eau et sa plaine d’'inondation (A. M. Gurnell et al.,
2002), ce qui facilite le stockage de I'eau dans les nappes souterraines (Wohl, Kramer, et al., 2019).

Cette infiltration accrue contribue a modifier les régimes hydrologiques a I'échelle du tron¢on ou du
bassin versant, avec des effets bénéfiques lors des épisodes de crue. En ralentissant les écoulements
dans la plaine d'inondation, le bois contribue a l'atténuation et a la diminution des pics de crues , tout
en augmentant le temps de transfert de I'eau vers l'exutoire (S. Dixon, 2015; S. J. Dixon et al., 2016). Des
études de terrain illustrent ces effets, par exemple, Mason et al., (1990) ont montré que le recalibrage
et le retrait du bois flottant dans la riviere Chicod Creek ont entrainé une réduction significative de la
durée des pics de crue, mais aussi une augmentation des débits de pointe, conséquence directe de
l'augmentation de la capacité hydraulique du chenal (Quiniou & Piton, 2022). A l'inverse, I'ajout de
structures en bois (« leaky dams ») est désormais utilisé sur de nombreux bassins versants comme SFN
pour limiter les inondations (Grabowski et al., 2019). Ces ouvrages laissent passer l'eau a faible débit,
mais sont submergés lors des crues, contribuant ainsi a atténuer les effets des événements extrémes
(Ashbrook, 2020; Hankin et al., 2020; Muhawenimana et al., 2021).

Cependant, I'accumulation de bois a des endroits critiques, comme les ponts, peut réduire la section
transversale du chenal et diminuer la capacité d'écoulement, augmentant ainsi le risque d'inondations
localisées (Gippel et al., 1996). Ce phénomeéne peut s'accompagner de processus morphodynamiques
tels que l'aggradation du lit, I'avulsion du chenal ou le creusement local (Ruiz-Villanueva et al., 2016).
Une étude anglaise a par ailleurs montré que les barrages de débris végétaux modifient notablement
l'amplitude et le délai des pics de crue a mesure que l'onde de crue progresse dans le réseau
hydrographique (K. J. Gregory et al., 1985).

Le bois mort, a tendance a rehausser le niveau des nappes phréatiques (S. J. Dixon et al., 2016; Wohl,
Kramer, et al., 2019) ce qui augmente le volume d'eau stocké dans les sols (ralentissement dynamique)
(L. G. Larsen & Harvey, 2011) et peut méme soutenir le débit d'étiage. Toutefois, les modifications de
I'évaporation et de I'évapotranspiration liées a ces changements peuvent également influencer les
débits d'étiage (Bobst et al., 2022).

2.1.7. Effets sur la qualité physico chimique de l'eau
Les rivieres sont le siege de processus de recyclage, de transformation, de stockage, d'élimination des

éléments chimiques qui les traversent. Ces processus sont d'ordre physique (sédimentation, dilution,
adsorption), chimique (oxydation, réduction) et biologique (assimilation, oxydation et réduction
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microbienne). Cette capacité de transformation des éléments chimiques est liée également a des
éléments morphologiques favorisant ces processus (Dany, 2016).

Les résultats d'une étude américaine ont montré que la rétention du phosphate (PO.*") était étroitement
liée al'age de la forét et donc au volume de bois dans le cours d'eau, qu'ils ont attribué a une adsorption
abiotique accrue du phosphate par les sédiments inorganiques retenus par le bois (Warren et al., 2007).

Des expériences en chambres de recirculation ont montré que les structures de bois et les galets
présentaient des taux d'absorption de nitrate et de phosphate plus élevés par unité de surface que le
sable/gravier ou la matiére organique particulaire fine (Aumen et al., 1990). Les taux d'absorption élevés
des pieces de bois et des galets pourraient s'expliquer par leur aptitude a étre colonisés par des
microorganismes hétérotrophes et des algues. Les ligneux pourraient un rdle crucial a petite échelle
spatiale grace a leur forte activité d'absorption. Dans une étude, tous les barrages de débris organiques
ont été retirés sur un trongon de 175m, ce qui a augmenté de 500% l'export en sédiments fins et
grossier et donc le phosphate stocké dans les particules fines (Bilby, 1981).

Une étude en milieu urbain a mesuré la production et la consommation d'azote de différentes structures
géomorphologiques et a montré que le potentiel de dénitrification était le plus élevé en présence de
d’amas de bois et de bancs de graviers riches en matiéres organiques (Groffman et al., 2005). Les
résultats d’'une autre étude ont montré que le retrait du bois et I'exclusion des feuilles mortes réduisait
la rétention des nutriments dans un ruisseau forestier (Webster et al., 2000).

2.2. Les barrages naturels de castors

Historiquement, les barrages de castors étaient fréquents dans les petits cours d'eau de la majeure
partie de I'hémisphére nord. Alors qu'il a été quasiment exterminé, la perte cumulative de millions de
barrages de castors a considérablement affecté I'hydrologie et la dynamique sédimentaire des
systemes fluviaux. La construction de barrages par les castors fournit des éléments structuraux
importants qui modifient les écoulements, entrainant des effets en cascade sur les paysages fluviaux
(M. M. Pollock et al., 2003). Bien que les castors soient présents dans les grandes rivieres et les lacs ou
ils peuvent construire des huttes ou des terriers, |'accent est mis ici sur leurs effets sur les petits et
moyens cours d'eau ou ils recrutent du bois dans le chenal et construisent des barrages. L'effet des
canaux et terriers n'est pas étudié. L'activité des castors et son effet sur la morphologie fluviale a été
extensivement traitée, mais pour l'essentiel dans un corpus de littérature scientifique distinct de celui
du bois mort (Wohl, Scott, et al., 2019). Les barrages de castors peuvent étre vus comme une sous-
catégorie distincte du bois en riviere, partageant de nombreuses caractéristiques mais présentant
certaines spécificités, comme la collecte de bois mort et I'entretien actif des structures. Cela engendre
des différences dans le recrutement et la rétention du bois mort de grande taille au niveau des trongons
de cours d'eau influencés par les castors (Wohl, Scott, et al., 2019). Parmi les nombreux organismes qui
modifient leur environnement, les castors influencent la morphologie des chenaux et la biogéochimie
de maniére si spectaculaire qu'ils ont inspiré le paradigme de « I'ingénieur de I'écosysteme » (Jones et
al., 1994). Les barrages de castor entrainent la création de nouveaux milieux lentiques entrainent une
diminution de la connectivité hydrologique longitudinale et une augmentation de la connectivité
latérale (Burchsted et al., 2010; Polvi & Wohl, 2012).
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2.2.1. Hydromorphologie

La présence de barrages de castors transforme profondément la morphologie des cours d'eau. En
modifiant le profil longitudinal, ces ouvrages créent des chenaux en escalier plutét qu'un gradient
continu (Giriat et al., 2016). A I'instar du bois mort, mais de facon encore plus marquée, les barrages de
castors renforcent la connectivité latérale en forcant I'eau a s'étendre dans les terres riveraines, inondant
ainsi les plaines alluviales et générant une mosaique de zones humides (Polvi & Wohl, 2012). La
construction de barrages par les castors peut transformer des cours d'eau incisés et statiques en
réseaux dynamiques a chenaux multiples, favorisant la création de marais et de prairies humides (A.
Larsen et al., 2021) (cf. figure 14). La complexité morphologique du chenal s'accroitimmédiatement en
aval des barrages, tandis qu’elle tend a diminuer lorsque la population de castors décline (Polvi & Wohl,
2012). Les barrages de castors limitent l'incision du lit du cours d'eau, tout en pouvant favoriser
localement I'érosion latérale (Gorczyca et al., 2017). Le ralentissement du courant réduit I'énergie
érosive en aval (Wohl et al., 2017). Certaines études montrent cependant que les barrages de castors
peuvent également contribuer a la stabilisation des berges (Brookes et al., 1988; M. E. Smith etal., 1991;
R. D. Smith et al., 1993).
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Fig 14. Modeéle conceptuel sur la capacité des barrages de castor a favoriser la connectivité latérale. Les transitions verticales
(1-2) représentent le changement dans chaque contexte paysager entre la période avant (1) et apres (2) la construction de
barrages par les castors. Une conséquence importante de cette transition dans tous les contextes paysagers est la diminution
de la connectivité longitudinale (Larsen et al, 2021)

Les barrages de castors réduisent la connectivité longitudinale du transport sédimentaire, car la
diminution de la vitesse du courant en amont favorise le dépdét de sédiments. Les taux d'accumulation
varient fortement selon les contextes, de 0,2 a 45 cm/an (A. Larsen et al., 2021). Des taux d’aggradation
ont été mesuré a 'amont des barrages de castors sur la riviere Bridge Creek, qui transporte une charge
sédimentaire importante (fine et grossiére) et ont observé une rapide accumulation de sédiments
derriére les barrages. En fonction des apports locaux en sédiments, avec une élévation du lit de 40 cm
a l'intérieur du lit mineur lors de la premiere année (M. Pollock et al., 2012; M. M. Pollock et al., 2007a)
pendant que le chenal encaissé se remplit, puis tendent a se stabiliser autour de 0,075m par an a partir
de la sixieme année, alors que les sédiments commencent a s'accumuler sur les terrasses adjacentes
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(M. M. Pollock et al., 2007b) (cf. Courbe figure 15). Une étude Belge a montré une épaisseur moyenne
de 25,1cm déposée en amont de 31 barrages de castors sur une période de 7 ans pour un volume de
sédiment total de 1710 m?3 (De Visscher et al., 2014).

En cas de rupture d'un barrage, un volume
important d’eau et de sédiments peut étre libéré, .
générant une crue morphogeéne (Burchsted et al,, o4 |
2010; A. Larsen et al., 2021).

Les retenues de castors agissent aussi comme des
pieges a sédiments fins (Naiman et al., 1986; Risch
& Pomati, 2025; Wohl, 2013) et a matiére organique
(M. M. Pollock et al., 1995). Ces zones stockent et B
liberent eau et sédiments selon les conditions .

Aggradation rate (meyr’)

hydrologiques, la saison et le type d'habitat, créant o 1 2 3 . s 5
ainsi un profil en paliers du transport sédimentaire Fe=
(Burchsted et al, 2010). Cependant, ces Fig 15.Taux d'aggradation mesurés en amont des barrages
discontinuités ne sont pas comparables & celles ©€ c@storssurBridge creek (Pollock etal, 2007)

générées par les seuils en béton (Wohl & Inamdar, 2025). Les barrages de castors augmentent

également la rétention des embacles naturels, avec une hausse estimée a 78 % (Polvi & Wohl, 2013).
Effets sur le temps long

La sédimentation dans les retenues de castors est suffisante pour fagonner durablement des reliefs
ripariens, parfois persistants sur des siecles ou des millénaires, avec un impact a I'échelle du bassin
versant (Butler & Malanson, 2005; Naiman et al., 1988). Sur le long terme, les barrages de castors
peuvent modifier la pente du profil longitudinal des vallées (M. M. Pollock et al., 2003). Des analyses
sédimentaires menées au Colorado confirment que les castors jouent un réle majeur dans I'aggradation
des plaines alluviales post-glaciaires, soulignant I'importance de prendre en compte la variabilité
historique des processus de fond de vallée pour la restauration écologique (Polvi & Wohl, 2012). Sur le
long terme, les taux de dépdt sédimentaire sont plus faibles, autour de 0,05 cm/an pendant I'Holocéne,
mais répartis sur de vastes surfaces (Polvi & Wohl, 2012). L'éradication des castors en Europe
occidentale a I'époque médiévale a été avancée comme une explication a la disparition des rivieres
anastomosées au profit de chenaux plus rectilignes et de zones humides réduites dans les vallées post-
glaciaires alpines (Rutten, 1967). Plusieurs études paléontologiques suggérent que les surfaces planes
au fond des vallées récemment déglacées résultent de l'accumulation de sédiments derriere les
barrages de castors (Polvi & Wohl, 2012; Ruedemann & Schoonmaker, 1938; Rutten, 1967).

2.2.2. Effets sur la faune piscicole

Une méta-analyse effectuée sur les effets des barrages naturels de castors sur les populations piscicoles
montre généralement plus d'effets positifs que négatifs cités dans la littérature scientifiques avec les
bénéfices cités 184 fois et les effet négatifs 119 fois (Kemp et al., 2012). Aprés les barrieres a la
migration/déplacement, la perte d'habitats de frai due a I'envasement des graviers de frai est |'impact
négatif le plus souvent cité des activités des castors (Kemp et al., 2010). Les résultats d'une enquéte
d'opinion d'experts impliquant 45 experts nord-américains et européens ont révélé que la majorité des
scientifiques et gestionnaires des péches avaient tendance a suggérer que |'impact global des castors
sur les populations de poissons était positif (58 % des réponses) (Kemp et al., 2010).
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Continuité piscicole

La continuité piscicole constitue un enjeu central pour la préservation des écosystémes aquatiques car
les barrieres perturbent les populations de poissons de multiples fagons : blocage des migrations
reproductives, limitation de la colonisation d’habitats, isolement génétique des populations, et
restriction de l'accés a des refuges vitaux lors d'épisodes extrémes (sécheresses, crues) (Dany, 2016).
Dans ce contexte, les barrages de castors (naturels ou mimétiques) suscitent des débats importants, en
France comme a I'étranger (Auster et al., 2021; Kemp et al., 2012).

La méta-analyse de (Kemp et al., 2012) synthétisant 108 études, révele une surreprésentation des
recherches nord-américaines (88%) sur les relations entre poissons et barrages de castors, centrées sur
Castor canadensis et des espéces de poissons locales. Aucune étude francaise et quelques études
européennes sont comprises dans cette méta-analyse. Les travaux analysés se concentrent
principalement sur les salmonidés : ainsi dans une autre méta-analyse comprenant 82 publications
scientifiques sur les effets des castors sur les poissons, 78% concernaient les salmonidés (Grudzinski et
al., 2022). Elles étudiaient notamment différentes espéces de truites et saumons natives américaines,
dont les besoins migratoires difféerent de ceux des espéces du bassin RM&C. Pour adapter ces résultats
au contexte du bassin RM&C, les études européennes et les études concernant les espéces présentes
sur le bassin RM&C sont priorisées. Ainsi, les études portant sur la truite fario (Salmo Trutta) et les
espéces dont I'écologie est proche' sont pertinentes. Dans une précédente méta analyse, seules 11
études sur 98 mentionnent la truite fario (Salmo trutta)™ (Kemp et al., 2010). D'une maniére générale, la
transposition des conclusions nord-américaines reste délicate, en raison des différences
comportementales entre castors européens et américains, des assemblages piscicoles distincts, et des
spécificités hydrologiques, géologiques et climatiques locales.

Aux Etats-Unis certaines études ont trouvé que les barrages de castors entravaient les reproducteurs
automnaux (omble de fontaine et/ou truite fario) pendant les périodes de faible débit dans I'Etat de
New York, méme si cette étude n'est pas empirique (Cook, 1940) et dans le Maine (Rupp, 1955).
Toutefois (Rupp, 1955) a conclu que, comme ['habitat de la truite était bien réparti sur I'ensemble de
son site d'étude, une migration saisonniére extensive n'était probablement pas importante mais que
dans d'autres contextes ces obstacles pourraient étre un probleme. Une autre étude menée aux Etats-
Unis sur la capacité de plusieurs salmonidés a franchir des ouvrages de castors a conclu que la mobilité
de la truite fario pouvait étre entravée par les barrages de castors, la majorité des truites farios taguées
pendant cette étude n'ayant pas été détectés comme ayant passés ouvrages castors (Lokteff et al.,
2013).

A l'inverse, une autre étude menée en Californie a démontré qu’une partie des truites peut franchir les
barrages dans les deux sens, montrant que ces obstacles ne sont pas infranchissables (Gard, 1961) Ces
déplacements ont lieu tout au long de I'année, bien qu'ils soient conditionnés par le débit de la riviere
(Gard, 1961). Les truites fario étaient plus susceptibles de passer par-dessus les barrages construits par
les castors que les saumons de fontaine ou les truites arc-en-ciel. De plus, les poissons utilisent divers
moyens pour contourner ces obstacles, notamment en empruntant des chenaux latéraux, en sautant
par-dessus, ou en se faufilant a travers les interstices des barrages (Gard, 1961). Plus récemment une
étude sur la riviere Bridge creek concernant la truite arc-en-ciel migratrice’® a montré qu‘aucune entrave

¥ Ftudes mentionnant le saumon de fontaine (Salvelinus fontinalis) dont l'écologie présente des similitudes
comportementales avec la truite fario, ainsi que les études concernant la truite arc en ciel (Oncorhynchus mykiss), méme
si les périodes de migration de cette derniére sont différentes et que les capacités a franchir des ouvrages peuvent
donc différer de la truite fario

% Incluant sa forme migratrice (truite de mer)

¢ Steelhead : forme anadrome de la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss)
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a la mobilité n‘a été causée par I'ajout de nombreux ouvrages de castors naturels et artificiels (Bouwes
et al.,, 2016). Ces différences peuvent en partie s'expliquer par les régimes hydrologiques différents
selon les régions, et correspondant ou non aux périodes de montaison des espéces.

En Europe, quelques études intéressantes sont a mentionner, avec des conclusions encore trés
hétérogenes. En Norvege, une étude conclue qu'en raison de leur faible fréquence, de leur petite taille
et de leur courte durée de vie , les barrages de castors européens auront un effet négligeable sur les
migrations en amont et en aval du saumon atlantique et de la truite de mer'” (Parker & Ranning, 2007).
Encore en Norvege, une autre étude conclut que les ouvrages castors n‘ont pas bloqué le mouvement
de salmonidés (truites et saumons) juvéniles qui ont été détecté franchir des barrages castors et en
conclut que « Bien que les barrages de castors puissent ressembler a des obstacles infranchissables, de
nombreuses opportunités de déplacement existent pour les poissons. Il a été documenté que les
poissons se déplacaient méme lorsqu'il n'y avait pas de voie d'écoulement visible, utilisant
probablement les espaces a l'intérieur des barrages » (Malison & Halley, 2020).

En Ecosse, une étude extensive a été menée sur la réponse des truites farios a la modification des
habitats par les barrages de castors. Cette étude conclut que le passage au-dessus des barrages de
castors pendant les périodes de débit moyen et élevé ne doit pas étre une préoccupation de gestion
(Needham, 2024). Cependant, le passage peut étre entravé en périodes de faible débit, et durant ces
moments, une intervention de gestion peut étre nécessaire. Une autre étude écossaise empirique
(utilisant des PIT tags '®) a évalué I'impact d'une série de quatre barrages de castors sur le déplacement
en amont de la truite fario pendant la période de frai (octobre-décembre) Le succés de passage a
notablement varié entre les années, les débits élevés et la taille des poissons étant des facteurs positifs
importants pour le passage en amont (Needham et al., 2025). Les résultats indiquent qu'avec des
conditions environnementales et biotiques adéquates, la truite fario est capable de franchir les
barrages de castors, bien que dans certaines conditions, ces barrages puissent freiner leur progression,
I'ampleur de cet impact étant modulée par ces facteurs. En particulier, les effets barriéres des barrages
de castors sont exacerbés lors des faibles débits (Needham et al., 2025).

En Pologne, une étude sur un ruisseau de montagne a aussi observé que les barrages de castors
n'étaient pas des barriéres permanentes au passage des poissons, qui pouvaient passer les ouvrages
sans difficulté au printemps et conclu que les impacts sur la migration des poissons étaient mineurs en
regards des impacts positives sur I'ichtyofaune du ruisseau (Kukula & Bylak, 2010). Une étude menée
dans les Carpates polonaises indique que la distribution des poissons observée dans les rivieres
étudiées suggére que méme les petites espéces, telles que le vairon commun et la loche franche, sont
vraisemblablement capables de franchir les barrages de castors a certaines périodes (Bylak et al., 2014).

Aucun consensus ne semble donc réellement émerger de la littérature scientifique sur ce sujet, avec
des résultats trés hétérogenes (Kemp et al., 2012). La méta-analyse met en lumiére le fait que la majorité
(78,4 %) des études soulignant le potentiel des barrages de castors a entraver les déplacements des
poissons et a avoir un impact significatif sur les populations sont spéculatives et non fondées sur des
données (Kemp et al., 2012). Une autre méta-analyse sur les effets des barrages castors relativement
aux barrages artificiels, a conclu qu'il n'y avait pas d'effets négatifs globaux causés par les barrages ou
les retenues de castors sur les salmonidés ou d'effets significatifs sur les poissons migrateurs, puisque
les barrages étaient régulierement inondés et |'exces d'eau contourne les barrages en s'écoulant a
travers la zone riveraine pendant les périodes de fortes précipitations (Ecke et al., 2017). Les barrages
de castors sont temporaires et peuvent étre endommagés (s'effondrant partiellement ou méme

7 Sous-espéce migratrice de la truite fario
'8 Dispositifs utilisant la radio-identification via l'insertion de puces électroniques codées dans les poissons
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entierement) lors de grandes crue (Butler & Malanson, 2005). Par leur nature transitoire et dynamique,
ils présentent des effets localisés et a court terme sur les écosystémes aquatiques. Ces ouvrages semi-
perméables permettent généralement le passage d'une proportion significative de poissons en
montaison comme en dévalaison, bien que leur impact sur la mobilité piscicole soit plus marqué dans
les trés petits cours d'eau et durant les périodes de basses eaux (Kemp et al., 2012). La franchissabilité
de ces structures varie selon plusieurs facteurs : le débit du cours d'eau (Needham et al., 2025;
Snodgrass & Meffe, 1998), la durée de vie du barrage, et les espéces de poissons concernées (Kemp
etal., 2012; Snodgrass & Meffe, 1998).

Aucune étude n'a cependant démontré que ces barrages naturels pouvaient constituer des obstacles
infranchissables en permanence et dans toutes les conditions hydrologiques (M. M. Pollock et al., 2003).
Les recherches actuelles soulignent plutét leur caractére de barriéres saisonniéres, dont I'impact sur la
connectivité piscicole reste limité dans le temps et dans |'espace. Contrairement aux seuils bétonnés
qui peuvent isoler durablement les populations, les barrages de castors agissent comme des barriéres
semi-perméables temporaires pour certaines especes (Wohl & Inamdar, 2025). Les impacts localisés
des barrages de castors sur le passage des poissons, bien que potentiellement négligeables du point
de vue de la dynamique a long terme des populations résistantes, peuvent imposer localement des
pressions supplémentaires sur les stocks qui sont déja stressés en raison de facteurs anthropiques
(Kemp et al., 2012).

Impacts sur les populations piscicoles

Les ouvrages de castors offrent un potentiel important d'étre bénéfique aux populations de truite farios
en augmentant la diversité d'habitats (Collen & Gibson, 2001; Kemp et al., 2012; Needham, 2024;
Stringer & Gaywood, 2016). Laugmentation de la diversité d'habitats a pour effet d'augmenter la
diversité d'espéces. En Amérique du Nord, |'activité des castors est associée a une grande richesse et
diversité des especes de poissons (Snodgrass & Meffe, 1998).

Une étude récente menée en Suisse montre que la présence du castor a un effet trés positif sur les
populations de poissons. Dans les retenues de castors, la diversité des espéces est en moyenne
multipliée par 2,6 et I'abondance totale par 5,9 par rapport aux sites témoins. Ces effets sont encore
plus marqués lorsque les barrages sont restés intacts tout au long de I'étude, avec une diversité
spécifique multipliée par 3,1 et une abondance par 13,7. Dans les territoires forestiers ou les castors
reconnectent le cours d'eau a la plaine alluviale, la diversité des espéces est multipliée par 6,5 et
l'abondance par 62. De plus, les truites capturées dans les retenues de castors sont généralement plus
grandes et plus lourdes que celles des sites témoins (Risch & Pomati, 2025).

L'étude menée en Ecosse montre les bénéfices des zones colonisées par le castor sur les populations
de truites fario (Needham, 2024). La création de zones lentiques plus profondes sur les cours d'eau a
dominante lotique ont pour effet de favoriser la densité de truites et les barrages semblent aussi servir
de zones ou les truites farios peuvent grossir davantage (Arismendi et al., 2020; Bylak et al., 2014;
Hagglund & Sjoberg, 1999; Needham, 2024; Risch & Pomati, 2025). Ces habitats semblent aussi étre
particulierement propices pour le vairon (Bylak et al., 2014; Hagglund & Sjoberg, 1999) et la loche
(Bylak et al., 2014). L'ajout de zones lentiques peut augmenter la diversité d'especes et favoriser les
populations de cyprinidés et augmentent la densité de poissons de petite taille (friture) (Rupp, 1955).

En Pologne, une étude (Kukula & Bylak, 2010) a noté la diminution d’especes rhéophiles et I'apparition
de nouvelles especes adaptées aux eaux stagnantes. La présence du chabot (cottus gobio) a été
négativement impactée par les barrages de castor dans une étude suédoise, ceci est di au fait que les
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chabots affectionnent les zones lotiques rapides et trés peu les zones lentiques et profondes (Hagglund
& Sjoberg, 1999), ce qui est corroboré par une étude dans les montagnes Carpates polonaises ou le
chabot de Sibérie a été négativement impacté par les ouvrages castors (Bylak et al., 2014).

L'effet des barrages castors sur les populations de poissons varie aussi avec I'age des retenues castors
(Snodgrass & Meffe, 1998). Dans les Ardennes belges, une étude comparative menée sur le
recrutement de juvéniles de truite fario entre zone avec barrages castors et zones sans barrages castors
conclut que les barrages de castors ne semblent pas avoir pas d'impacts négatifs sur le recrutement en
juvéniles a condition qu'il existe une zone de ruisseau directement connectée aux zones lentiques
formées par les plans d'eau. Il semble que lorsqu’une portion de riviére n'est plus qu’une suite de plans
d'eau, les barrages de castors ont des impacts négatifs sur la production de juvéniles de truite fario
(Gilles, 2019).

La sédimentation dans les retenues castors peut altérer des zones de reproduction (Swanston, 1991),
mais elle peut aussi filtrer les sédiments fins et ainsi protéger des zones de reproduction en aval
(Beedle, 1991).

2.2.3. Autres effets sur la faune

Une méta-analyse des études publiées sur les interactions des castors avec la biodiversité a été réalisée,
et I'équilibre entre les interactions positives et négatives avec les plantes, les invertébrés, les
amphibiens, les reptiles, les oiseaux et les mammiféres a montré que, globalement, les castors exercent
une influence trés largement positive sur la biodiversité (Stringer & Gaywood, 2016) (cf. figure 16). Leur
capacité a modifier

Ecology
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L . Fig 16. Les barrages et étangs de castors créent des habitats plus diversifiés et
par la création de diverses . ; R

connectent les écotones aquatiques et riverains (Larsen et al, 2021).

structures telles que des

barrages et des huttes, des éléments importants comme le bois mort sur pied (aprés inondation),
l'augmentation des débris ligneux, et la création d'une zone de transition progressive entre les milieux
terrestres et aquatiques, riche en complexité structurelle (Stringer & Gaywood, 2016). L'étude a conclu
que pour le contexte écossais, l'activité des castors devrait bénéficier la biodiversité et offrir un habitat
important pour la loutre (Lutra lutra), le triton crété (Triturus cristatus) et le campagnol amphibie (Arvicola
amphibius), toutes des especes d'importance pour la conservation. La comparaison de cours d'eau
avec et sans barrages de castor montre qu'a |'échelle du paysage, les retenues de castor ont un effet
majoritairement positif sur I'abondance et la diversité des communautés d'invertébrés aquatiques
(Hering et al., 2001). En revanche, des études a des échelles plus réduites indiquent que la diversité

peut-étre plus faible dans les retenues (McDowell & Naiman, 1986, Nummi, 1989), avec une structure
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des communautés et des abondances spécifiques qui peut varier (McDowell & Naiman, 1986, Redin &
Sjoberg, 2013). Dans une étude suisse en cours de parution, I'abondance d'écrevisses a réagi
positivement a la présence des castors sans que soit précisé les espéces d'écrevisses étudiées (Risch &
Pomati, 2025).

Les barrages de castors ont un impact principalement favorable sur les différentes especes
d'amphibiens. En effet, la création de zones humides variées, de tailles diverses et souvent
interconnectées, offre des habitats idéaux pour leur développement et leur reproduction. Les prairies
humides entretenues par l'activité des castors jouent un role crucial dans le maintien des populations
d’amphibiens reproducteurs. Ces habitats nouvellement formés favorisent une richesse spécifique
accrue a l'échelle locale et contribuent a renforcer la diversité biologique a I'échelle du paysage
(Cunningham et al., 2007; Russell et al., 1999).

L'expansion des zones humides provoquée par la construction de barrages de castors joue un role clé
dans l'augmentation de la diversité de l'avifaune (D. J. Brown et al., 1996; Grover & Baldassarre, 1995;
Peterson & Low, 1977). Plus particulierement, les habitats aquatiques comprenant de vastes étendues
d'eaux peu profondes constituent des environnements essentiels pour de nombreuses espéces
d'oiseaux d'eau (D. J. Brown et al., 1996).

2.2.4. Effets sur la flore

Une étude a montré qu'aprés douze ans de présence des castors, la richesse moyenne en especes
végétales aaugmenté de 46% par parcelle, tandis que le nombre total d'espéces recensées a progressé
de 148% en moyenne (Law et al., 2017). De plus, I'hnétérogénéité, mesurée par la variation dans la
composition des parcelles, a également connu une augmentation significative. Ces résultats soulignent
que le castor, véritable « ingénieur de I'écosystéme », peut, avec le temps, transformer des terres
agricoles en zones humides caractérisées par une richesse en espéces et une diversité structurelle
accrues, contribuant ainsi efficacement aux objectifs contemporains de restauration écologique (Law
etal, 2017).

2.2.5. Effets sur la qualité physico chimique de l'eau

Température

Certaines espéces sont trés sensibles a la température de I'eau et une augmentation de la température
pourrait étre critique a leurs populations, surtout si les températures estivales d'un cours d’eau sont déja
proches des maximaux tolérés par I'espece. Cet impact potentiellement néfaste des retenues créées
par les barrages de castors, et des techniques de restauration Low-Techs imitant ces constructions, est
une source d'inquiétude majeure et commune, notamment au sein de la communauté des pécheurs,
mais pas seulement (Kemp et al., 2012). Sur les tétes de bassins du bassin RM&C, la truite fario (Salmo
trutta) et le chabot commun (Cottus gobio) sont particulierement thermosensibles et pour ces espéeces
et le réchauffement climatique vient apporter une pression supplémentaire (par la hausse de
température et la baisse des débits). Dans une moindre mesure, d'autres espéces sont sensibles a la
température mais un peu moins exigeantes comme la lamproie de planer, le vairon ou la loche franche.

La recherche bibliographique effectuée sur limpact des barrages de castors sur la température
médiane ou moyenne n'a pas montré de consensus. Certaines études montrent des augmentations de
la température par les retenues castors (Majerova et al., 2015; Margolis, Raesly, et al., 2001; Shetter &
Whalls, 1955) alors que d'autres n‘ont pas trouvé d'impact significatif du castor sur la température
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(Bouwes et al., 2016; McRae & Edwards, 1994; Talabere, 2002) ou ont trouvé un effet de baisse des
températures maximales (Weber et al., 2017). Une étude a montré que la suppression d'ouvrages
castors pouvait augmenter le réchauffement de I'eau (McRae & Edwards, 1994), une autre a trouvé un
réchauffement en aval de certains barrages, mais pas tous (Andersen et al., 2011). Salyer, (1935) a
observé un réchauffement de barrages a partir d'une certaine taille, mais ce réchauffement était trés
localisé et le ruisseau retrouvait généralement sa température initiale aprés quelques centaines de
métres en aval. Bouwes et al., (2016) ont observé que les températures de I'eau restaient stables ou
diminuaient dans les sections contenant des retenues de castors, et que les fluctuations journaliéres
étaient atténuées.

Une récente méta-analyse portant sur 27 études a révélé que les étangs de castors sont plutét associés
a une augmentation de la température en aval (Ecke et al., 2017). Une récente revue de littérature
concernant les impacts des barrages de castors sur les poissons résume davantage ces résultats
contradictoires. Kemp et al., (2012) ont cité 13 articles affirmant que les barrages de castors
fournissaient des refuges thermiques et 11 articles arguant des impacts négatifs dus a l'altération du
régime thermique (c'est-a-dire des augmentations préjudiciables des températures estivales)'. Bien
que de nombreuses études existent concernant l'influence des barrages de castors sur les régimes
hydrologiques et thermiques locaux, la majorité de ces études manquent de mesures de terrain
suffisantes a des échelles spatiales (souvent un seul barrage ou complexe de barrage) et temporelles
(souvent sur une seule saison voire quelques jours plutét que des mesures continues sur une période
de plusieurs années) appropriées pour tirer des conclusions significatives (Gibson & Olden, 2014;
Kemp et al., 2012). De plus, de nombreuses études ont été menées sans comparaisons appropriées
avec des troncons de cours d'eau sans barrages, qui pourraient efficacement élucider les effets des
retenues de castors sur la température des cours d'eau (Weber et al., 2017) et les résultats sont souvent
généralisés de maniére inappropriée au-dela des échelles des observations (Majerova et al., 2015). Les
barrages de castors peuvent entrainer un réchauffement par différents mécanismes : baisse de
l'ombrage par la végétation rivulaire liée a la présence de grandes retenues d'eau (Alexander, 1998),
augmentation de la surface en eau et baisse des vitesses d'eau susceptibles d'augmenter les échanges
avec l'air ambient.

Toutefois, la présence d'ouvrages de castors entraine une augmentation du niveau de la nappe alluviale
favorisant les échanges entre eau de surface et eau souterraine (Westbrook et al., 2006). Une
distribution spatiale plus large et un taux accru d'infiltration d'eau souterraine fraiche ont le potentiel
d'augmenter I'hétérogénéité de la température des eaux de surface, et de modérer les températures
extrémes pendant les périodes d'étiage. Différentes études ont démontré une plus grande diversité de
températures au sein des complexes castors que dans des zones sans barrages. Ainsi, une étude menée
sur l'influence des ouvrages castors sur les régimes thermiques montre des différences de
températures allant jusqu’a 10.5°C au sein des complexes castors alors que cette différence est de 2°C
dans les zones sans ouvrage castors (Majerova et al., 2020) (cf. figure 17). Cette étude a aussi observé
une stratification thermique au sein des retenue castors (fond de la retenue avec une eau plus fraiche
qu'a la surface en été), confirmant des études précédentes (Elliott, 2000; Tate et al., 2007; Weber et al.,
2017). Des résultats similaires ont été trouvés dans un travail de Master menée sur 17 ruisseaux de |'état
de Washington qui montre que la température médiane été augmentée de 0.3°C en moyenne mais
que le fond des retenues crée des zones d'eaux froides pendant les moments les plus chauds de la

91l est intéressant de noter que cette revue a également souligné que sur les 13 articles revendiquant des bénéfices
thermiques des barrages de castors, seuls sept étaient basés sur des données, les six autres étant spéculatifs. Sur les 11 articles
montrant des dégradations thermiques, un seul était basé sur des données empiriques, tandis que les autres étaient
spéculatifs.
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journée (Means, 2018). Cette stratification est attribuée a la baisse de la vitesse de I'eau, ainsi qua
I'influence des échanges avec les eaux souterraines (Majerova et al., 2020). Une autre étude menée aux
états unis sur 8 ans entre 2007 et 2014 et sur 34km linéaires de cours d'eau impliquant des ouvrages
castors naturels et mimétiques, a révélé deux principaux effets positifs (Weber et al., 2017) :

e Un effet tampon longitudinal sur les extrémes de température diurne estivale a I'échelle du
trongon (augmentation du minimum et baisse du maximum des températures journaliéres), d{
a l'augmentation du stockage des eaux de surface. Ce phénoméne a aussi été observé par
(Bouwes et al., 2016).

e Une augmentation de la diversité thermique entrainant la création de refuges thermiques d'eau
fraiche a I'échelle du chenal, gréce a une connectivité accrue entre les eaux souterraines et les
eaux de surface. Des zones d'exfiltrations d'eau souterraine ont été mesurées avec des
températures de plus de 10°C inférieures aux zones sans ouvrages castors.

Une étude menée dans I'état du Utah

sur une période de trois ans a démontré Ol 5' 1|0 ]|5 ZIO Meters
un réchauffement moyen de 0.38°C
entre les zones aprées colonisation du
castor comparé a avant, en partie
expliquée par un temps de résidence
de l'eau augmenté de 230% en
moyenne. Elle a aussi identifié une
augmentation de la diversité thermique
avec une température s'étalant entre 11
et 18°C au sein de la zone colonisée par
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les barrages de castors (Majerova etal., -
2015). Une telle hétérogénéité
thermique est généralement négligée

3 TEMPERATURE VARIABILITY _ ° POOI
lorsque des mesures a plus grande g
échelle (par exemple, a I'échelle du Low HIGH

trongon) sont collectées. Majerova et
Fig 17. Variabilité thermique au sein d'un complexe castor (Majerova et Al,

al., (2015) concluent que «dans le 2020)

contexte des impacts sur

I'écosysteme et de I'utilisation potentielle du castor comme outil de restauration, ol I'hétérogénéité de
I'habitat et une résilience accrue du systéme sont obtenues gréace a des taux plus élevés de biodiversité,
nous soutenons que quantifier 'étendue et ['augmentation de la variabilité peut étre bien plus important
que de mesurer un changement mineur et souvent incohérent des conditions moyennes. » Par exemple,
en conditions de sécheresse, la capacité des castors a stocker |'eau de surface et a élever le niveau local
de la nappe phréatique, pour laquelle il existe de nombreuses preuves, pourrait I'emporter sur tout
effet négatif potentiel sur la température du cours d'eau (Majerova et al., 2015).

La hauteur des retenues, et donc celle des barrages, semble avoir un effet sur la variation de
température selon certaines études. Fuller & Peckarsky, (2011) ont observé des augmentations de
températures en aval des barrages de castors a faible hauteur, mais un effet de refroidissement en aval
des barrages de castors a grande hauteur. Ces résultats ont été confirmé dans un rapport de master
mesurée dans |'état de Washington, ou les sites avec des hauteurs hydrauliques maximales plus
importantes et des surfaces plus petites présentaient des températures plus fraiches en aval (Means,
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2018). Ceci peut étre expliqué par le fait que la pression hydraulique favorise les échanges avec les
eaux souterraines.

Ces résultats suggérent que la création de barrages de castors naturels et/ou artificiels pourrait
permettre d'atténuer les impacts de la dégradation thermique causée par I'homme, au bénéfice des
espéces thermosensibles comme les salmonidés (Weber et al., 2017). De plus, cette étude est
certainement |'une des premiéres/seules a étudier les effets thermiques des ouvrages mimétiques
utilisés pour la restauration.

Oxygeéne

La baisse d'oxygeéne dissout est fréquemment citée comme un probléme lié aux retenues de castors
(Kemp etal., 2010). Au sein des retenues, ou en aval de celles-ci, plusieurs études constatent une baisse
de l'oxygene dissout (Naiman et al., 1988; Salyer, 1935). Le taux d'oxygéne dissout a tendance a
rapidement augmenter en aval de la retenue, et une réoxygénation complete était achevée a 250m en
aval de la retenue dans une étude (M. E. Smith et al., 1991). Une privation prolongée d'oxygéne critique
due aux activités des castors ne devrait pas étre attendue dans des cours d'eau non pollués et de faible
ordre (M. E. Smith et al., 1991), qui sont généralement ciblés dans les restaurations de type Low-Tech.

Acidité

Plusieurs études constatent que dans un cours d'eau plutdt acide (pH < 7), le Ph peut étre augmenté
ainsi que la capacité de neutralisation de l'acide?®® grace a la présence de retenue de castors,
notamment en stockant les rentrées d'acides dans les couches de sédiments et en favorisant des
processus anoxiques neutralisant I'acidité (Btedzki et al., 2011; Cirmo & Driscoll, 1993; Margolis, Castro,
etal., 2001; M. E. Smith et al., 1991). Une étude a observé que l'acidité pouvait augmenter avec l'dge
du barrage lié a l'accumulation d'acides humiques liée au bois submergé (Salyer, 1935).

Nutriments

Dans le cycle de l'azote, les systémes impactés par le castor peuvent stocker l'azote de maniere
considérable. M. M. Francis et al., (1985) a estimé que |'accumulation totale d'azote dans les sédiments,
par unité de surface, est multipliée par 9 a 44 gréace a la construction de barrages par les castors sur
une section de cours d'eau.

Dans une méta-analyse de 42 publications scientifiques portant sur des changements de qualité d'eau
mesurés en aval d'un barrage de castor, Grudzinski et al., (2022) ont trouvé que :

e Le taux de NO3- a baissé dans 59% des études, a eu un effet neutre dans 35% des études et a
vu une augmentation significative dans une étude

e Letaux de NH4+a augmenté dans 50% des études, a eu des effets neutres dans 42% et a baissé
dans une étude.

e Une absence de réponse claire sur certains parametres comme I'Azote Total, le Phosphore total,
le Phosphore Réactif soluble

Les barrages de castors retiennent des débris organiques qui peuvent se décomposer et libérer du
NH,* (ammonium), tout en créant des zones anoxiques pouvant constituer des points chauds pour
I"élimination du NO3™ (nitrate) par le biais de la nitrification et de la dénitrification couplées. Lazaretal.,
(2015) ont mesuré les taux de traitement des nutriments dans les retenues de castors et ont constaté

20 ANC : Acide Neutralisation Capacity
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que la dénitrification dans ces retenues pouvait éliminer 5 a 45 % des charges en NO3;™ du bassin
versant. Le caractére puit ou source de nutriments d'une retenue de castor dépend de son age, de son
stade dans la succession écologique et de la morphologie du cours d'eau (Naiman et al., 1994). Le NH**
exporté depuis les retenues castors a un caractére saisonnal (Devito & Dillon, 1993) et ne sera pas
transporté sur des distances trés longues car il sera potentiellement transformé en NO?* par nitrification
(Btedzki et al., 2011; A. Larsen et al., 2021).

L'impact sur le cycle du phosphore a montré des résultats inconsistants (Grudzinski et al., 2022; A.
Larsen et al., 2021). Le contraste entre un potentiel accru de stockage et la capacité a libérer du
phosphore dans des conditions anaérobies pourrait expliquer |'absence de consistance dans le
comportement des concentrations de PO,3” en aval des systémes impactés par les castors, observée
dans I'ensemble des études publiées (A. Larsen et al., 2021). Une méta-analyse récente suggere que la
rétention du phosphore ne se produit généralement que dans les retenues plus anciennes (Ecke et al.,
2017).

Dans une étude, Burchsted et al., (2010) ont émis les hypothéses suivantes :

e Dans des conditions de référence dominées par les castors, les concentrations d'azote a
I"échelle du réseau étaient plus élevées qu'actuellement dans des conditions d'écoulement libre
avec un impact humain moderne limité. Cependant, la colonisation par les castors de bassins
versants actuellement enrichis en nutriments devrait entrainer une diminution globale des
concentrations en nutriments.

e Les bassins versants colonisés par les castors sont plus résistants aux fluctuations des apports
en nutriments que les bassins a écoulement libre.

Autres effets sur la qualité physico-chimique de I'eau

Les études scientifiques portant sur l'effets des ouvrages castors sur les paramétres physico-chimiques
et la qualité de I'eau ont des résultats différents, qu'elles portent sur les conditions au sein d'une retenue
castor ou en aval de celle-ci et il semble que le contexte de base influence énormément les évolutions
que peuvent apporter la présence d'ouvrages de type barrages castors et les retenus associée, ainsi
que la présence du castor lui-méme. Dans une méta-analyse portant sur 42 publications scientifiques
étudiant les changements de qualité d'eau mesurés en aval d’'un barrage de castor, Grudzinski et al.,
(2022) ont trouvé que :

e 6 études sur 6 ont trouvé une augmentation de méthyl-Mercure (MeHg).

e Le taux de Carbone Organique Dissout (COD) a augmenté dans 59% des études revues, a eu
des effets neutres dans 29% a baissé dans 12%.

e Le taux de Matieres en Suspension (MES) a baissé dans 89% des études revues et a eu un effet
neutre dans une étude.

e Lasaisonnalité des débits et des températures influence I'impact sur la qualité de I'eau (Law et
al., 2016; Margolis, Castro, et al., 2001)

Ces résultats indiquent que les processus microbiens qui produisent du MeHg sont favorisés dans les
retenues d'eau (Herrero Ortega et al., 2018), et que les barrages de castors retiennent des débris
organiques qui peuvent se décomposer et libérer du carbone organique dissous.

Compte tenu des multiples modifications hydrologiques et biogéochimiques que les castors peuvent
induire dans les systémes fluviaux, ils sont susceptibles de jouer un réle dans le cycle et la dégradation
de contaminants émergents ou prioritaires, tels que les pesticides, les médicaments et les
microplastiques, mais ces effets sont encore a étudier (A. Larsen et al., 2021).
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2.2.6. Impact sur le régime hydrologique

Les barrages de castors modifient I'écoulement de l'eau au sein du cours d'eau, en ralentissant
généralement les vitesses d'écoulement en amont et en les accélérant de maniére localisée en aval des
structures (Green & Westbrook, 2009; Stringer & Gaywood, 2016). lls favorisent la connectivité du cours
d'eau avec sa plaine d'inondation et peuvent favoriser le stockage dans les nappes souterraines, ce qui
se traduit par des modifications des régimes hydrologiques a I'échelle d'un troncon ou d'un bassin
versant. lls peuvent de plus modifier les caractéristiques d'évaporation et d'évapotranspiration
(Grygoruk & Nowak, 2014).

Les effets sur le module (débit moyen) du cours d'eau peut varier selon les études. Grudzinski et al.,
(2022) a fait une revue de 52 études évaluant les effets des barrages de castors sur la réponse
hydrologique des cours d'eau. Sur ces études 9 ont mesurés le changement de module lié a la présence
d'ouvrages castors :

e Trois études ont montré une augmentation du module en aval des barrages
e Deux études ont rapporté des impacts neutres ou contrastés
e Trois études ont constaté une diminution du débit moyen.

Une étude sur trois ans dans |'état du UTAH a observé que la présence des castors avait modifié le
module du cours d'eau. Alors que son débit diminuait vers l'aval, la colonisation par les castors a eu
pour effet d'augmenter le débit entre amont et aval a I'échelle d'un tron¢on de 750m de long (Majerova
etal., 2015).

La présence de bois flottant sous forme d'accumulation en lit mineur ou en lit majeur peut avoir des
effets bénéfiques en cas de crue. lls provoquent une augmentation de la résistance (ou rugosité)
hydraulique (rugosité du lit ou de la plaine alluviale), favorisant les échanges du lit mineur vers les
annexes hydrauliques (zones d'expansion des crues) (Quiniou & Piton, 2022). En ralentissant les
écoulements dans la plaine d'inondation, ils contribuent a la diminution des pics de crues
(ralentissement dynamique). Plusieurs études scientifiques ont démontré l'effet d'ouvrages de castors
comme atténuation des pics de crues. tout en augmentant (en magnitude) et en prolongeant
temporellement les débits de base post-crue pendant des jours, semaines ou méme mois dans certains
systemes (Majerova et al., 2015; Nyssen et al., 2011; Puttock et al., 2017).

Puttock et al., (2017) ont montré une

atténuation médiane de 30% des 5 1 Q|
débits de pointe et une augmentation  ~ 4| Qout
(]
médiane de 29% des délais entre E , |
précipitations maximales et débits de % 5
pointe. Dans une étude multi-sites g J\ﬂ !\
. 1 : v AN | N 7 N y ’
Puttock et alxl.,.(202’l) ont analysé plus o .,ikw, W YW W W
de 1000 épisodes orageux et ont L . . i :
11/10/2009 20/11/2009 30¥12/2009 08/022010 22/03/2010

constaté un méme ralentissement du

piC de crue, une baisse du débit de Fig 18. Atténuation des pics de crue aprés barrages de castors (Larsen et al,

crue et une atténuation entre débit de 5021 gepuis Nyssen et al, 2011)

crue maximal et débit de base (ratio

Q5:Q95). Cette méme étude a montré que méme en période humide, les pics de crues pouvaient étre

diminués jusqu'a 60%. Latténuation est plus marquée pour les petits événements mais peut aussi

s'observer sur des événements plus importants. En effet, Westbrook et al., (2020) ont invalidé une idée

recue selon laquelle, en raison de leur faible capacité de stockage et de leur risque de rupture, les
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barrages de castors n'atténuaient que marginalement les crues lors de fortes pluies. Pour vérifier cette
hypothese, Westbrook et al., (2020) ont surveillé une crue majeure (200-350 mm sur 4 jours), concluant
que des séquences de barrages de castors peuvent atténuer les effets méme lors de tempétes
importantes. Dans une autre étude, il a été démontré que des séquences de 5 retenues de castors
réduisaient les débits de pointe des crues de période de retour de 2 ans de 14% tandis que les pics de
crues de période de retour de 50 ans ont été réduite de seulement 4%, suggérant que le nombre de
barrages de castors en série était déterminant dans l'atténuation des crues (Bedelle, 1991). La rupture
d'un barrage sur un petit cours d'eau peut aussi entrainer une crue conséquente (Hillman, 1998). Une
étude réalisée en dans les Ardennes belges a montré qu’une série de six barrages de castors avait des
effets notables sur le régime hydrologique, changeant la période de retour d'une crue de 60m3/s de
3.4 ans a 5.6 ans apres installation des barrages (Nyssen et al., 2011).

La présence de bois mort et d'ouvrages de
castors naturels ou mimétiques ont tendance a

rehausser le niveau des nappes (Bouwes et al.,
2016; Grudzinski et al., 2022; Karran et al., 2018;
Majerova et al., 2015; Westbrook et al., 2006) ce
qui a pour effet daugmenter le volume d'eau
stocké dans les sols (Grudzinski et al., 2022; A.
Larsen et al., 2021) et donc potentiellement le
débit d'étiage, méme si le changement
d'évaporation et d'évapotranspiration peuvent
aussi affecter les débits d'étiages (Bobst et al.,
2022). Malheureusement, peu d'études
quantitatives ou empiriques existent pour

- ) ! Fig 19. Exemple de résilience d'un milieu fluvial aux incendies
quantifier des changements de débit d'étiage. grace a l'activité du castor (Wheaton et al, 2019).

Une étude réalisée dans les Ardennes belges a

observé que le débit d'étiage Q355 (débit dépassé 355 jours dans I'année) était passé de 0.6m3/s a
0.88m3/s apres construction d'ouvrages de castors (Nyssen et al., 2011). Majerova et al.,, (2015) a aussi
observé une augmentation des débits d'étiages, mais Clark, (2020) a observé que cet effet est
seulement visible pour les barrages les plus jeunes. L'importance du contexte hydrogéologique et de
la transmissivité ou porosité de I'aquifere (Bobst et al., 2022; M. M. Pollock et al., 2003).

Bien que des mesures quantitatives systématiques fassent encore défaut, certains cas de cours d'eaux
intermittents ayant été transformés en cours d'eaux permanents par la réintroduction ou réapparition
du castor ont été reportés ((Dalke, 1947), cité depuis (M. M. Pollock et al., 2003), (Rutherford, 1955;
Yeager & Hill, 1954) cités depuis (Rosell et al., 2005), (Albert & Trimble, 2000; Collier, 1959; Gibson &
Olden, 2014) depuis (Wohl, Scott, et al., 2019). Des cas de cours d’eaux permanents transformés en
cours d'eaux intermittents ont aussi été reporté suivant la disparition du castor (Finley, 1937; Wilen et
al., 1975) cités depuis (M. M. Pollock et al., 2003).

Aussi, le castor augmente la résilience aux sécheresses (Fairfax & Whittle, 2021; Karran et al., 2018) et
aux incendies (Fairfax et al., 2024) (cf figure 19). Cette espéce est ainsi considérée comme un allié
écologique face au changement climatique par le GIEC?' et certains scientifiques (Jordan & Fairfax,
2022; Poértner et al., 2022).

21 GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
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2.3. Restauration Low-Tech basées sur les processus

Cette section a pour but de décrire différents types d’'ouvrages et de techniques de restaurations LTBP.
Les ouvrages sont généralement des structures artisanales en bois destinées a imiter et favoriser les
processus naturels d'accumulation de bois. On les érige en accumulant des matériaux ligneux de tailles
diverses au sein d'un maillage de pieux en bois non traité plantés dans le lit du cours d’eau. lls peuvent
étre traversants, rattachés aux berges ou en flots.

Ouvrages en bois transversaux types castor??

Les ouvrages transversaux type castor (sont des
structures construites a la main qui imitent et
favorisent les processus d'activité des barrages de
castor (cf. figure 20). Ce sont des structures
perméables qui s'étendent d'une rive a l'autre du
cours d'eau, avec une élévation de créte constante,
construites a partir d'un mélange de branchages et
de matériaux de remblai (par exemple sable et
graviers), afin de favoriser la formation temporaire

de retenues. Elles peuvent étre construites au

naturel (sans pieux) ou renforcées par des pieux (J. % Hicd e 1a it suconds

M. Wheaton et al., 2019). Fig 20. Ouvrage Type Castor sur la Véore (26) @Cedric

Cadet
Ouvrages non transversaux de type épis

renforcés par des pieux®

Les épis sont des structures construites a la main qui
imitent et favorisent les processus d'accumulation
du bois afin de favoriser leurs processus
hydrauliques, hydrologiques et
géomorphologiques, notamment |'érosion et le
recrutement en sédiments. Bien que les épis
renforcés par des pieux agissent sur I'hydraulique a
tous les débits, elles sont plus susceptibles
d'entrainer des changements géomorphologiques
lors des débits élevés, ce qui nécessite que les

E‘—r"’; 3 ,&?' >
Fig 21. Structure en flot 'fendeur de flots (Wheaton et al,
,2019)

pieux apportent une stabilité temporaire. Du bois
de différentes tailles est fixé ensemble a l'aide de
pieux en bois non traités enfoncés dans le substrat
(J. Wheaton et al., 2019; J. M. Wheaton et al., 2019). Différents types d'ouvrages peuvent étre réalisés :

e Rattachée aux berges : Mange-berge ou sculpteur de lit

e Installé enflot au centre du cours d'eau > ‘Fendeur de flot’ : divise le flux autour de la structure,
peut favoriser le développement de banc de sédiments en Aval (cf. figure 21).

¢ Nourrisseur de fond (Channel-Spanning PALS)

22 Depuis l'anglais Beaver Dam Analogues (BDA)
2 Depuis l'anglais Post-Assisted Log Structure (PALS)
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Ouvrages d'amas de bois ‘désorganisé’

L'ajout de structures en bois dans les cours d'eau est destiné a imiter et favoriser les processus naturels
d'accumulation de bois. Leur aspect ‘désorganisé’ n‘est donc pas un probléme, il est important de se
concentrer davantage sur les processus favorisés par la structure que par sa forme (J. M. Wheaton et
al., 2019). Des cas de gestionnaires remettant des structures de bois dans le cours d'eau afin de relancer
des processus fluviaux sont documentés sur le bassin RM&C, comme sur le Brévenne?4(69), ou le Suran
(01). Ces techniques peuvent étre qualifiées de « Low-Tech » lorsqu’elles se limitent, par exemple, a
I'utilisation d'une simple tronconneuse pour abattre des arbres dans le cours d'eau, mais elles peuvent
également impliquer le recours a des engins plus lourds pour dessoucher ou déplacer les arbres.

Structures minérales

i uctu W- 5 u us utili inéraux plutét qu u i
Certaines structures Low-Tech et basées sur les processus utilisent des minéra |utét que du bois
pour favoriser certains processus. C'est le cas des :

e Structures de Zeedyk (Zeedyk & Clothier, 2009)
utilisées principalement pour restaurer les prairies
humides et les cours d'eau en ralentissant le débit
d'eau, en piégeant les sédiments et en améliorant
I'numidité du sol. On peut noter par exemple les Zuni
Bowls, formation en forme de cuvette constituée de
pierres, congue pour capter et retenir les sédiments et
l'eau, favorisant l'installation des plantes des zones
humides et prévenant la dégradation supplémentaire
du chenal (cf. figure 22). Fig 22. Fabrication d'un Zuni Bowl (@

e Barragestransversaux en pierre : Lorsque le bois n‘est milkwood.net)
pas suffisamment disponible, les barrages de castor peuvent également étre construits avec des
pierres (Jung & Staniforth, 2010). Cette méthode est utilisée dans certains projets de restauration
aux états unis (Pilliod et al., 2018).

Structures d’obstruction a I'écoulement en cas de crues

Des structures transversales d'obstruction a I'écoulement
ont été spécialement congues pour favoriser les mémes
processus que les barrages de castors, comme le
débordement vers la plaine inondable en cas de crues
(Devries et al., 2012) (cf. figure 23). Elles sont similaires aux
« leaky dams’», solutions fondées sur la Nature (SFN)
utilisées dans la prévention contre les inondations (Van
Leeuwen et al.,, 2024).

Restauration passive Fig 23. Structure d'obstruction a I'écoulement 'flow
choke' (DeVries et al, 2012)
Une opération de restauration hydromorphologique peut

étre menée « passivement » (en réduisant les « forces de dégradation ») ou « activement » (par des
interventions plus lourdes). Plus un cours d'eau sera puissant, avec des berges facilement érodables et
des apports solides encore importants, plus sa restauration sera facile, peu colteuse et avec des effets

2https://www.le-pays.fr/arbresle-69210/actualites/a-I-arbresle-le-syndicat-de-rivieres-teste-l-approche-low-tech-
pour-redonner-vie-a-la-brevenne 14656841/
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rapides. La simple suppression des forces de dégradation (enrochements de protection de berges,
barrages) suffira généralement pour que le cours d'eau se réajuste rapidement, tant du point de vue
physique qu'écologique (a condition toutefois pour ce dernier point, que la qualité physico-chimique
de l'eau soit correcte) (Adam et al., 2007). Toutefois, la qualité de la ripisylve et le régime naturel du bois
du cours d'eau devront étre restaurés et/ou conservés pour que leurs bénéfices sur le cours d'eau soient
maximisés et les processus naturels favorisés (Polvi & Wohl, 2013).

Restauration par la protection du castor

Le castor est considéré comme une espeéce ingénieure (Brazier et al., 2021) et |'utilisation du castor
comme agent de restauration des milieux aquatiques est une pratique de plus en plus commune (Pilliod
etal., 2018). La réintroduction et la recolonisation du castor a travers I'Europe offrent des opportunités
pour la conservation et la fourniture de services écosystémiques. Notre capacité a imiter son activité et
a entretenir les ouvrages est limitée, il est donc pertinent de considérer sa présence, son activité ou sa
potentielle recolonisation lors de projets de restauration. Restaurer les populations de castors — ou les
réintroduire lorsque c'est possible — et assurer leur protection sur le territoire constitue sans doute la
stratégie de restauration “low-tech” la plus efficace pour réhabiliter des paysages fluviaux autonomes
et fonctionnels, a condition qu’un espace suffisant soit disponible et que leur présence soit acceptée
(J. M. Wheaton et al., 2019).

Cela peut étre réalisé gréace a une combinaison de protection des populations existantes par
I'application de restrictions temporaires ou permanentes de capture, ainsi que par la translocation de
castors vers des paysages fluviaux capables de supporter la construction de barrages mais
actuellement dépourvus de castors. De plus en retenant les sédiments, les ouvrages types castor
permettent au lit du cours d'eau de se reconstruire et force I'eau a déborder sur la plaine inondable,
rechargeant ainsi la nappe phréatique et ralentissent les courants ce qui permet aux castors de
recoloniser plus facilement (Goldfarb, 2018; Weber et al., 2017).

Le castor d’'Eurasie (Castor fiber) a considérablement étendu son aire de répartition depuis le début
des efforts de réintroduction dans les années 1950, et 'espece est désormais présente dans plus de 30
pays a travers |'Europe, avec plus de 1,5 million d'individus (Halley et al., 2020). En France, Les projets
de réintroduction sont couramment en pose, aucun projet de grande ampleur de réintroduction n’est
annoncé méme si un projet est a I'étude en Ariege?, la politique semble plutét d'accompagner et de
documenter son expansion naturelle.

2.3.1. Objectifs et processus ciblés

Les restaurations Low-Tech basés sur les processus visent a restaurer des processus physiques,
chimiques, biologiques qui soutiennent les rivieres et les plaines inondables (Beechie et al., 2010). Pour
définir correctement les objectifs de restaurations, quatre principes ont été définis par Beechie et al.,
(2010a) :

1. Les actions de restauration doivent s'attaquer aux causes profondes de la dégradation

2. Les actions doivent étre cohérentes avec le potentiel physique et biologique du site

3. Les actions doivent étre réalisées a une échelle compatible avec les problemes
environnementaux

2 Projet mené par I'association ‘A I'eau Castor’ : https://www.helloasso.com/associations/a-l-eau-castor
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4. Les actions doivent présenter des résultats attendus clairement définis pour la dynamique de
I"écosystéme.

Un diagnostic solide du milieu et une définition des objectifs en amont est donc primordial avant tout
projet de restauration.

Remise en eau du fond de vallée et de la plaine inondable, connectivité latérale

La restauration fluviale basée sur les processus vise a rétablir des processus tels que la connexion entre
le chenal et la plaine inondable, qui créent et maintiennent les fonctions du corridor fluvial (Wohl et al.,
2024). La reconnexion a la plaine alluviale constitue un objectif classique de la restauration des cours
d'eau (Beechie et al., 2010; Wohl et al., 2015), souvent favorisée par les techniques LTBP. Certains
projets visent a rétablir I'hydrologie de I'ensemble du fond de vallée, démarche parfois désignée sous
les termes de « restauration de I'état zéro », « stage 0O restoration » ou « valley bottom rewet %». Elles
visent donc a favoriser les processus d'avulsion et danastomose du cours d'eau. Ces approches
reposent sur l'idée d'un état naturel du cours d'eau, dans lequel le fond de vallée est entierement
réhydraté et le réseau hydrographique présente un systéme d’anastomose couvrant toute la plaine
alluviale. Lorsque le fond de vallée est partiellement occupé ou altéré, on fait référence au « Stage 8 »
dans le cycle évolutif des cours d'eau (Cluer & Thorne, 2014) (cf. figure 3).

L'amélioration de la connexion entre le cours
d'eau et sa plaine d'inondation permet aussi
I'atténuation des pics de crues, ce qui peut
faire partie des objectifs visés méme si le
potentiel d'atténuation d'épisodes important
est difficile a estimer et ne devra pas étre
surestimeé.

L'un des principes d'action de projets de
restauration est de reconnecter les lits mineur
et majeur afin de restaurer les fonctionnalités
des zones humides alluviales autres que la
ripisylve des berges (Dany, 2016). Dans le
cadre de restaurations LTBP, cela se fait
notamment par la restauration d‘annexes
hydrauliques.

Augmentation du niveau des nappes
souterraines et du stockage d’eau

L'ajout de structures dans le cours d'eau
permettant de rehausser la lame d'eau, et la
mise en eau de paléo-chenaux ou autres
chenaux secondaires permet la
réhumidification de nouvelles zones du lit
majeur. Cette augmentation du volume d'eau
stocké dans les sols peut avoir pour objectif
l'aide aux débits d'étiage, et la résilience des
milieux face aux sécheresses. La remise en

Fig 24. Comment les barrages de castor affectent le développement des
cours d'eau incisés (Pollock et al, 2014)

26 Remise en eau du fond de vallée
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eau des nappes alluviales fait partie des objectifs importants de projet de restaurations et sont
particulierement importants dans un contexte d'augmentation des tensions autour de la ressource en
eau.

Erosion des berge, érosion localisée du lit et recrutement sédimentaire

Plusieurs ouvrages visent a réintroduire des structures dans le cours d'eau, certaines cherchant a
stimuler des processus d'érosion latérale ou horizontale afin de renforcer 'apport sédimentaire dans le
lit mineur ou majeur, et ainsi soutenir la dynamique sédimentaire du trongon et restaurer les
potentialités de rééquilibrage hydromorphologique du cours d'eau. Lorsque ces processus sont
favorisés, il est important de distinguer quelles classes granulométriques sont recherchées par la
régénération de processus érosifs (fines/grossiers).

Dépot sédimentaire et aggradation, lutte contre I'incision

M. M. Pollock et al., (2007b, 2014) ont suggéré que le castor peut étre utilisé pour restaurer les cours
d'eau dégradés et incisés, car leurs barrages retiennent les sédiments et élévent le niveau du lit des
cours d'eau (cf. figure 24). Cette sédimentation induite par le castor peut accélérer le processus naturel
de restauration des cours d'eau incisés, qui autrement pourrait prendre des centaines voire des milliers
d'années, en réduisant ce délai a quelques années voire décennies. Cependant, la capacité des
barrages de castor a accélérer la restauration des cours d'eau incisés dépend de nombreux autres
facteurs. (Levine & Meyer, 2014) ont documenté que la plupart des sédiments stockés dans le chenal
étaient rapidement évacués lorsque les barrages de castor cassaient, sans qu’une accumulation
durable ne soit observée. Persico & Meyer, (2009) ont constaté que 'aggradation induite par le castor
sur des échelles temporelles de 100 a 1000 ans était limitée a 2 metres dans les parcs nationaux de
Yellowstone et Grand Teton, sur des trongons adaptés a la construction de barrages par les castors.

Favoriser la diversité d'habitats, la biodiversité, la présence du castor

L'augmentation de la biodiversité, particulierement d'especes autochtones fait partie des objectifs
classique de restauration (Wohl et al., 2015). L'un des objectifs affichés de la restauration est
d'augmenter I'abondance de poissons (abondance, croissance et/ou survie) et la productivité (nombre
de juvéniles par femelle reproductrice) (J. M. Wheaton et al., 2019).

L'augmentation de la complexité du milieu est un objectif classique des projets de restaurations (Wohl
et al., 2015). Les techniques de restauration LTBP visent a diversifier les conditions d'écoulement dans
la plaine d'inondation du cours.

Les cours d'eau dégradés et/ou incisés peuvent offrir des conditions peu favorables au castor. Leur
puissance plus élevée et plus concentrée entraine par exemple la rupture des barrages plus
fréquemment (M. Pollock et al., 2012). L'ajout de structures de type castor peut significativement
améliorer les conditions d’habitabilité pour le castor et favoriser son retour (Bouwes et al., 2016).

Amélioration des processus et de la qualité physico-chimique du milieu

Les rivieres sont le siége de processus de recyclage, de transformation, de stockage, d'élimination des
éléments chimiques qui les traversent. Ces processus sont d'ordre physique (sédimentation, dilution,
adsorption), chimique (oxydation, réduction) et biologique (assimilation, oxydation et réduction
microbienne). Cette capacité de transformation de la zone hyporhéique joue un réle majeur dans ces
processus. C'est au cours du transfert de l'eau chargée en éléments nutritifs a travers les pores des
sédiments que des processus de type adsorption et bio assimilation bactérienne se produisent.
éléments chimiques est liée également a des éléments morphologiques favorisant ces processus

37



(Dany, 2016). Les techniques de restauration LTBP visent a restaurer les échanges hyporhéiques et par
extension :

e Favoriser la réalisation contigué de phénomeénes de nitrification et dénitrification, grace
notamment a la restauration d’'une alternance de zones oxygénés et de zones anoxiques, de
faciés lents et rapides, de la sinuosité

e Lesapports souterrains peuvent permettre de créer des poches d'eau froide en période estivale
et ainsi favoriser la diversité thermique. La restauration de la ripisylve joue aussi un réle sur la
température des ruisseaux en procurant un ombrage (Dany, 2016).

De plus, la restauration de la ripisylve et de la zone humide alluviale joue un réle de zone tampon entre
les flux de polluants, de pesticides, de nitrates, de phosphores et sédiments fins venant des versants ou
des apports souterrains (Dany, 2016).

Restaurer un régime de bois plus naturel dans le cours d'eau

La régénération de la ripisylve et le développement d’'une forét alluviale peuvent étres des objectifs
complémentaires aux techniques de restauration LTBP. Elles doivent impérativement étre corrélées
avec un entretien raisonné du bois en riviere pour rétablir un régime de bois sain pour le maintien de
la qualité du milieu (Wohl, Kramer, et al., 2019).

La remise en eau des sols dans la plaine inondable du cours d'eau peut avoir comme objectif
l'augmentation de la production végétale, particulierement dans les contextes semi-arides.

Restauration de zones humides alluviales

Les zones humides latérales aux riviéres constituent des habitats intermédiaires entre le milieu terrestre
et aquatique. La plupart des espéces qui s’y trouvent n‘effectuent qu'une partie de leur cycle de vie.
C'est autant le cas pour les espéces aquatiques (poissons par exemple) que terrestres (oiseaux par
exemple) (Dany, 2016). Ces milieux peuvent leur servir pour se reproduire, s'alimenter, se reposer,
grandi (Bressan et al., 2006). La connectivité entre les différents milieux est donc essentielle pour les
espéces qui en dépendent. La préservation des zones humides alluviales joue un réle dans la
préservation de la diversité animale et végétale. Cette diversité biologique se traduit également en
termes de diversité génétique qui offre un potentiel adaptatif trés important (Bressan et al., 2006)

Cadre participatif et social, sensibilisation et réappropriation

Les restaurations LTBP se prétent particulierement a un cadre participatif, car leur mise en oceuvre
requiert un investissement humain important. Elles favorisent ainsi la création de liens sociaux et
contribuent a sensibiliser les gestionnaires, les riverains, les pécheurs et les agriculteurs locaux a la
complexité et a la vulnérabilité des milieux aquatiques.

2.3.2. Retour d'expérience sur la riviere Bridge Creek

La riviere Bridge creek est un affluent de la riviere John Day dans I'est de |'Oregon ayant fait partie d'un
programme de suivi intensif dans le cadre de restaurations LTBP. Il était initialement incisé (cf. figure
25), avait une faible complexité d’habitat, une forte puissance, une déconnexion entre la plaine
inondable et la nappe alluviale et des températures élevées en période estivale. Le plan de restauration
a inclus la construction d'ouvrages type castor sur des troncons du bassin versant (Haskell et al., 2020).
Environ 121 ouvrages types castor ont été construit sur un trongon total de 4km (Bouwes et al., 2016).
Dans une étude de suivi incluant des stations de contréle et de référence, la répartition des barrages
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de castors et la température de |'eau a été
suivie sur une longueur de 34 km de cours
d'eau pendant une période de huit ans entre
2007 et 2014 (Weber et al., 2017). L'objectif
principal de la  restauration  étant
d'augmenter de maniére mesurable le
nombre de steelhead?” sauvages qui
utilisent ce systéme (M. Pollock et al., 2012),
une autre étude a documenté les effets sur
des populations de steelheads sur ce cours
d'eau (Bouwes et al, 2016; Weber &
Bouwes, 2017). Les changement
géomorphologiques suivants ont aussi été
documentés :

Fig 25. Exemple de structure LTBP installée sur un secteur incisé de la riviere
Bridg Creek (Weber & Bouwes, 2017)

e Lenombre de barrages naturels de castors a fortement augmenté pendant |'étude, ce quiillustre

le potentiel d'attraction de I'espéces par les structures LTBP. Le cours d'eau était initialement
incisé et les barrages avaient tendance a disparaitre rapidement (M. Pollock et al., 2012), les
structures LTPB ont donc favorisé les conditions d’habitat de I'espéce.

Un amortissement longitudinal des extrémes de température diurne estivale a I'échelle du
trongon a été constaté (Weber et al., 2017).

La création de refuges thermiques frais a I'échelle des chenaux grace a une connectivité
améliorée entre les eaux souterraines et superficielles (Weber et al., 2017)

Apres les interventions, la quantité et la qualité de I'habitat ont augmenté dans les troncons
traités ainsi que dans la plupart des trongons témoins ou la présence de castors s'est étendue,
par rapport aux trongons de référence non occupés par les castors.

Suite a l'installation de structures analogues aux barrages de castor (BDAs?), des augmentations
significatives de la densité (168%), de la survie (52%) et de la production (175%) des jeunes
truites arc-en-ciel (steelhead) ont été observées sans impact sur les migrations en amont et en
aval (Haskell et al., 2020).

La production végétale et la surface de Zone humide ont augmenté (cf. figure 26).

Les résultats de ces suivis indiquent que la
restauration facilitée par les castors pourrait
constituer une stratégie viable et efficace
pour rétablir la fonctionnalité
écosystémique des cours d'eau incisés, tout
en  favorisant l'augmentation des
populations piscicoles menacées (Bouwes
etal., 2016).

Fig 26. Comparaison de photos aérienne avant et
apres restauration(Weber & Bouwes, 2017)

27 Truites arc-en-ciel migratrice (Oncorhynchus mykiss)

28 Beaver Dam Analogs : Ouvrages type Castors
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2.4. Discussion sur |'étude bibliographique

La revue bibliographique met en évidence un consensus sur les nombreux bénéfices que le bois
apporte aux rivieres (cf. figure 27). Il influence positivement la dynamique hydromorphologique et
sédimentaire, favorise les connexions avec la plaine d'inondation, et crée une rugosité qui stimule la
diversité des écoulements, des sédiments, des faciés ainsi que les échanges avec la plaine inondable.
Par ailleurs, le bois constitue un élément essentiel des écosystéemes aquatiques, participant activement
ala chaine trophique tout en offrant des habitats précieux et des refuges pour les poissons et les macro-

Bois mort en riviere

Dynamique
sédimentaire

Morphologie Complexité physique Riviere

saine et

Vitesse d’ecoulement Abondance d’'habitats

Profondeur d’eau
Turbulence

Ecoulement hyporhéique

Diversité bio- et
ecologique

Matiére organique résiliente

et nutriment

Qualite de I'eau Alimentation

Fig 27. Influences bio-physiques du bois mort sur les cours d'eau (Quiniou et Piton, 2022) depuis (Ruiz-Villanueva,2020)

invertébrés, ce qui profite aux populations. Le manque de bois comparé aux conditions naturelles est
un facteur de dégradation général des cours d'eau, et le maintien d'un régime de bois minimum est
indispensable au bon état des cours d’eau. D'une maniére générale, 'ajout de bois dans un cours d'eau
par l'intermédiaire de techniques LTBP devrait participer a améliorer sa santé écologique en créant des
habitats et en favorisant la biodiversité, particulierement sur des cours d'eau rectifiés/recalibrés
montrant peu de diversité de faciés. Sur le long terme, la restauration des processus permettant le
recrutement naturel de bois de grande taille est considérée comme plus appropriée et moins colteuse,
tout simplement parce que la restauration est alors assurée par la ripisylve elle-méme.

La variabilité des impacts des barrages de castors sur les espéces piscicoles et leurs habitats rend
difficile un consensus scientifique, comme |'a montré la méta-analyse de Kemp et al., (2012). Bien que
les castors coexistent avec les poissons depuis des millénaires, les pressions anthropiques actuelles
(pollution, changement climatique) modifient le contexte de ces interactions. Les barrages de castors
peuvent offrir des opportunités pour certaines espéeces, notamment les truites fario et les vairons,
lorsque des zones lotiques sont bien conservées, par exemple dans des contextes de téte de bassin
avec un minimum de pente dans lesquels les techniques de restauration Low-Tech inspirées des castors
pourraient étre bénéfiques. Dans les zones aval plus lentes, les modifications morphologiques et
physico-chimiques dues aux retenues castors peuvent défavoriser des espéces comme la truite fario et
le chabot, tout en favorisant la diversité spécifique, notamment les cyprinidés et carnassiers.

La revue bibliographique a constaté un manque de consensus sur I'entrave a la mobilité des poissons
par les barrages de castors. En ['absence de migrateurs anadromes atteignant les tétes de bassin, et
compte tenu des épisodes pluvieux automnaux coincidant avec la montaison de la truite fario, la
franchissabilité des ouvrages est généralement favorisée. Les différences de résultats sur la mobilité de
la truite fario peuvent s'expliquer par des différences de régime hydrologique entre les études, en effet
il est probable que la mobilité observée soit meilleure si les périodes de hautes eaux correspondent
avec les périodes de migration de l'espéce pour la fraie.

Les barrages de castors, artificiels ou naturels ne sont pas voués a étre pérennes puisqu’ils peuvent
subir des breches ou étre détruits lors de crues, et ne sont pas totalement imperméables. Certains
barrages peuvent localement et temporairement entraver les déplacements des poissons durant les
étiages et les empécher d'accéder a des zones refuges, toutefois cet effet est susceptible d'étre
compensé par les bénéfices sur la diversité d’'habitats et le maintien de débits plus favorables grace a
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ces mémes ouvrages. De plus, les aménagements type castors ont pour vocation la création de chenaux
secondaires latéraux facilitant le passage des poissons, ce qui n'est pas toujours le cas des ouvrages
naturels de castors étudiés dans cette étude bibliographique, et des mesures correctives peuvent étre
mises en ceuvre si nécessaire (création de bréches, effacement des ouvrages). Bien que |'adaptation
évolutive des espéces de poissons européennes aux barrages castorins soit probable, les relations
historiques entre castors et poissons restent mal documentées, notamment pour les espéces non-
salmonidés. Aucune étude n'a démontré d'impact durable des barrages de castors sur les mouvements
de populations piscicoles, et l'isolement génétique des populations ne constitue pas une
préoccupation dans le cadre des restaurations Low-Tech. La franchissabilité d'espéces de poissons non-
salmonidés est en général trés peu étudiée dans la littérature scientifique.

La littérature montre un consensus dans la capacité du bois et des barrages de castors a atténuer les
pics de petites crues. Toutefois il estimpossible de savoir jusqu’a quelle importance de crues ces effets
pourront étre perceptibles, puisque cela dépend complétement du contexte hydrologique,
topographique ainsi qua la quantité de bois présente.

Aucune généralisation n'est faisable facilement a partir de I'étude bibliographique sur I'impact des
ouvrages de castors sur la température moyenne ou médiane a l'échelle d'un cours d'eau ou d'un
troncon. La diversité des résultats peut s'expliquer par le nombre et la diversité des facteurs
d'influence dépendant du contexte : la taille et la morphologie des retenues, la capacité d'ombrage du
milieu, I'influence de la géologie, des paramétres climatiques, ont certainement des effets encore peu
étudiés. L'un des résultats intéressants de cette recherche bibliographique provient du consensus
autour de la variabilité thermique observée a une échelle locale (sous-troncon) qui augmente
considérablement dans les zones avec des barrages de castors. Ce facteur est donc un attribut
important et plus généralisable des barrages de castors. Cette hétérogénéité thermique, alors qu'elle
est négligée dans de nombreuses études, devrait étre trés favorable pour créer et maintenir des
habitats plus divers, créer des refuges thermiques pendant les étiages et augmenter la résilience
globale du cours d'eau ce qui fait partie des objectifs visés dans le cadre de restaurations, et pourrait
donc étre plus important pour la survie des espéces thermosensibles que la variation de température
moyenne ou médiane. Une privation prolongée d'oxygéne critique due aux activités des castors ne
devrait pas étre attendue dans des cours d'eau non pollués et de faible ordre (M. E. Smith et al., 1991),
qui sont généralement ciblés dans les restaurations de type Low-Tech.

D’'une maniére générale, I'impact sur les populations de poissons est souvent observé depuis le prisme
des salmonidés et I'étude bibliographique a révélé des contradictions, mais une tendance semble se
dessiner. Il apparait dans la recherche bibliographique que les castors ont un impact plus positif sur les
salmonidés des cours d'eau froids des régions escarpées et pauvres en habitats lentiques que sur ceux
des cours d'eau plats, plus chauds des zones de plus basse altitude ou des impacts négatifs sont plus
souvent répertoriés (Baker & Hill, 2003; Collen & Gibson, 2001; Lafontaine, 2000). Dans ces contextes
les salmonidés peuvent étre remplacés par d'autres espéces comme les cyprinidés (Collen & Gibson,
2001). Cela peut expliquer en partie les contrastes des résultats rencontrés dans la recherche
bibliographique.

Aux Etats-Unis par exemple, ou la littérature est plus documentée, les résultats sont plus nuancés ou
défavorables dans I'est (Rupp, 1955), ou le relief est généralement plus plat, alors que les résultats sont
généralement montrés favorables a I'ouest et Midwest (Gard, 1961). Ces différences ont été observées
par une revue de la littérature ciblée sur la région des grands lacs qui suggére que I'impact des castors
sur les salmonidés varie spatialement et temporellement selon diverses caractéristiques écologiques
locales, comme la pente ou la prévalence d'apport d'eaux souterraines. L'étude a constaté que I'activité
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des castors peut étre défavorable aux salmonidés dans les bassins a faible pente, mais généralement
bénéfique dans les bassins a forte pente, et que des apports souterrains importants peuvent
compenser les effets négatifs potentiels en stabilisant les régimes hydrologiques et thermiques.
Cependant, les études examinées présentaient un manque évident de données empiriques et/ou de
contréles expérimentaux, soulignant selon les auteurs la nécessité de recherches plus rigoureuses sur
les interactions castors-salmonidés (Johnson-Bice et al., 2018).

En Europe, le nombre d'études beaucoup plus faible empéche toute généralisation mais il est possible
de confirmer cette tendance au vu des localisations géographiques des études :

e Pays a plus fort relief (Norvege, écosse, Carpates polonaises) ou les secteurs étudiés semblent
clairement des zones a truites selon la classification de Huet?, a dominance lotique, et tendent
a avoir des résultats plus favorables pour les salmonidés (Bylak et al., 2014; Kukula & Bylak,
2010; Needham, 2024; Parker & Renning, 2007).

e Dans les ruisseaux de plaine de basses altitudes et de zones plates (Suéde, Lithuanie, Estonie,
Danemark, Pologne), ou les conditions sont déja lentiques et limitantes pour les salmonidés, les
résultats de plusieurs études montrent des effets nuancés ou défavorables pour les
salmonidés® (Domagata et al., 2013; Golski et al., 2023; Hagglund & Sjoberg, 1999; Kesminas
etal., 2013; Tambets et al., 2005). Un relief plus plat entraine des retenues plus larges et plus
étendues moins favorables aux espéces lotiques.

Grudzinski et al., (2022) ont observé que les impacts positifs du castor étaient potentiellement plus
marqués dans les zones arides et semi arides puisqu’elles pouvaient créer une oasis de végétation dans
des zones trés peu végétalisées. Il y a donc des opportunités sur le bassin méditerranéen, méme si la
faible présence de bois peut étre une limitation dans la construction d'ouvrages de type LTBP. Knudsen,
(1962) a identifié que 'activité des castors tend a bénéficier aux salmonidés durant les 2 a 4 premiéeres
années suivant la construction des barrages. Les salmonidés exploitent vraisemblablement les mouilles
et'hétérogénéité accrue des habitats offerts par les nouveaux plans d'eau, utilisant ces caractéristiques
comme refuges et sources de nourriture. Cependant, avec le temps, I'accumulation de sédiments fins,
de matiére organique et les altérations de la qualité de I'eau et des régimes d'écoulement peuvent
avoir un effet néfaste sur les populations locales de salmonidés (Johnson-Bice et al., 2018; Knudsen,
1962). Cet impact est plus marqué sur les ruisseaux plus plats que sur ceux avec une pente plus
marquée (Knudsen, 1962).

Les suivis de projets de restaurations de restauration LTBP sont encore rares dans la littérature
scientifique. Quelques projets de restauration ont été suivis de maniére poussée aux Etats-Unis. Ce
mémoire restitue les résultats d’'un seul projet. Les résultats de ce projet sont trés positifs sur le projet
documenté, méme si ces ils sont difficiles a transposer au contexte francais, puisque les contextes
géologique, climatiques et biologiques peuvent étre spécifiques.

En France, le nombre de retour d'expérience est encore faible et aucun suivi intensif n'a encore été
documenté. Dans la Dréme, un suivi scientifique minimum devrait étre mis en place sur un trongon de
la Véore (26) ou seront intégrés des dispositifs de restauration LTBP.

%2 La classification de Huet (Huet, 1949) est une typologie piscicole longitudinale des cours d'eau, proposée par Marcel
Huet et qui divise les riviéres en quatre grandes zones successives, caractérisées par des conditions physiques (pente,
température, type de substrat) et biologiques propres, notamment dans leur peuplement piscicole.

% La présence de brochets dans certaines stations de référence des études suédoise, lithuanienne et polonaise
(Hagglund & Sjéberg, 1999; Kesminas et al., 2013) indiquent des contextes d’habitats lentiques, certainement pas dans
une zone a truite selon la classification de Huet.
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3. Etude d’enquétes

3.1. Contexte et objectifs

Depuis le début des années 2010, les techniques de restauration « Low-Tech » des cours d'eau, telles
que développées par Joseph Wheaton (J. M. Wheaton et al., 2019), sont largement mises en ceuvre aux
Etats-Unis. Leur introduction en France, en revanche, est relativement récente. Parmi les principaux
acteurs de leur diffusion figurent Baptiste Morizot, philosophe du vivant a l'université d'Aix-Marseille, et
Suzanne Husky, artiste engagée. Sur le terrain, la structure Valence-Romans Agglomération, sous la
responsabilité de Cedric Cadet (GEMAPI), a été pionniére dans la mise en ceuvre a grande échelle de
ces techniques en France, conformément aux recommandations du manuel des techniques de
restaurations LTBP (J. M. Wheaton et al., 2019). Tous trois ont joué un réle central dans la médiatisation
et I'expérimentation de ces méthodes, notamment a travers la réalisation des premiers ouvrages
mimétiques de castors en France et en Europe, dans la Dréome. lls ont également participé a la
coordination de quatre sessions de formation organisées avec 'ARRA? en 2024 et 2025, invitant des
experts internationaux tels que Kevin Swift (Swift Water Design, Californie)®' et Kate Linquist (Occidental
Arts & Ecology Center, OAEC)*2. Leur engagement s'est manifesté dans de nombreux médias
(émissions de radio sur France Inter, France Culture, vidéos en ligne, podcasts, etc.) ainsi que par la
publication de I'ouvrage « Rendre I'eau a la terre », qui défend ces approches de maniére philosophique
et artistique (Morizot, 2024).

L'essor rapide et la médiatisation spectaculaire de ces techniques ont suscité de nombreux débats, tant
dans les milieux professionnels que sur les réseaux sociaux (notamment LinkedIn). Les discussions
portent notamment sur les impacts des barrages mimétiques de castors concernant la continuité
piscicole, la température et la qualité physico-chimique de l'eau, ainsi que les effets sur les populations
de poissons. La maniére de communiquer autour de ces méthodes et le discours utilisé semblent aussi
étre une source de polarisation au sein des acteurs du monde de l'eau. Cette polarisation des opinions,
observable dans les échanges formels et informels, révéle la nécessité d'une analyse approfondie des
perceptions et des représentations des acteurs du secteur.

C'est dans ce contexte que qu'une approche sociologique est retenue dans cette étude, afin de mieux
comprendre les points de vue, avantages percus, limites et controverses liés a ces techniques, ainsi que
sur les modalités de leur diffusion. Cette enquéte vise a identifier les sources de cristallisation des
débats, les désaccords, incompréhensions et divergences d'opinion. Il ne s'agit pas d'étre exhaustif ou
représentatif, mais d'approfondir la compréhension des positions de certaines structures vis-a-vis de
ces méthodes et de leur potentiel dapplication. Cette étude cherche a fournir des clés de
compréhension permettant de :

e Mieux définir ces techniques, leur perception et le vocabulaire qui les entoure

e Mieux cerner l'origine des polarisations de points de vue

e Identifier les désaccords et éventuelles incompréhensions ou idées regues

e Aider les acteurs souhaitant développer ces techniques a anticiper les freins et a valoriser les
atouts

e Mieux comprendre les avantages, limites et obstacles a la mise en ceuvre de ces approches

31 https://swiftwaterdesign.com/
32 https://oaec.org/
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Ainsi, les objectifs de cette étude sont a la fois sociologiques et techniques : il s'agit d'éclairer les débats,
mais aussi d’enrichir la connaissance des techniques « Low-Tech et basées sur les processus » a partir
des retours d'expérience d'experts et de praticiens du terrain.

3.2. Méthode

Sélection des structures interrogées

Pour cette enquéte, trois catégories d'acteurs majeurs du secteur de |'eau sont ciblées car reconnus
pour leur expertise et leur role central dans la gestion et |a restauration des milieux aquatiques. Cette
sélection s'appuie également sur la diversité des points de vue observée au sein de ces groupes:

e Bureaux d'études spécialisés en hydromorphologie et/ou restauration des milieux aquatiques
e Structures exercant la compétence GEMAPI
e Organismes liés au monde de la péche

Au sein de chaque catégorie, sont privilégiées des structures disposant d'une connaissance
approfondie des techniques de restauration Low-Tech et basées sur les processus. Pour ce faire,
I'identification de participants aux sessions de formation de I'’ARRA? sur ces techniques a servi de base
au choix des bureaux d'études et des structures GEMAPI a interroger. Concernant les organismes du
monde de la péche, le choix des intervenants s'est porté sur ceux géographiquement concernés dans
la gestion du site pilote de la Lierne et de la Véore (Dréme), a différents niveaux d'échelle.

Les structures ont été contactées par courriel, avec une proposition d’entretien d'un minimum de 45
minutes sur le sujet des restaurations LTBP.

Modalités de réalisation des entretiens

e Entretiens en présentiel : Lorsque cela était possible, notamment sur 'agglomération lyonnaise,
les entretiens se sont déroulés en face a face afin de favoriser un échange plus spontané et
convivial.

e Entretiens a distance: Pour les structures plus éloignées, les entretiens ont été menés en
visioconférence ou en entretien téléphonique selon préférence des personnes consultées

Dans tous les cas, sauf lors d'entretien téléphoniques, I'enregistrement audio de l'entretien était
proposé, sous réserve de l'accord explicite de la personne interrogée. En cas de refus, une prise de
notes synthétique était réalisée. Certains enregistrements ont ensuite été retranscrits a 'aide d'outils en
ligne (Turboscribe® ou outil de retranscription en direct de Microsoft Teams) afin de les consulter plus
rapidement et stockés sur le serveur de 'AERMC pour consultation interne et afin de garantir la sécurité
des données a caractere personnel.

Conduite des entretiens

Les entretiens étaient de type semi-directif: un guide d'entretien (cf. Annexe 1: Questionnaire
d'enquéte sociologique sur les techniques de restauration Low-Tech) servait de fil conducteur pour
aborder'ensemble des thématiques jugées pertinentes. Toutefois, ce guide n'était pas suivi de maniére
rigide, afin de permettre a la discussion d'évoluer de fagon naturelle et d’explorer librement les sujets
émergents. Le questionnaire a été congu pour explorer quatre grands axes thématiques :

3 Qutil en ligne : https://turboscribe.ai/fr
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e Perception générale des techniques de restauration : Cet axe vise a comprendre comment
les acteurs ont découvert ces méthodes, de quelle maniére ils les définissent, et quelle
représentation ils se font du bois en riviere ainsi que des barrages naturels de castors.

e Connaissances sur les techniques : |l s'agit ici d'évaluer la compréhension qu‘ont les acteurs
des objectifs de ces techniques, d'identifier les avantages et les limites qu'ils pergoivent, ainsi
que de relever d'éventuelles incompréhensions.

¢ Positionnement et débats : Ce volet cherche a cerner la position des acteurs sur l'efficacité de
ces techniques, a recueillir leurs craintes ou réserves, et a recueillir leurs avis sur les sujets
sensibles qui suscitent des controverses, tels que la continuité écologique, la température de
I'eau, la qualité physico-chimique, ou encore les impacts sur les populations piscicoles.

e Perspectives : Enfin, cet axe interroge la facon dont les acteurs envisagent l'intégration future
de ces techniques de restauration dans le contexte francais.

Analyse des entretiens

Les synthéses d'entretiens et analyses croisées ont toutes étés anonymisées. L'approche sociologique
requiert une posture de neutralité, de non-jugement et une prise de recul sur les propos recueillis. Ce
mémoire respecte cette posture sociologique.

Pour chaque catégorie d'acteurs, un tableau de synthése regroupe ensuite les messages clés ressortis
lors des entretiens, organisés selon les différentes thématiques du questionnaire.

3.3. Résultats

Au total 10 entretiens ont été réalisés dans le cadre de cette étude d’enquéte :

e 4 Bureaux d'études (BE1, BE2, BE3, BE4)

e 4 Gestionnaires des milieux aquatiques avec la compétence GEMAPI (GEMA1,GEMA2,
GEMA3, GEMA4)

e 2 Organismes de Péche (PE1 et PE2)

Trois entretiens ont été menés avec plus d'un intervenant, le nombre d'intervenants total a été de 16
intervenants. Trois entretiens ont été menés en présentiel, cing en visioconférence et deux par
téléphone. La durée des échanges a largement dépassé les attentes, variant de 1 h 05 a 2 h 40, pour
une moyenne de 1h 36. Cette implication témoigne d’'un réel intérét des participants pour le sujet
abordé.

3.3.1. Analyse transversale des entretiens avec les bureaux d'études

Le tableau d'analyse transversale récapitulant les idées évoquées lors de chaque entretien a été
présenté en Annexe 2 : Tableau récapitulatif des entretiens avec les bureaux d'études.
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L'émergence et la diffusion des techniques « Low-Tech » en restauration des cours d'eau, axées sur la
régénération des processus naturels, suscitent des réactions variées parmi les bureaux d'études
interrogés. Beaucoup estiment que des approches similaires étaient déja pratiquées bien avant la
médiatisation des méthodes développées par J. Wheaton : épis érosifs, gestion passive, absence
d'entretien de la ripisylve, fixation d'embécles, ou encore diverses méthodes intégrant le bois pour
ralentir les flux et limiter le drainage. Toutefois, certains bureaux d'études mentionnent |'usage de
techniques mobilisant des moyens

mécaniques conséquents pour « Ce qui estdu domaine de I'ambition, c’est-a-dire de
lintégration de troncs et de souches, flatter ~des tendances, daccompagner des
révélant ainsi une incompréhension  processus, de les relancer, et d'accepter que ca vous
possible autour de la notion méme de échappe. Ca, ca devrait étre la base de la

« Low-Tech». Cette confusion porte
notamment sur le degré de technicité
requis : un intervenant s'interroge sur le

restauration morpho-écologique et fonctionnelle sur
tous les cours d'eau ou trongons de cours qui sont

o ' : proposés a travailler. Ensuite, on peut parler des
seuil a partir duquel une technique peut outils. » BE2

étre qualifiée de « Low-Tech ». Plusieurs

points de vue intéressants ont émergé : pour BE2, I'attention portée a la technique employée (qu'elle
soit « Low-Tech » ou non) tend a éclipser l'objectif fondamental de restauration des processus naturels,
qui devrait rester 'aspect prioritaire. BE3 adopte une posture plus radicale, pronant la non-intervention
et considérant que ces techniques ne constituent pas une rupture de paradigme, puisque l'essentiel
est de laisser les systéemes naturels évoluer sans intervention systématique.

Malgré ces nuances, tous les bureaux d'études interrogés partagent la volonté de restaurer les
processus hydromorphologiques et biologiques lorsque le contexte du projet le permet. Pour certains,
cette approche est méme au cceur de leur philosophie professionnelle. Toutefois, ils reconnaissent que
ce n'est pas encore la norme dans le secteur, ou la plupart des projets tendent a figer les formes du
cours d'eau plutdt qu‘a favoriser leur évolution naturelle.

Tous les bureaux d'études interrogés considerent le bois comme un élément fondamental du
fonctionnement des cours d'eau, et integrent désormais systématiquement sa présence dans leurs
projets de restauration. Toutefois, ils se heurtent régulierement a un manque d’ambition de la part des
élus, souvent réticents face a I'image « désordonnée » ou « bordélique » que peut renvoyer un cours
d'eau encombré de bois, méme si l'acceptation sociale de cette pratique s'est nettement améliorée ces
derniéres années.

Le mouvement des techniques de restauration « Low-Tech » en France et la communication qui en est
faite semble crisper davantage certains BE. Pour BE1, I'effet de mode n'a pas été lancé correctement et
la communication autour de ce sujet est délétére et préjudiciable. Pour BE4, ces techniques sont « trop
vendus comme une solution miracle » et manquent de nuance, ce qui peut entrainer des dérives. En
témoignent des projets ou des études réalisées par des maitres d'ouvrage ont été brutalement
interrompues, au profit d'une orientation finalement privilégiée vers des restaurations de type Low-
Tech. Au contraire, le phénoméne de médiatisation est vu comme positif et suscitant des réflexions
intéressantes (BE2 et BE3). Le caractére poétique du castor est cité, de méme que |'aspect visionnaire
de s'inspirer de I'observation d'une espéce pour repenser la maniére d'aborder les cours d'eau, mais
un risque est percu que cet engouement soit tourné en dérision ou divise les partis prenants.

De nombreux avantages de ces techniques ont été cités par les différents BE :

e Larelance de processus naturels
e La création d’'habitats
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e Larapidité de mise en ceuvre et la faible technicité

e Laction sur des secteurs peut visés par les programmes de restaurations habituels tels que les
tétes de bassin,

e Laréhumidification des sols

e Le fait de favoriser des marges de cours d'eau plus vivantes et la connectivité latérale

e Le faible cot carbone

e Lafacilitation de processus nappe/riviére.

BE3 évoque un autre atout majeur : le fait que ces techniques permettent aux structures GEMAPI de les
réaliser en régie sans recourir systématiquement aux bureaux d'études. Cela peut permettre a ces
structures de reprendre la main sur la gestion de leur cours d'eau et de gérer des problématiques sur
des temps longs. Le faible colt est mentionné comme un avantage par deux BE alors qu'un autre BE
est sceptique sur la différence de co(t, mentionnant que les besoins de main d'ceuvre humaine peuvent
aboutir a des codts élevés.

Certaines limites ont aussi été évoquées par les BE : pour BE1, les conditions permettent rarement de
faire uniquement du Low-Tech. Pour BE2, 'approche par étapes peut aussi s'avérer étre une limite. Pour
BE1 et BE3, le risque d'incompréhension et d'utilisation inadaptée est réel. Les problémes liés a la
perception et a la communication vis-a-vis des riverains et agriculteurs sont aussi mentionnés. Les avis
convergent sur la nécessité d'un diagnostic approfondi avant toute intervention et les bureaux d'études
ont évoqué que ces techniques permettaient de répondre a certains objectifs précis mais n'agissait pas
sur des causes profondes de dégradations telles que le déficit sédimentaire ou une incision trop
marquée du cours d'eau. La plupart des BE pointent donc le fait que ces techniques ne peuvent donc
pas étre appliquées dans tous les contextes.

Sur le plan technique, des critéres de contexte favorables et défavorables a ces techniques ont été listés
par les BE :

e Lanécessité d'énergie ou de puissance suffisante du cours d'eau pour recréer des processus est
évoquée par trois BE. Cette puissance allie la pente et les conditions hydrologiques (présence
de crues réguliéres). A l'inverse, un contexte trop torrentueux avec une pente trop élevée est
évoqué comme bloquant par deux BE. BE4 a estimé un ordre de grandeur de pente du thalweg
favorable entre 1/1000 et 1/100.

e Alors que les cours deau de téte de bassin sont mentionnés comme favorables a ces
techniques, les trop grands cours d'eaux sont aussi évoqués comme peu appropriés. BE4 estime
une limite a 10-15m de largeur.

e BE1 évoque des paramétres tels que la profondeur du matériel alluvial, en effet si un épi érosif
(de type mange-berge® par exemple) vient diriger le courant vers une couche de substrat plutot
que sur le matelas alluvial alors il sera inutile. BE4 évoque aussi le substrat, par exemple un
substrat marneux représente un contexte défavorable.

e BE1 évoque aussilarelation entre lariviere et la nappe phréatique, si localement la nappe draine
le cours d’eau alors I'ajout de structure est vu comme inutile.

e La présence de matériel sur site est mentionnée par BE2. BE3 propose de cibler les secteurs ou
le castor est absent ou peine a se réimplanter estimant qu'il est préférable de les laisser agir
naturellement que des réaliser des ouvrages mimant leurs actions.

e Lescoursd'eauincisés représentent un contexte favorable pour la plupart des BE, méme si deux
BE voient un contexte défavorable lorsque l'incision est trop marquée olu que le déficit

34 Epi érosif ayant pour but I'érosion latérale d'une berge pour recruter du matériel alluvial
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sédimentaire est structurel/trop important. Pour BE3, les bénéfices a court terme sur un cours
d'eau incisé concerneront surtout la diversification d'habitats alors que les effets
morphologiques visant a contrer l'incision ne se manifesteront qu'a plus long terme.

e Un BE mentionne le projet réalisé dans la Dréme sur la Lierne et la Véore comme le contexte
parfait, alors qu'un projet a venir sur la Rize dans la métropole de Lyon est jugé comme peu
favorable dG a sa tres faible énergie. BE4 estime la Bourgogne Franche-Comté comme un
territoire potentiellement favorable, mentionnant un secteur rural avec de nombreux cours
d'eaux agricoles et chenalisés n'ayant pas toujours les moyens de bénéficier de programmes de
restaurations plus colteux.

e Le besoin en disponibilité fonciére est évoqué comme une question centrale par BE2 et BE4.

e Cestechniques sont tres favorables a la restauration de zones humides selon BE2.

Sur la question des impacts de ces techniques sur la continuité écologique, BE1 trouve que les
méthodes sont présentées comme trop avantageuses en occultant les nuances, et que le
franchissement des ouvrages ne sera pas aussi évident en France car le nombre de chenaux
secondaires sera beaucoup plus restreint. Pour BE2 l'effet d'obstacle existe mais reste partiel et ne
s'‘apparente en rien a un obstacle de génie civil, de plus les ouvrages sont ‘fusibles’ et temporaires a
I"échelle d'une vie humaine. Il y a toutefois un impact potentiel sur le transit de certaines espéces mais
I'impact zéro n'existe pas, tout comme un cours d'eau naturel sans obstacle n'existe pas, ceux-ci
favorisants d'ailleurs refuges et habitats. Ces débats viennent selon BE2 rappeler les limites d'un
systeme trop axé sur la maitrise. BE3 regrette que |'on se focalise trop souvent sur un aspect isolé au
ieu une visi u i u u, u u u u
lieu d'adopter une vision globale du fonctionnement des cours d'eau, et pense que dans un cours d'ea
trés préservé, l'apparition de barrages de castors ou d’embécles se ferait de maniére aléatoire et
ique, uv u 2né S ues, il lui i inuti

dynamique, pouvant naturellement générer de tres grandes retenues, il | arait donc inutile de
s'interroger sur ces sujets de facon binaire. BE1 ne pense pas que I'impact sur la thermie soit majeur
mais que nous manquons de retours d'expérience, toutefois il doute qu'en milieu lentique ces
dispositifs puissent améliorer la qualité de l'eau.

La question de la transférabilit¢é des modeéles nord-américains, souvent cités en référence, est
également soulevée. BE1 et BE2 s'accordent pour dire que le contexte francais, marqué par une forte
densité d'occupation humaine et un manque d'espace pour la divagation des cours d'eau, rend difficile
la reproduction a l'identique des expériences étrangeres, alors que BE3 ne trouve pas cet argument
déterminant, mais pense cependant que les Américains ont un rapport différent au vivant (‘wilderness’)
que les Francais.

Sur un ‘état zéro’ de référence des cours d'eau, il paraita BE1 que I'idée que tous les cours d'eau étaient
historiquement en tresse ou anastomosés comme erronée, et une généralisation énorme, alors que
dans de nombreux cas de figure la pente, le manque de matériel alluvial ou l'encaissement ne
permettent pas ce style fluvial. Il n'est de plus pas convaincu par l'idée que les cours d'eau n‘aient
naturellement pas de berge. BE2 a aussi exprimé des réserves sur la généralisation de ce modéle, alors
que les débits different fortement et que les facteurs climatiques évoluent. BE4 a paru convaincu que
les rivieres aient pu passer par une phase de ce type dans leur existence mais pense que la végétation
peut naturellement entrainer le systéme a se refermer en un chenal méandriforme. BE3 pense probable
que l'incision serait bien moins fréquente sans intervention humaine, mais pointe le manque de recul
sur la distinction entre incision naturelle et anthropique et pense que certains contextes peuvent
entrainer une incision naturelle, et que I'hypothése d'un état de référence des cours d’eau anastomosés
mérite d'étre analysée et étudiée avec des études synchroniques, et qu'une question définitive a ce
sujet est probablement hors de portée ce qui implique une part de croyance dans l'analyse de ces
questions. Il est sceptique sur la pertinence de ce concept en contexte torrentiel, mais n‘est pas opposé
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a l'idée présenter le stade zéro comme objectif de restauration, il s'interroge seulement sur la faisabilité
dans le contexte culturel actuel.

Concernant les perspectives de ces techniques dans le paysage de la restauration de milieux
aquatiques, BE1 et BE4 soulignent un besoin d'objectivisation de ces techniques et du discours associé.
Trois BE mentionnent que ces techniques devraient se développer en régie au sein des structures ayant
la compétence GEMAPI, I'un d'eux évoquant la faible rentabilité pour les BE. BE3 évoque la résistance
possible de certains BE qui peuvent se sentir dépossédés de certains projets, alors que BE3 et BE4
pensent que ces techniques devraient principalement complémenter les autres projets de restaurations
et ainsi augmenter le volume total de linéaire restauré. Plusieurs BE évoquent la possibilité d'étre
intégrés dans des projets hybrides (une partie Low-Tech et une partie utilisant des machines).
L'acceptabilité sociale des projets constitue un enjeu majeur, particulierement dans les contextes ou la
restauration implique une modification visible du paysage ou une tolérance accrue a I'érosion et au «
désordre » naturel.

Au terme de cette analyse transversale des quatre entretiens menés avec des bureaux d'étude
spécialisés en hydromorphologie et restauration des cours d'eau, il ressort une vision nuancée du
développement des techniques « Low-Tech » axées sur la régénération des processus naturels. Si tous
les bureaux d'études interrogés partagent l'objectif de restaurer les dynamiques hydromorphologiques
et biologiques, ils insistent sur la nécessité d'adapter les méthodes au contexte local et de ne pas ériger
les techniques Low-Tech en solution universelle. Lenthousiasme suscité par ces approches
s'accompagne de réserves sur leur définition méme, leur communication parfois excessive, et le risque
de

hydrogéomorphologiques et des enjeux locaux. Les avantages cités, tels que la relance des processus

d'incompréhension ou mésusage, notamment face a la diversité des contextes
naturels, la création d'habitats, la rapidité de mise en ceuvre et le faible colt, sont contrebalancés par
des limites techniques, économiques et sociales, notamment la difficulté d'acceptation par les élus et
riverains, et la nécessité d'un diagnostic approfondi préalable. Les bureaux d'études soulignent
également que ces techniques ne sauraient pallier des causes structurelles de dégradation, comme le
déficit sédimentaire ou une incision trop marquée. En conclusion, les techniques Low-Tech sont pergues
comme un outil complémentaire dans la palette de la restauration écologique, a intégrer de maniére
réfléchie et contextualisée, en veillant a une communication adaptée et a une évaluation objective de

leurs effets et de leurs limites.

3.3.2. Analyse transversale des entretiens avec les structures GEMAPI

Le tableau d'analyse transversale récapitulant les idées évoquées lors de chaque entretien a été
présenté en Annexe 3 : Tableau de synthese des entretiens avec les structures GEMAPI.

Sur la perception générale de ces techniques, deux structures GEMA ont percu qu'elles représentaient
un terme nouveau pour nommer des choses déja faites depuis longtemps. Des exemples sont cités tels
que le rétablissement d’'habitats piscicoles, les arbres abattus, les épis déflecteurs, les peignes pour
encoche d'érosion, les haies sur le haut des bassins-versants pour retenir I'eau, certaines techniques de
génie des souches. La

végétal utilisant

nouveauté des techniques Low-Tech vue par ces
deux structures est I'élargissement des objectifs
et l'utilisation de barrages transversaux de type
GEMAT1
représentent toutefois un véritable changement
de paradigme, le fait d'initier des processus

castors.  Pour ces techniques

« Il y a un moment ot c'est deux visions qui
s'affrontent. Une vision qui est de l'ingénierie
humaine avec du saupoudrage de vivant et

puis une vision ou tu respectes des processus
naturels.» GEMA1
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naturels par biomimétisme est en rupture avec les restaurations classiques qui ressemble souvent
davantage a « de l'ingénierie humaine avec saupoudrage de vivant ».

Les structures GEMAPI ont d’ailleurs toutes considéré que les travaux de restauration tels qu'ils sont
réalisés couramment consistaient majoritairement a figer la riviére et les berges et qu'en cela les
techniques de restaurations Low-Tech basées sur la régénération des processus apportaient un réel
changement de paradigme.

Sur le bois en riviéere, toutes les structures sont convaincues que le bois a une place primordiale dans
les cours d’eau et revét une importance capitale pour leur bon état écologique, Le bois permet de
diversifier les habitats et écoulements, apporter de la matiére organique, de la rugosité hydraulique et
augmenter la biomasse. Sur I'entretien du bois dans les cours d'eau, les pratiques semblent évoluer,
alors que dans le passé le bois était systématiquement enlevé des cours d'eau, il est aujourd’hui laissé
volontairement des que possible, sur les secteurs a faible enjeu. Toutefois cela ne semble généralement
pas représenter la majorité du territoire. Le mot schizophrénie a été mentionné par deux structures :

e A l'échelle sociétale, rechercher le bon état écologique des cours d'eau tout en rendant
obligatoire l'entretien des cours d'eau (articles du code de l'environnement) est jugé
schizophrénique

e A l'échelle d'une structure GEMAPI en contexte montagneux, les membres de la structure sont
tout a fait conscients de l'importance du bois en riviere mais effectuent un entretien
systématique, « parfois justifié et parfois non » (GEMA4)

Alors que toutes les structures parlent du risque d'embécles qui peuvent favoriser les inondations, une
structure dénote aussi des conlflits liés a la présence de bois sur les activités de Canoé/Kayak. Certaines
des structures tentent de remettre du bois dans les cours d'eau sur certains secteurs. Toutes les
structures pointent du doigt les perceptions négatives des riverains et élus sur le sujet du bois enriviére,
etl'importance du travail de communication et d’éducation. Les plaintes lorsque du bois est laissé et/ou
remis dans le cours d’eau semblent courantes.

Sur le castor, toutes les structures sont sensibilisées aux effets positifs que peut avoir cet animal sur
I"écosystéme, méme si les conflits de cohabitation avec les activités humaines semblent courants ou
probables. GEMA1 mentionne qu'une entité devrait étre dédiée a la médiation autour de cette
cohabitation, GEMA4 affirme qu'elle a endossé le role de référent castor sur son territoire en cas de
conflits (ennoyage de chemin ou prairies) alors que ¢a n'est pas censé étre son réle.

Plusieurs avantages des techniques LTBP ont été soulignés par les interlocuteurs. Parmi eux, le faible
colt des interventions est fréquemment mentionné, notamment grace a la rugosité hydraulique
générée par les structures en bois, qui favorise la réinfiltration de I'eau dans les sols et la recharge des
nappes phréatiques. Deux structures ont également indiqué que ces techniques pouvaient constituer
une opportunité pour mobiliser des équipes d'insertion, en fournissant la main-d’ceuvre nécessaire aux
travaux. D'autres bénéfices ressortent, tels qu'un bilan carbone réduit, une meilleure résilience aux
incendies, la diversification des écoulements, ainsi que l'aide apportée pour corriger I'incision des cours
d'eau, stocker les matériaux et favoriser I'exhaussement des lits. Le fait de réintroduire un certain
« chaos » dans le cours d’eau, en imitant des processus naturels, ainsi que la réversibilité des structures,
sont également pergus comme des points forts. GEMA2 par ailleurs mis en avant l'aspect social de ces
techniques, soulignant qu’elles permettent aux riverains de s'approprier davantage leur riviere et de
recréer un lien affectif avec le milieu, ce qui peut constituer un véritable projet de société. Cette
dynamique favorise la compréhension et 'acceptabilité, méme auprés de personnes conservatrices sur
certains sujets. Ces projets se prétent particulierement bien aux chantiers partagés et participatifs. Une
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autre structure a évoqué le caractére rassurant de ces techniques pour les élus et riverains, du fait de
leur maitrise, en comparaison avec les embacles ou les structures naturelles plus imprévisibles.

Certains avantages plus indirects ont été mentionnés, comme le fait que ces techniques invitent a se
poser des questions intéressantes sur la gestion des milieux aquatiques, ou a faire preuve d’humilité,
puisque leurs résultats sont souvent moins spectaculaires et visibles qu‘a court terme, mais s'inscrivent
dans une perspective a plus long terme.

Sur les limites de ces techniques, toutes les structures mentionnent le besoin d'espace et la nécessité
d'une stratégie d'acquisition de foncier, comme un point critique, et souvent compliqué, et les conflits
avec les terres agricoles sont aussi mentionnés. Deux structures mentionnent les risques de piégeage
des déchets solides, particulierement en contexte urbain ou a l'aval d'agglomérations. Une structure
mentionne le risque de diviser et donc d'affaiblir les écoulements. GEMAS3, ayant des projets de mettre
en place évoque des limites comme le manque d'énergie d'un des cours d'eau, le coté insécurisant,
délicat et inconfortable d'un projet expérimental ou il y a moins de visibilité, la nécessité d'un suivi et
d'une attention particuliere. L'image dégagée par les structures qui instiguent ces techniques la
structure est aussi évoquée GEMA3 et GEMA4 comme une limitation : le risque de passer pour des
« huluberlus mangeurs de graines », « bobos écolos » lorsqu'ils veulent remettre du bois ou des
barrages de castors dans les cours d'eau ou de se faire une réputation d'incompétent si elle met en
place des ouvrages peu pertinents. Ces deux structures mettent aussi en avant la communication
nécessaire auprés de la population sur cette approche nouvelle, de plus GEMA4 mentionne que l'esprit
humain a besoin de maitrise et n'aime pas le chaos, ce qui fait que les élus veulent du « naturel contrélé »
pas du vrai naturel. Ladministration et les démarches (telles que déclaration auprés de la DDT) sont
jugées limitantes et inadaptées par deux structures, notamment sur les interventions par étapes, de
plus GEMA4 trouve que la position des services de |'état est encore floue.

Toutes les structures ont adhéré a l'approche philosophique et au message véhiculé par ces techniques
de restaurations, méme si une structure observe que le mouvement a une volonté de s'inscrire en
rupture avec ce qui a été fait au préalable par le monde de la restauration ce qui crée des crispations
et de la polarisation, y compris au sein des acteurs de la GEMAPI. Le message apporte un peu de
fraicheur et d’humilité par rapport au vivant dans le discours sur la restauration des milieux aquatiques
et donne des pistes de réflexion intéressantes, mais peut renvoyer a certains une image egocentrique
ou dévalorisante sur le reste du monde de la GEMA. De plus une structure a observé faire tres vite face
aux difficultés de mise en application sur le terrain pour propager cette vision.

Sur les criteres de pertinence pour I'implémentation de ces techniques, les contextes d'incision sont
mentionnés par deux structures, l'une d'elle mentionnant qu’elles sont favorables lorsque l'incision est
raisonnable ou modérée. Les critéres de pente sont mentionnés par plusieurs structures, pour GEMA2
les ruisseaux a pentes faibles sont plus favorables, mais pour GEMA4 les contextes a forte pente ne
sont pas forcément défavorables, tout dépend de I'objectif. GEMA2 évoque la nécessité d'un minimum
de transport solide sinon le temps de réponse sera beaucoup plus lent, mais voit trop de transport
solide comme défavorable. Deux structures mentionnent la restauration de zones humide comme
contexte favorable, GEMA4 trouve idéal les lieux sans enjeux inondation ou autres. Le contexte agricole
peut étre vu comme une porte d'entrée selon GEMA2, et la disponibilité fonciere et I'espace de liberté
ont été observés comme critére crucial par toutes les structures. GEMA4 mentionne aussi la largeur des
cours d'eau en évoquant 10m comme largeur maximale, et GEMAS3 insiste sur la nécessité d'un acces
aisé aux parcelles pour faciliter suivis et indicateurs et la nécessité d'une bonne énergie des acteurs et
partenaires. GEMA3 évoque les tétes de bassin comme généralement favorables car ils ont moins
d'usage et d'urbanisation, alors que GEMA1 pense que ces techniques font sens de partout.
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Sur les sujets de continuité écologique, GEMA1 et GEMA2 évoquent que l'effet d'un barrage de castor
sera plus important sur un cours d’eau mono-chenal et incisé mais que ¢a n'est pas I'état naturel de la
riviere. GEMA1 mentionne la difficulté administrative pour tout ouvrage > 50cm de hauteur.®*® GEMA2
pense aussi que le nombre de chenaux plus élevés sur les projets aux Etats-Unis favorise la continuité
piscicole, que le contexte est plus contraint en France et que la question de la continuité sédimentaire
se pose en aval des ouvrages. Pour GEMA3 ces techniques ont permis une prise de conscience qu'il
fallait « arréter d'étre obsédé par la continuité piscicole » qui a conditionné les acteurs dans une forme
de doctrine, et qu'il estimportant de prendre de la hauteur en réalisant que le bois et les castors étaient
historiquement abondants dans nos cours d'eau, et que les bénéfices associés sont parfois bien plus
importants que de prioriser la continuité. Sur la thermie, GEMA1 évoque qu’une riviére en bonne santé
a un matelas alluvial qui permet le refroidissement par les échanges avec la nappe, GEMA2 évoque un
refroidissement possible mais la nécessité d'évaluer les situations au cas par cas. GEMA3 trouve utile
de se reposer ce type de question.

Le temps d’échange n'a permis qu’a deux structures d'aborder le concept d'état zéro des cours d'eau.
GEMAT1 est convaincu que I'état naturel des cours d'eau, avant leur défrichement, correspondait a un
régime anastomosé. En revanche, GEMA4 souligne que I'état initial des rivieres est difficile a connaitre
avec précision, les modifications anthropiques remontant a plusieurs millénaires. Elle s'interroge sur
l'apparence d'une riviere sauvage a I'époque, évoquant I'hypothése qu'il s'agissait parfois d'un vaste
marécage. GEMA4 questionne également la pertinence du stade zéro comme obijectif de restauration
aujourd’hui, notamment dans un contexte ou les vallées ont été fortement aménagées pour étre
rendues exploitables. Elle considére donc que le contexte actuel est défavorable a un retour complet
a cet état, mais trouve néanmoins le concept d'état zéro intéressant pour alimenter la réflexion sur les
objectifs a viser lors d'un projet de restauration. La question se pose alors : doit-on chercher a se
rapprocher au maximum de ce « stade zéro » ?

Concernant la transposabilité des techniques entre les Etats-Unis et la France, GEMA1 estime que le
contexte climatique et hydrologique méditerranéen est comparable a celui de la Californie, soulignant
par ailleurs que, de maniére générale, « toutes les rivieres du monde parlent de la méme chose ». En
revanche, GEMA2 souligne que le territoire francais est plus densément occupé, ce qui engendre un
contexte plus contraint. Par conséquent, la création de nombreux chenaux secondaires favorables a la
continuité piscicole y sera plus limitée. Par ailleurs, GEMA4 met en avant le morcellement foncier
frangais en trés petites parcelles, résultat des politiques historiques de succession, qui complique les
stratégies fonciéres nécessaires a la mise en ceuvre de ces techniques en France.

Concernant l'avenir des techniques de restauration dans le paysage francais, GEMA2 exprime l'espoir
qgu'elles se développent davantage, soulignant que les retours d'expérience seront précieux pour leur
amélioration. GEMA3 estime que le réle des services instructeurs sera déterminant dans leur diffusion,
et considere que ces techniques sont mieux adaptées a une mise en ceuvre par les régies et les maitres
d'ouvrage plutdt que par les bureaux d'études. Pour sa part, GEMA4 pense que ces techniques ont
vocation a perdurer, mais que leur adoption prendra du temps en raison du besoin important de retours
d'expérience.

% Rubrique R214-3 du code de I'environnement
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3.3.3. Analyse transversale des organismes de péche

Le tableau d'analyse transversale récapitulant les idées évoquées lors de chaque entretien a été
présenté en Annexe 4 : Tableau de synthéese des entretiens avec les organismes de péche.

Sur la perception de ces techniques de restauration, PE1 a évoqué qu'elles donnent un nom nouveau
pour des techniques « déja faites depuis des décennies » citant certains guides (cf. Annexe 4 : Tableau
de synthese des entretiens avec les organismes de péche) et certaines techniques comme les épis ou
les pieux tressés avec des branches de saule. Il trouve ces techniques trop assimilées aux barrages de
castors, et comprends mal la différence et complémentarité avec les techniques labélisées Génie
Végétal.

Sur les restaurations telles qu'elles sont généralement pratiquées, il évoque que la demande de figer
les berges vient généralement des propriétaires, et qu'en dehors d'enjeu a proximités les restaurations
s'orientent toujours vers des techniques de type génie végétal. Il évoque aussi que cela dépend de la
culture des entreprises qui interviennent, les entreprises de génie civil et travaux publics aiment bien
« faire les choses au carré » et figer un peu trop les choses. Toutefois, pour PE1, la tendance est a laisser
la place aux processus naturels et le « process-based » est devenu la norme, méme s'il faut continuer la
pédagogie aupres des GEMAPIENS, certains ayant encore tendance a privilégier la gestion des
inondations et la protection de berge par rapport aux milieux aquatiques.

Le bois en riviere est vu comme favorable par les deux organismes pour les processus naturels, et
comme un matériau essentiel a la riviére par PE1. PE1 a tendance a favoriser dés que possible le dépét
d'embécle, alors que PE2 est favorable a un entretien raisonné pour éviter les gros tas d'embécles ou
la ripisylve trop vieillissante. PE1 admet que certains pécheurs peuvent étre réticents aux changements
et évolutions de tous types (seuils, bois en riviére etc...) et aux contraintes (accrochages, accés a la
riviere...) et n‘ont pas toujours toute la connaissance, pour cette raison un travail de pédagogie est
nécessaire au sein du monde de la péche.

Sur les barrages de castor, PE1 s'est montré « beaucoup plus réservé » et n'est pas d'accord avec le
constat qu'un cours d'eau sans barrage de castor puisse étre une anomalie. Il trouve que le retour du
castor peut avoir des impacts sur le milieu et notamment sur les populations piscicoles. PE2 trouve que
les barrages de castor « ne posent pas forcément soucis » et sont généralement ponctuels et dispersés,
que leurs effets doivent étre analysés au cas par cas.

Les avantages percus des techniques de restauration LTBP sont :

e L'utilisation de matériaux naturels

e Des techniques douces et moins traumatisantes pour le milieu

e Permet de créer du lien social en mobilisant des associations et bénévoles

e Peut étre intéressant pour recréer un état naturel plus proche du fonctionnement originel
e Peut étre utile a rehausser le profil en long

e Peutaider a rehausser le niveau des nappes

e Favorable a la biodiversité, notamment macro-invertébrés et amphibiens

e Peutaider au soutient d'étiage ou a la restauration de zones humides
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Toutefois, de nombreuses limites et

inquiétudes sont exprimées par les deux « Javais lu dans une présentation ou il était indiqué
organismes de péche. lls craignent ‘qu’un cours d'eau sans barrage de castor était une
notamment que la création d'un systéme anomalie’. Moi jai un peu du mal avec ce type de
de zone humide au sein d'un cours d’'eau constat parce qu‘on compare des choses qui ne sont
favorise les espéces piscicoles lentiques pas comparables. Les cours d'eau d'il y a quelques
au détriment des espéces lotiques, telles siecles et les cours d'eau d'aujourd’hui. Aujourd’hui ¢a
que la truite, qui sont pourtant n'‘est pas une anomalie d'avoir un cours d'eau sans
naturellement présentes dans ces milieux. castor. Dailleurs le retour naturel du castor peut
Par ailleurs, la question de la continuité causer des impacts sur le milieu, notamment sur les
écologique suscite une forte peuplements piscicoles. » PE1

préoccupation. En effet, les ouvrages,

méme si initialement franchissables peuvent accumuler des embacles et devenir infranchissables,
créant ainsi des obstacles qui peuvent piéger les poissons et leur empécher de rejoindre des zones
refuges lors des périodes d'assec et entraver la migration des truites pour leur reproduction.

Ces techniques sont donc pergues comme peu adaptées aux tétes de bassins et aux systémes d'eau
courante, mais plutdét a des cours d'eau plus larges, moins encaissés, ou les chenaux se forment
naturellement. D'autres sources d'inquiétude concernent le réchauffement des eaux dans les retenues,
la diminution de l'oxygéne dissous, I'accumulation de sédiments et le colmatage, ainsi que la perte
potentielle de zones de frayéres. Sur la transposabilité du contexte américain, PE1 a exprimé que les
systemes ne sont pas du tout les mémes, il faut donc beaucoup de prudence quant a l'interprétation
des résultats nord-américains.

Sur la communication autour de ces techniques, PE1 regrette une communication centrée sur une
espéce (le castor) plutdt qu'avoir une vision écologique de I'ensemble des espéces. La communication
par les médias grand publiques est vue comme «un peu catastrophique » qui présentent ces
techniques comme une solution miracle, laissant entendre qu'il faudrait en créer de partout, point sur
lequel PE1 s'est montré en opposition.

Sur l'avenir de ces techniques, les fédérations de péche peuvent amener un esprit critique et des garde
fous pour éviter qu'un impact trop important se fasse sur les milieux. De plus, la nécessité de suivis et
de retours d'expérience ou sont impliquées les fédérations est mentionnée.

3.4. Discussion sur les entretiens d'enquétes

Limites de la méthode

Concernant la méthode employée, l'outil de retranscription en direct de Microsoft Teams s'est révélé
moins performant que la combinaison d'un enregistrement audio suivi d’'une retranscription via
TurboScribe. Dans les deux cas, les retranscriptions nécessitent un travail manuel de nettoyage et de
correction conséquent. Les entretiens menés en présentiel étaient généralement de meilleure qualité :
ils ont donné lieu a des échanges plus approfondis et ont duré plus longtemps. A l'inverse, les
entretiens téléphoniques sans support vidéo se sont avérés globalement moins satisfaisants, rendant
plus difficile 'identification d'éléments pertinents.

Il convient de rester prudent dans l'interprétation des résultats, car la taille tres réduite de I'échantillon
limite leur portée et d'importantes divergences d'opinions ont été constatées au sein méme de
certaines structures, a l'instar de I'un des bureaux d'études interrogés. Par ailleurs, un biais significatif
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doit étre pris en compte dans la sélection des participants : certaines structures ont été sollicitées en
raison de leur implication dans les formations de I'ARRA? ce qui les rendait plus familieres et
sensibilisées a ces techniques.

Sur les résultats

L'analyse des entretiens montre des points de vue variés et permet de comprendre quelques tendances
dans les perceptions de différents acteurs du monde de l'eau.

Le terme « Low-Tech » n'est pas interprété de facon homogeéne par l'ensemble des personnes
interrogées, et des zones d'ambiguité subsistent quant a sa signification. Un entretien met aussi en
avant des incompréhensions potentielles sur les processus visés par ces restaurations. Un tier des
entretiens a mis en évidence que ces techniques ne sont pas percues comme nouvelles par plusieurs
professionnels : différents types d'ouvrages ont ainsi été mentionnés, mais aucun projet de restauration
d'envergure reposant principalement sur ce type de techniques n'a été recensé.

L'ensemble des bureaux d'études interrogés manifeste un intérét pour la restauration fondée sur les
processus (« process-based restoration »), alors que les entretiens avec structures GEMA et BE ont
clairement montré que cette approche n'est pas la norme dans le secteur de la restauration en général.
De méme, toutes les structures rencontrées reconnaissent limportance du bois en riviéere,
contrairement a la perception bien plus négative qui prévaut a I'échelle de la société (Le Lay & Piégay,
2007). Cependant, depuis quelques années, la gestion des milieux aquatiques, ainsi que la société
civile et les élus, apparaissent de plus en plus sensibilisés et réceptifs a ces enjeux.

Divers critéres contextuels ont été mentionnés comme favorables ou défavorables a ces techniques,
avec des opinions contrastées a ce sujet. Par exemple, les structures liées a la péche affichent des
désaccords notables avec les autres acteurs en voyant les tétes de bassins a dominante lotique comme
défavorables a ce type de technique. Le projet réalisé sur la Lierne et la Véore dans la Dréme est par
exemple percu comme un contexte idéal par certaines structures, tandis que les pécheurs y voient au
contraire un cadre particulierement défavorable. Le projet mené sur la Rize est jugé peu pertinent pour
la relance efficace des processus fluviaux et hydromorphologiques, ce qui souléve la question de sa
labellisation en tant que LTPBR.

De maniére générale, les pécheurs ne semblent pas percevoir de bénéfices potentiels des barrages de
castors, naturels ou artificiels, sur les populations piscicoles, notamment celles des salmonidés, et sont
trés inquiets sur les impacts négatifs que ces structures peuvent avoir sur la continuité piscicole ou le
régime thermique. Ces techniques alimentent en tout cas une forte discussion sur la continuité
écologique qui polarise fortement le monde de I'eau.

Un point d'incompréhension qui a généré des discussions a été détecté sur la capacité des techniques
a aggrader un cours d'eau incisé. Les BE doutent fortement que des restaurations ambitieuses puissent
se faire sans machine et restaurer des cours d'eau fortement dégradés ou incisés alors que c'est un
objectif affiché par les promoteurs de ces techniques.

Le concept de ‘stade 0" et d'objectif de restauration correspondant a un cours d’eau en anastomose sur
tout ou partie du fond de vallée semble encore un concept nouveau en France et les bureaux d'études
semblent en général peu sensibilisés a cette approche et a ces objectifs de restauration. Aucun projet
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de ce type n'a été recensé en France alors que plusieurs projets ont été menés avec succés aux Etats-
Unis ou au Royaume-Uni 3.

Les entretiens avec les structures GEMA ont permis d'approfondir les difficultés auxquelles les
structures sont confrontées lorsqu’elles souhaitent mettre en place ces techniques sur les territoires.

Un aspect intéressant évoqué durant les entretiens est 'appropriation de ces techniques. De nombreux
acteurs ont évoqué qu'elles auraient davantage leur place au sein des régies de structures GEMAPI
plutdt que de passer systématiquement par des Bureaux d'études, et qu'elles pouvaient aussi favoriser
la sensibilisation des riverains et des pécheurs locaux. Ce point est évoqué comme un aspect positif de
ces techniques.

Les entretiens ont confirmé la polarisation des acteurs de I'eau autour de la communication faite autour
de ces méthodes, et des réactions émotionnelles ont été percues ou évoquées durant les entretiens.
Plusieurs intervenants ont montré une sensibilité particuliere a la dimension poétique et philosophique
des approches Low-Tech BP, estimant que celles-ci remettent en question les limites d'un systéeme trop
centré sur la maitrise de la nature. En revanche, d'autres participants ont manifesté moins d'adhésion a
cet aspect philosophique, certains allant jusqu’a le percevoir comme « ésotérique » et recourant a des
simplifications excessives.

Des questions demeurent en suspens et devront étre approfondies au fil des retours d'expérience
futurs. La transférabilité des modéles nord-américains, fréquemment évoqués comme références, n'a
pas suscité de consensus au cours des entretiens, aucun acteur ne semblant maitriser en détail le
contexte nord-américain. Plusieurs structures ont souligné que ces techniques invitent a s'interroger de
maniére pertinente sur les milieux aquatiques et les enjeux de restauration.

4. Champ d’application et étude d’opportunité sur le bassin RM&C

4.1. Criteres de viabilité d’un projet Low-Tech basé sur les processus

4.1.1. Introduction

Afin d'explorer la possibilité de cartographier la pertinence des techniques de restauration Low-Tech et
fondées sur les processus, une approche combinant revue bibliographique et échanges avec des
spécialistes est privilégiée dans cette analyse, notamment a travers I'analyse d'enquétes présentée au
chapitre 2. Les critéres cumulent les champs d'application de types de techniques :

e Low-Tech : techniques a faible technicité favorables sur des petits cours d’'eau sur lesquels
I'énergie humaine déployée peut contrecarrer positivement |'énergie fluviale et donc avoir des
effets morphologiques via la régénération des processus

e Process-Based : restauration de processus fluviaux naturels tels que I'érosion, le dépét, la
connectivité latérale, la diversité d’écoulements et d'habitats, 'anastomose dans un contexte de
cours d’eau morphologiquement simplifié et dégradé

3 Carte des projets de restauration basés sur I'approche et les objectifs du ‘stade 0’ ou ‘état 0" :
https://stagezeroriverrestoration.com/explore.html
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Si les techniques de restauration LTBP présentent un fort potentiel pour la réhabilitation de certains
cours d'eavu, il subsiste toutefois un déficit de critéres de conception permettant d’évaluer la probabilité
d‘atteindre les objectifs de restauration fondés sur les processus (Ciotti et al., 2021). Ces auteurs
proposent ainsi quatre critéres fondamentaux pour apprécier ce potentiel :

L'extension de I'espace de bon fonctionnement

L'utilisation de I'énergie naturelle intrinséque pour la restauration

L'emploi de matériaux locaux

L'intégration explicite du temps et de la gestion adaptative dans la conception

Pwbd-=

A ce jour, aucun travail cartographique n'est spécifiquement dédié aux opportunités des techniques de
restauration LTBP. Cependant, plusieurs modéles se sont attachés a caractériser les trongons et
paramétres favorables a l'activité des castors, en particulier la construction de barrages, et semblent
étre utilisés pour identifier des troncons favorables aux techniques de restauration LTBP en se basant
sur les constats suivants :

e Lafréquence, la densité et la taille de leurs barrages, davantage que la densité de la population
de castors, déterminent l'ampleur des rétroactions positives hydrologiques,
géomorphologiques et biotiques qui favorisent la création d'habitats aquatiques et terrestres
diversifiés (Johnston & Naiman, 1990).

e Tous les cours d'eau ne peuvent pas soutenir un niveau élevé d'activité de construction de
barrages par les castors (Persico & Meyer, 2009).

Les techniques de restauration Low-Tech et basées sur les processus utilisant des structures cherchant
notamment a reproduire les effets des ouvrages de castors, ces modeéles ont donc servi de référence
dans cette étude. La capacité des castors a construire des barrages, tout comme les impacts
environnementaux associés, dépendent fortement du contexte (A. Larsen et al., 2021). Ce contexte doit
donc étre au coeur de la planification et de I'évaluation des impacts potentiels et de leurs rétroactions.
La compréhension fine des zones d'activité probable des castors, des secteurs ou les impacts ou
opportunités liés aux barrages peuvent se manifester, ainsi que de I'estimation du nombre potentiel de
barrages a I'échelle d'un bassin versant, est donc essentielle (Graham et al., 2020).

Dans leur ‘guide de la restauration par le castor’ (Castro et al., 2017) proposent une matrice de critéres
de viabilité dans le but d'aider les chefs de projet a évaluer rapidement la probabilité qu'un barrage de
castor persiste pendant au moins deux saisons — soit le temps nécessaire a un couple de castors pour
élever avec succés leur progéniture. Cette matrice utilise deux axes, I'un représentant la viabilité des
barrages de castors, l'autre la propension a ce que les barrages aient des impacts négatifs.

Plusieurs modeles de propension du castor a construire des barrages sont développés aux Etats-Unis
comme le Beaver Restoration Assessment Tool (BRAT), (W. W. Macfarlane et al., 2017) et peuvent étre
utilisés pour déterminer les opportunités de restauration. Ce modele est adapté au contexte
britannique oU un modele de capacité de barrages de castor (Beaver Dam Capacity Model) a été
développé pour classer la pertinence des troncons de riviére a la construction de barrages et estimer
leur nombre potentiel a I'échelle du bassin versant (Graham et al., 2020). En Suisse, une étude nationale
approfondie des facteurs déterminant la présence de barrages de castor et le potentiel d'inondation
des plaines alluviales par le castor a été réalisée afin de maximiser les bénéfices de la restauration et
de minimiser les conflits (Dennis et al., 2024). Une approche innovante pour identifier les secteurs
favorables a I'implantation des castors est récemment proposée par (Dittbrenner et al.,, 2018) a travers
un modéle de Potentiel Intrinséque basé sur des paramétres topographiques, indépendamment de
l'occupation actuelle des sols.
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En France, I'Office Francais de la Biodiversité (OFB) a initié un programme d'étude sur les barrages de
castor. Une étude menée en 2020 sur le bassin versant du Suran, basée sur de nombreux relevés de
terrain, met en évidence l'influence de la section mouillée, de la pente du cours d'eau et de la présence
d'éléments fins dans le lit. Cette démarche vise a mieux comprendre les déterminants
environnementaux qui motivent la construction de barrages par le castor (Contant, 2023), tout en
cherchant a adapter la méthodologie britannique (Graham et al, 2020) au contexte francais.
L'application de ces modéles nord-américains tels que le BRAT au contexte francais a été étudiée par
George, (2024) et s'est s'avérée complexe, notamment en raison de la structure des bases de données
cartographiques locales.

Ces études et modeéles constituent donc la base de cette analyse permettant d'identifier les critéres
jugés les plus pertinents pour évaluer la favorabilité des projets de restauration Low-Tech et axés sur
les processus sur un trongon.

4.1.2. Critere d'espace disponible, de largeur de fond de vallée et d'occupation des sols

Tout projet de restauration ambitieux visant a rétablir les processus morpho-dynamiques d’'un cours
d'eau nécessite une disponibilité d'espace latérale suffisante, un « espace de bon fonctionnement ».
L'espace de mobilité, appelé aussi espace de liberté, est la composante morphologique de l'espace de
bon fonctionnement (Terrier et al., 2016). La restauration fondée sur les processus naturels et les
techniques de restauration Low-Tech Basées sur les Processus (LTBP) vise généralement a renforcer la
connectivité latérale, favoriser la formation de chenaux secondaires, encourager |'érosion latérale, ainsi
que reconnecter et inonder la plaine alluviale et le fond de vallée. Ces approches se focalisent ainsi sur
des paysages fluviaux particuliers, caractérisés par la présence d'une plaine inondable, qu'elle soit
restreinte ou étendue, et capable de soutenir une végétation riveraine. Les paysages fluviaux
dépourvus de plaine inondable ne sont pas prioritaires, car ils présentent une capacité d'ajustement
latéral réduite et sont moins susceptibles d'étre ciblés par les efforts de restauration (J. M. Wheaton et
al., 2019).

Dans les vallées fluviales non ou semi-confinées, ol le chenal peut plus facilement se connecter
hydrologiquement a sa plaine d'inondation, les retenues de castor peuvent s'étendre sur de grandes
surfaces et évoluer en zones humides ou marécageuses, souvent appelées « prairies de castors »
(Naiman et al., 1988). Généralement, les prairies de castors matures couvrent toute la largeur de la
plaine inondable (Wohl, 2013).

Adam et al., (2007) indiquent qu'un score d'efficience optimal des travaux est atteint lorsque I'emprise
disponible dépasse dix largeurs de cours d'eau et la probabilité de succes de restauration fortement
entravée lorsqu'elle est inférieure a trois largeurs de chenal. Ciotti et al., (2021) ne proposent pas de
critéres stricts pour définir un espace de processus suffisant, mais suggérent qu’une évaluation relative
peut étre réalisée si trois types de données sont collectés sur le site du projet :

e L'étendue historique de l'espace de processus
e L'étendue de I'espace de processus actuellement déconnecté
e Lalargeur actuelle du chenal

La présence d'infrastructures urbaines dans la plaine inondable, telles que des habitations ou des
routes, limitera I'étendue de I'espace de mobilité et donc des objectifs atteignables. Par ailleurs, les
usages, par exemple agricoles peuvent également restreindre fortement la possibilité de restituer un
espace de fonctionnement suffisant au cours d'eau. La stratégie fonciére constitue donc un enjeu
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central. L'étude technique pour délimiter 'EBF peut donc aussi étre complétée par une étude
socioéconomique, voire une étude historique ou de faisabilité fonciére (par exemple évaluation de la
difficulté a mobiliser ou a acquérir des terrains (Agence de I'eau Rhéne Méditerranée & Corse, 2018;
Terrier et al.,, 2016). Un facteur clé influencant la complexité de cette stratégie est le nombre de
propriétaires différents sur le troncon concerné, les usages concernés par les propriétés ainsi que les
prix d'acquisition des terrains.

4.1.3. Analyse des risques d’embécles

Méme si la présence importante de bois en riviere ne favorise pas forcément les embaécles, il est tout
de méme important d'identifier la présence de verrous hydraulique ou d'ouvrages d'art sous-
dimensionnés en aval de projets de restaurations impliquant du bois (Quiniou & Piton, 2022).

4.1.4. Critere d'érodabilité des berges

La propension du cours d'eau a favoriser des
processus érosifs et latéraux est directement
dépendant de l'érodabilité des berges. Il
n‘existe pas a ce jour de méthode normalisée
de détermination de ['érodabilité des

berges. Adam et al, (2007) proposent
néanmoins quelques éléments
méthodologiques accompagnés d'exemples

visuels permettant une premiére approche

de ce parameétre (cf. figure 28). Fig 28. Exemples visuels pour la caractérisation de I'érodabilité des
berges (Adam et al, 2007)

4.1.5. Criteres de dégradation et
d‘apports solides

La suppression systématique du bois mort de grande taille et des barrages de castors a eu un impact
significatif sur la santé des paysages fluviaux (Polvi & Wohl, 2013). Ainsi, I'une des premiéres questions
a se poser dans le cadre d'un projet de restauration LTBP est la suivante : le cours d'eau est-il appauvri
en structures ligneuses ? (Castro et al., 2017).

Les cours d'eau incisés ou enfoncés constituent généralement des candidats appropriés pour ce type
de restauration (Pollock et al., 2014). Néanmoins, le niveau d'incision et le déficit sédimentaire
représentent des critéres déterminants pour évaluer la pertinence du recours aux techniques LTBP. ||
est donc essentiel de réaliser un diagnostic hydromorphologique approfondi afin de bien comprendre
le fonctionnement du systéme, l'origine des altérations observées ainsi que la capacité de réponse
potentielle du cours d'eau. Cela implique de caractériser les changements passés, d'identifier les effets
sur I'état morphologique et de comprendre les mécanismes de fonctionnement et le potentiel de
réactivité du systeme (en fonction notamment de |'énergie en présence et de la résistance des berges).
Une évaluation préalable et détaillée de la géomorphologie du site est incontournable pour quantifier
la disponibilité sédimentaire, qu'elle soit longitudinale ou latérale, qui constitue ainsi un critere
déterminant pour la réussite des projets de restauration, particulierement si l'objectif recherché est
l'aggradation d’'un cours d’eau incisé (M. M. Pollock et al., 2014).
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Lorsque l'objectif est I'aggradation du lit, il convient de souligner que la mise en ceuvre de techniques
« Low-Tech » nécessite souvent plusieurs années, avant de produire des effets significatifs, selon
I'nydrologie, la dynamique et la puissance du systéme en question. De plus, ces projets de restaurations
peuvent se préter a un travail continu par étapes successives. Il est donc fondamental que les maitres
d'ouvrage et les décideurs soient pleinement informés de cette temporalité et qu'ils les integrent dans
leurs attentes et leur planification. Par ailleurs, dans les situations ou l'incision du cours d'eau est trés
marquée et ou le déficit sédimentaire est d'origine structurelle—aspect qui peut résulter de curages
répétés ou d'une coupure prolongée de l'apport sédimentaire depuis les versants—et en I'absence de
matériaux alluviaux disponibles dans la plaine, il s‘avere irréaliste d'espérer une restauration
hydromorphologique ambitieuse a |'échelle d'une vie humaine. Enfin, la présence d'ouvrages
transversaux, tels que des digues ou des seuils sur le trongcon concerné ou a proximité immédiate, peut
significativement limiter les objectifs de ce type de restauration. Il convient cependant de noter que
certains contextes de forte incision peuvent offrir une disponibilité accrue de matériaux latéraux
remobilisables, exploitables via les techniques LTBP.

4.1.6. Critere de pente du chenal

Une étude suisse a cherché a modéliser la probabilité de construction de barrages a I'échelle du pays
et déterminer les facteurs déterminant la présence de barrages de castors et le potentiel d'inondation
des plaines alluviales par ces animaux. Il en ressort que la pente du chenal est le principal facteur
déterminant a la fois la présence de barrages

et l'impact potentiel de ces barrages sur o
l'occupation des sols (Dennis et al., 2024). La
pente du chenal, en particulier, présentait

Dam Prod

une forte association négative avec la

présence de barrages, avec une probabilité °

élevée de barrages jusqua des pentes sS4 _

d'environ 4% (Dennis et al., 2024) (cf. figure ¢ 2 ‘ s ¢ 10
29).Al'échelle de la France métropolitaine, la Channel Gradient (%)

pente est un parametre expllcatlf lie a la Fig 29. Probabilité de présence de barrage de castor en fonction de
probabilité de présence de barrages de |apente duchenal (Dennis et al, 2024)
castors, la probabilit¢ de présence d'un

barrage diminuant a mesure que la pente augmente (Contant, 2023).

Castro et al., (2017) ont aussi jugé la pente du chenal comme un parameétre important dans leur matrice
de viabilité des restaurations par le castor, jugeant une pente inférieure a 1% comme optimale et une
pente > 3% comme défavorable. Ceci concorde une étude menée en Oregon qui a conclu, a I'échelle
de leur bassin versant d’étude, qu'une pente de moins de 3% était optimale pour I'implantation d'un
barrage, 67% des barrages présentant une pente de moins de 3% (Suzuki & McComb, 1998).

4.1.7. Critéeres de puissance

La puissance d'un cours d'eau est un paramétre essentiel expliquant sa capacité en mettre en ceuvre
des processus fluviaux et morpho-dynamiques. Plus un cours d'eau est puissant ; plus ses berges sont
facilement érodables ; et plus les apports solides sont importants ; meilleure est la garantie de réponse
positive du systéeme ; plus rapides sont les résultats ;plus grande est la pérennité des bénéfices
écologiques de la restauration ;moindre est le co(t, puisque le cours d'eau effectue lui-méme une partie
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du travail de restauration (Adam et al, 2007). N peeeseces .

[y
.~

Toutefois, il existe aussi un seuil de surpuissance a g 1

partir de laquelle les ouvrages seront rapidement 5;05 — Can build dam
endommagé ou détruits avant de pouvoir mettre en % ‘ %7 bulgdam
ceuvre les objectifs recherchés. Il faut donc calibrer la ' R -k
gamme de conditions hydrauliques rencontrées lors 0 150 175 180 190

des différents débits, déterminer les emplacements Baseflow stream power (watts/m)
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systématiquement les barrages, ainsi que des
conditions d'étiages suffisantes.
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Q2 Stream power (watts/m)

Les actions de projet basés sur la régénération des processus tirent donc parti de I'énergie naturelle
du systeme pour réaliser la restauration et minimisent le recours a I'énergie mécanique externe. Un bon
concepteur de restauration sait quand, ou et comment I'énergie fluviale et biologique naturelle d'un
écosysteme est créée, stockée, transmise et utilisée-par exemple, comment elle géneére et déplace les
sédiments, le bois et d'autres matiéres organiques. Cette compréhension permet de fixer des
échéances réalistes pour atteindre les objectifs du projet, de définir des spécifications larges pour les
types et configurations acceptables de formes fluviales, et de reconnaitre que travailler avec les sources
d’énergie naturelles implique d'accepter des résultats aléatoires (Ciotti et al., 2021).

Cette puissance peut étre exprimée en puissance spécifique et dépend directement de I'hydrologie et
de la pente du cours d'eau (cf. formule figure 30). Elle est généralement évaluée en utilisant la largeur
moyenne naturelle a pleins bords et le débit moyen journalier de fréquence biennale (Adam et al.,
2007). La puissance du cours d'eau en conditions d'étiage est aussi un paramétre important pour
déterminer s'il était probable que les castors puissent physiquement construire un barrage lors des
faibles débits. Macfarlane et al., (2017) ont approximé le débit d'étiage a l'aide d'une statistique de
débit couramment disponible : le débit dépassé 80% du temps pendant le mois ol I'écoulement est le
plus faible (Qp80).

La puissance du cours d'eau (Q) peut étre facilement calculée pour n'importe quel troncon si le débit
(Q) est connu, car la pente peut étre déduite d'un MNT (modele numérique de terrain) et du réseau
hydrographique, tandis que la densité de l'eau ( o ) et la gravité (g) sont des constantes.

Puissance unitaire (W/m) Puissance spécifique (W/m2)
Q=p gQS o = pgQS/L
Ou Q représente la puissance unitaire du cours d'eau
(watts/m), p la densité de l'eau (1000 kg/m?), g | OU w est la puissance spécifique du cours d'eau
l'accélération due a la gravité (9,8 m/s2), Q le débit
(m3/s) et S la pente du chenal.
Fig 30. Tableau de formules de la puissance unitaire et de la puissance spécifique

et L est la largeur d’écoulement.

Comme l'ont souligné M. M. Pollock et al., (2014) la relation entre la probabilité de persistance d'un
barrage de castor et les forces qui s'y exercent peut-étre mieux décrite par la puissance spécifique par
unité de largeur du cours d’eau (w — watts/m?), une mesure plus appropriée et précise pour comparer
les différences relatlv'es de§ forces subies pér les Fig 31. Seuils de puissance unitaires utilisés dans la
barrages: L'hydrologie doit donc étre suffisante ,jibration du BRAT (Macfarlane et al, 2017)
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(énergie) pour activer des processus hydromorphologiques, la présence de crue morphogénes est
cruciale, toutefois, un contexte trop torrentueux de puissance de cours d'eau élevée détruira les
structures trop fréquemment élevées et limitent la capacité des castors a maintenir leurs barrages
(Andersen & Shafroth, 2010; Persico & Meyer, 2009).

Les seuils de puissance utilisés dans les différents modeéles peuvent varier. (W. W. Macfarlane et al.,
2017) ont calibré les valeurs suivantes dans leur modeéle (cf figure 31). Alors que (Dennis et al., 2024)
ont simplement utilisé la puissance du cours d'eau au module du cours d'eau (débit moyen) dans leur
modélisation et ont observé une corrélation négative entre le module et la probabilité d'occurrence de
barrages de castors en suisses.

4.1.8. Critere de largeur du cours d'eau, d’hydrographie et de section mouillée

L'approche des techniques de restauration LTBP telles que décrites dans le manuel de J Wheaton est
destinée a étre mise en ceuvre principalement dans des cours d'eau praticables facilement a pied. Il
existe une réelle opportunité d'augmenter considérablement notre empreinte de restauration en se
concentrant sur ces cours d'eau (J. M. Wheaton et al., 2019).

Largeur, profondeur, section mouillée

ittérature, ux auteu a di u u ur du cou
Dans la littérature, de nombreux auteurs s'accordent a dire que la profondeur et la largeur du cours
d'eau sont les paramétres déterminants du choix du site pour la construction d'un barrage. Hartman &
Tornldv, (2006) ont par exemple réussi a classifier 93 % de leurs sites avec et sans barrages en utilisant
seulement ces deux paramétres. McComb et al., (1990) ont été les premiers a utiliser la section mouillée
pour s'affranchir de la corrélation entre la largeur et la profondeur du cours d'eau. Barnes & Mallik,
(1997) expliquent l'influence de ce paramétre par deux raisons principales : premiérement, si la
profondeur et la largeur du cours d'eau sont suffisantes, le castor peut se déplacer etimmerger l'entrée
de son gite facilement, sans avoir a construire un barrage.

Parmi toutes les propriétés physiques des
réseaux fluviaux, la largeur du chenal est i
souvent utilisée pour estimer les limites

am Prob

de la capacité des castors a construire des

v

barrages (Dennis et al., 2024). Dans les 8
rares études ayant compilé des

informations sur la géométrie des cours

"0
W <

0 2 B 6 8

d'eau la ou des barrages de castors sont
Channel width (metres)

présents, on observe généralement une
diminution de la fréquence d'occurrence _ . :

. 9 Fig 32. Probabilité de présence de barrage en fonction de la largeur du
des barrages a mesure que la largeur du

cours d'eau augmente. En Suede, Hartman

cours d'eau en suisse (Dennis et al, 2024)

& Tornlov, (2006) ont constaté que les barrages sont généralement construits sur des rivieres de moins
de 6 métres de large et de moins de 0,7 metre de profondeur. En Allemagne, (Zahner et al., 2015) ont
également observé une forte diminution de la fréquence des barrages pour des largeurs de chenal
supérieures a 4 m, et (Neumayer et al., 2020) au-dela de 5 m. Il semble intuitif que les castors
rencontrent des difficultés croissantes a barrer des riviéres plus larges, en raison d'une combinaison de
facteurs hydrauliques et de contraintes de force, mais il n‘est pas certain qu’un seuil (par exemple 4 ou
5 m) soit réellement représentatif de ces limites physiques et donc utile aux gestionnaires souhaitant
estimer la probabilité d'apparition de barrages de castors (depuis Dennis et al., 2024).
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La probabilité de présence de barrages présentait une réponse non linéaire a la largeur du chenal, une
augmentation de la largeur du chenal réduisant la probabilité d'occurrence jusqu'a zéro au-dela
d'environ 8 métres (Dennis et al., 2024) (cf. figure 32). Toutefois, Bien que souvent considérée comme
une contrainte majeure, la largeur du chenal s'est révélée avoir un pouvoir explicatif nettement inférieur
a d'autres paramétres comme la pente (Dennis et al., 2024).

Contant, (2023) a observé sur le bassin
versant du Suran que les valeurs de sections

mrm Ll T

T . .r . 0.8 -
mouillées sont significativement  plus

importantes et plus étalées pour les points 067

sans barrages et que plus la section 04

mouillée est grande, plus la probabilité de 02

Probabilité de présence de barrage

présence d'un barrage est faible jusqu'a

00 I TRT TR TR TR I i 1

devenir nulle vers 9 m2 (cf. figure 33). A 0 5 10 15 20
I'échelle du bassin-versant du Suran, la section moilée (en )

section mouillée ressort comme étant le Fig 33. Probabilité de construction de barrage en fonction de la
paramétre clé expliquant la construction de section mouillée sur le Suran (01) (Contant, 2023)

barrages. Dans wune autre étude, la

construction d'un barrage est facilitée par une faible section mouillée. Les autres auteurs traitent les
deux parametres séparément (McComb et al., 1990; Swinnen et al., 2019). Swinnen et al., (2019) ont
d‘ailleurs montré que la profondeur du cours d'eau avait un effet plus important que la largeur sur la
construction de barrages (Contant, 2023).

Rang de Strahler : Les résultats du modéle montrent que les barrages sont plus susceptibles de se
former dans les cours d'eau de faible ordre (< 4e ordre) (Graham et al., 2020). Contant, (2023) n'a pas
observé de barrage situé sur des cours d'eau ayant un ordre de Strahler strictement supérieur a 4.

Surface de bassin versant drainée :

W. Macfarlane et al., (2014) ont constaté que la puissance spécifique du cours d'eau a elle seule ne
suffisait pas a déterminer quand une riviére devenait trop grande pour permettre la construction et le
maintien de barrages. Par conséquent, ils ont ajouté une valeur de seuil maximale de superficie drainée
en amont, partant du principe qu‘au-dela de cette valeur, un castor ne pourrait pas construire de
barrage. Ce seuil de surface de bassin versant drainé a été fixé a 10 000km? dans le BRAT (W. W.
Macfarlane et al., 2017).

4.1.9. Critere de boisement et de ripisylve

Les systémes riverains et ripariens é ch';" 10 - T I T T T T I T T T s T W T e T ey
travers I'Europe ont changé de maniere 2 1

significative depuis I'Holocéne en raison f '8

de l'intensification de l'agriculture et de § 0.6

I'urbanisation (A. G. Brown et al., 2018b). %= 0.4

Les techniques LTBP nécessitant un ’E /
apport de matériel principalement ;., 027

ligneux idéalement sourcé localement, il ;51 0.0 ~|_jumm— . 1 R AL LN RS AR

faut donc la présence d'une quantité 0 20 40 &0 80 100
minimale d‘arbres et de bois mort sur site

L . Fig 34. Courbe de corrélation entre forét de feuillu et probabilité de
pour pouvoir développer ces techniques.

présence de barrage de castor en France (Contant, 2023)
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Il est aussi important de comprendre si le systeme pourra maintenir un apport de bois par lui-méme
sur le long terme, il est donc judicieux d'évaluer si il est probable qu'une source auto-entretenue de
structures ligneuses puisse étre restaurée (Castro et al., 2017). Les colts d’entretien peuvent étre réduits
ou supprimés a long terme si des foréts riveraines sont plantées ou laissées en libre évolution, car
l'apport naturel de bois permettra de maintenir ces aménagements (Moore & Rutherfurd, 2017). Il est
judicieux par exemple de calculer un ‘budget bois’ ou ‘bilan bois’, c'est-a-dire un simple inventaire des
apports, du stockage et des sorties au sein d'un troncon de cours d'eau (Wohl, Scott, et al., 2019). De
plus, si ces techniques visent a favoriser la présence du Castor, la présence d'une ripisylve est
indispensable.

Dans une étude sur le bassin versant du Suran, le pourcentage de foréts de feuillus dans la zone
tampon de 50 metres de part et d'autre du cours d’eau est significativement corrélé a la présence de
barrages de castors et les foréts de feuillus sont préférés a tous les autres milieux (Contant, 2023) (cf.
figure 34). Les résultats du modeéle anglais montrent que les barrages sont plus susceptibles de se
former en présence d'une végétation riparienne ligneuse abondante (Graham et al., 2020).

4.1.10. Criteres de présence potentielle du castor et son écologie

La présence possible ou confirmée de castors est avancée comme un argument supplémentaire en
faveur de I'implantation des ouvrages de restauration LTPBP, dans la mesure ou ces animaux pourraient,
a l'avenir, contribuer a I'entretien des ouvrages existants, en créer de nouveaux, et ainsi participer
durablement au bon fonctionnement de la restauration. Dans le cas oU le castor n'est pas présent sur la
zone, il est judicieux de voir s'il a été présent sur la zone dans un passé proche, ou si il est présent dans
une zone proche de la zone de restauration (Castro et al., 2017). Pollock et al., (2014) ont suggéré
d’utiliser des analogues de barrages de castors pour imiter, lorsque cela est possible, les barrages
naturels construits par les castors, dans I'hypothése que ces derniers seraient attirés pour entretenir et
améliorer ces structures comme s'il s'agissait de leurs propres barrages.

Le castor préfere la disponibilité de plantes ligneuses feuillues appréciées, notamment les saules, les
peupliers, les bouleaux, les aulnes et les érables (Baker & Hill, 2003; Wohl, Scott, et al., 2019). Une étude
indique que la plupart des espéces ligneuses utilisées par le castor se trouvent a moins de 20 métres
du bord de l'eau (Barnes & Mallik, 2001).

Si le Castor d'Europe occupait initialement la quasi-totalité de I'Europe et de |'Asie, ses effectifs ont
commencé a régresser a partir du Xlle siecle. Au début du XXe siecle, I'espéce avait quasiment disparu
et le delta du Rhéne faisait partie des derniéres poches de population. En France, pour lutter contre la
disparition de cette espece emblématique, plusieurs opérations de réintroduction ont eu lieu a partir
des années 50. Le Castor d'Europe a également obtenu le statut d'« espéce protégée » sur 'ensemble
du territoire, en 1968. Son état de conservation est désormais en expansion depuis des bassins ou
l'especes est présente (cf. Annexe 10 : Carte de présence du castor en France). La plupart du bassin
RM&C aspire a la présence potentielle du castor sauf certaines zones particulierement sur la partie sud
du bassin comme les Pyrénées orientales et Languedoc.

4.1.11. Autres critéres

La présence d'espéces menacées, ou le potentiel de colonisation d'espéces envahissantes sont des
exemples de criteres additionnels a prendre en compte lors de projets de restaurations. En France par
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exemple, la cohabitation entre |'activité castor et I'écrevisse a pied blancs reste encore mal comprise.
De plus, la coupe de végétation peut favoriser des espéces envahissantes, comme la renouée du Japon.

4.2. Cartographie des trongons les plus favorables a la restauration

4.2.1. Introduction et objectifs

L'analyse cartographique est une démarche clé et de plus en plus communément utilisé pour appuyer
la restauration des cours d'eau. Les techniques de restauration Low-Tech et basées sur les processus
trouvent des contextes favorables qui sont abordés dans le chapitre précédent, et certains de ces
criteres sont cartographiables.

La caractérisation cartographique peut se faire a différentes échelles, depuis I'échelle d'un troncon
jusqu'a I"échelle d'un territoire ou d'un pays. Lobjectif de I'Agence de I'eau est d'effectuer une premiére
cartographie des troncons soumis a une pression hydro-morphologique et favorables a ces techniques
de restauration selon ces critéres a I'échelle du bassin du Rhéne et de la méditerranée et de la Corse
pour avoir une premiére estimation du potentiel de restauration de techniques Low-Tech et basées sur
les processus a I'échelle du bassin.

Objectifs :

1. Obtenir une premiére estimation du linéaire potentiel de restauration des cours d'eaux et
masses d'eau dégradées ou soumises a pression sur le bassin RM&C

2. ldentifier les secteurs cumulant le plus de critéres favorables pour lesquelles ces techniques
seraient particulierement pertinentes

3. Développerune méthode trés simple pour un premier niveau de filtrage et prioriser les secteurs
dans lesquelles ces techniques ont un plus grand potentiel de restauration du bon état
écologique sur le bassin RM&C

4. Donner des pistes de réflexion pour le développement d'une démarche cartographique
pertinente en France

4.2.2. Matériel et méthode

L'analyse cartographique a été réalisée a l'aide du logiciel QGIS 3.34.7. Les couches et données
exploitées proviennent de l'outil PHRYMO?® . Une approche descendante (« top-down ») a été adoptée,
en sélectionnant et filtrant les données géospatiales pertinentes issues de PHRYMO selon des critéres
détaillés ci-aprés.

Présentation du dispositif PHRYMO

Loutil PHRYMO est un outil d’évaluation et d'observation des pressions exercées sur les milieux
aquatiques, ainsi que de leurs conséquences potentielles sur I'environnement qui vise a actualiser,
harmoniser et standardiser I'évaluation des pressions a |'échelle nationale, en intégrant les avancées
scientifiques et I'amélioration continue des données. Il permet d'évaluer les gradients de pressions
anthropiques et les risques d'altérations hydromorphologiques, conformément a la DCE, qui distingue
trois éléments de qualité : hydrologie, morphologie et continuité (Grosprétre & Kreutzenberger, 2024).
Il offre un cadre méthodologique standardisé permettant d'analyser les interactions entre pressions,

37 Plateforme Pressions et Risques d'impacts HYdroMOrphologiques
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fonctionnement et impacts hydromorphologiques, en intégrant les dimensions d’hydrologie, de
morphologie et de continuité des cours d'eau.®® Initialement congu pour établir I'état des lieux des
pressions affectant I'état écologique des cours d'eau francais - information transmise tous les six ans a
I'Union européenne - PHRYMO contribue également a I'élaboration des Schémas directeurs
d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE) et des Programmes de mesures (PDM) portés par les
comités de bassin.

La géométrie du réseau PRHYMO est alignée sur celle des trongcons hydrographiques de la BD Topo
version 3.0. Les réseaux Topo et Carthage constituent la base des réseaux TGH et USRA. PHRYMO
constitue un socle pour la mise en ceuvre de la DCE, mais il peut également étre mobilisé pour
alimenter divers programmes de recherche (Grosprétre & Kreutzenberger, 2024). L'identification des
pressions repose principalement sur I'exploitation de bases de données géographiques nationales. Les
traitements géomatiques permettent également de prendre en compte les principaux contrdles
naturels et, dans une moindre mesure, certains descripteurs d'état lorsque ceux-ci sont disponibles a
grande échelle (Grosprétre & Kreutzenberger, 2024).

Données d'entrée :

Sur chaque territoire, le réseau hydrographique est organisé selon trois échelles spatiales principales :

¢ Troncons géomorphologiquement homogénes (TGH) : segments homogenes du point de
vue des variables de controle hydromorphologique naturelles® (confluences majeures, taille du
cours d'eau, type de fond de vallée). La plupart des TGH ont été définis et caractérisés par les
dispositifs antérieurs tels que SYRAH-CE.

e Unités spatiales de recueil et d’analyse (USRA) : échelle de base pour le calcul des pressions
et des probabilités d'altération. Chaque TGH est subdivisé en plusieurs USRA de longueur
identique, déterminée en fonction de la longueur du TGH et de son rang de Strahler. En général,
une USRA mesure environ 100 fois la largeur théorique a pleins bords du TGH et permettent
ainsi d'améliorer a la fois la résolution spatiale et I'homogénéité des résultats par apport aux
TGH, en terme de pressions qui seraient négligées a I'échelle du TGH.

¢ Masses d’eau (ME) : La division hydrographique en masses d'eau trouve son origine dans la
Directive Cadre sur I'Eau qui a imposé aux Ftats membres de 'Union européenne de découper
leurs milieux aquatiques en unités homogénes pour évaluer et gérer la qualité de l'eau de
maniére cohérente a I'échelle européenne. Ces masses d'eau correspondent a des portions
distinctes et significatives des milieux aquatiques, homogeénes du point de vue écologique et
des pressions anthropiques.

Le risque d'altération de chaque paramétre élémentaire est appréhendé selon des classes et selon une
distribution de probabilité. L'échelle danalyse est le grand bassin hydrographique, grand ensemble
représentant l'entité du rapportage francais au niveau européen, dans cette étude sont utilisées les
données du bassin RM&C. Les couches hydrographiques suivantes ont été utilisées dans le cadre de
cette étude :

e Base de données USRA : Cette base de données cartographique répertorie tous les troncons
de cours d'eau USRA pour lesquels elle renseigne des attributs de pressions divers.

3 PHRYMO s’inscrit dans la continuité du SYRAH-CE (Systéme Relationnel d’Audit de I'Hydromorphologie des Cours
d’Eau), qui a longtemps constitué la référence nationale pour ['évaluation harmonisée des pressions
hydromorphologiques et des risques d'altération des cours d'eau. Il est Développé par 'OFB en partenariat avec I'INRAE.
% Toutefois, il est a noter que si ces trongons sont définis comme « geomorphologiquement homogénes » par PHRYMO'
ils ne le sont pas forcément en réalité. Ils sont plutét « physiographiquement » homogeénes puisqu‘au sein de tels TGH il
est possible de rencontrer des morphologies différentes
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e Base de données des troncons USRA soumis a une pression morphologique : Cette base de
données identifie les trongcons USRA qui sont soumis a une pression hydro-morphologique
significative, a l'origine d'un risque de non-atteinte du bon état écologique de la DCE®.

e Base de données des masses d'eau : Référentiel géographique structurant le découpage des
milieux aquatiques issue de la Directive Cadre Européenne (DCE) Elle integre des données
issues de référentiels hydrographiques nationaux (ex. Bd Carthage®) et des données
scientifiques, administratives et techniques.

o Base données Masses d’eau a risque : recense et cartographie les masses d'eau (cours d'eau,
plans d'eau, eaux souterraines, etc.) présentant un risque de ne pas atteindre les objectifs fixés
par la Directive Cadre sur I'Eau (DCE), notamment le « bon état écologique et chimique » a
horizon 2027. Cette base s'appuie sur les évaluations régulieres de |'état des masses d'eau,
réalisées tous les 6 ans dans le cadre des Schémas Directeurs d’/Aménagement et de Gestion
des Eaux (SDAGE). Elle integre les données sur I'état écologique, chimique et quantitatif, ainsi
que les pressions anthropiques identifiées (pollutions, prélévements excessifs, altérations
physiques, etc...

o Délimitations des zones hydrologiques : correspond a un découpage du territoire en unités
appelées zones hydrographiques, qui sont des subdivisions élémentaires du réseau
hydrographique basées sur les limites des bassins versants topographiques.

Entre ces différentes couches, il existe des tables de correspondance d'identifiants permettant si
nécessaires d'échanger des valeurs et attributs d'une couche vers une autre. Depuis les bases de
données identifiant les différents troncons USRA des cours d'eau, les données sont filtrées selon les
attributs suivants disponibles dans le dispositif PHRYMO (Grosprétre et al., 2024):

e Taux de boisement a 10m correspond a la largeur approximative d'un simple cordon rivulaire
(un rideau d'arbres) et Taux de boisement a 30m de part et d'autre autour du cours d'eau, qui
témoigne de la présence d'une ripisylve un peu plus large. Sont écartés les troncons présentant
des taux de boisement a 10m et a 30m classés faibles ou trés faibles pour les raisons suivantes :

o La présence d'une ripisylve est crucial pour pouvoir utiliser du matériel localement dans
le cadre de ces techniques de restauration

o Cestechniques de restauration sont plus favorables dans des contextes ou un apport de
bois pourra se faire naturellement dans le cours d'eau

o La présence d'une ripisylve témoigne généralement d'un aménagement plus faible des
berges du cours d'eau.

¢ Taux d'aménagement : Le Modele PHRYMO calcule un taux d'aménagement du cours d'eau
dans une bande de trois fois sa largeur (cf. schémas figure 35). Les contraintes latérales
représentent toutes les structures et aménagements, implantés directement sur les berges ou
aux abords immédiats du cours d'eau, susceptibles d’entraver le débordement des eaux en crue
ou la divagation du lit. Le taux d'aménagements a proximité du lit mineur rend compte de la
présence d'aménagements dans un rayon de 1,5 fois la largeur théorique a pleins bords autour
de la polyligne représentant I'axe du cours d'eau.

40 Ce critére est la base pour évaluer la pertinence des restaurations et les prioriser dans le programme d'intervention,
méme s'il n‘est pas exclusit. Il est a noter que I'évaluation est effectuée a I'échelle de la Masse d'eau et non des trongons
USRA.
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Les aménagements considérés

sont trés nombreux et sont 4 ey -
Zone urbaine

pour l'essentiel renseignés par

la BD Topo de I''GN*' : murs, l 1 1 l 1 l l e -
quais, voies de communication e W | aw
(ex : routes, canaux, voies ] I ! .................
ferrées), plans d'eau artificiels

. . R
(ex : gravieres, bassins d'orage, w

bassins portuaire), autres

Figure 12. Principe de calcul do tanx d'amenagements a proximité du lit minenr. Le taux est ici egal a

équipements de transport (ex : 70% environ

aérodromes, gares de triage
' 9 ge Fig 35. Principe de calcul du taux d'aménagement dans le dispositif PHRYMO

parkings), zones urbaines, (Grosprétre et al., 2024)
terrains de sport, etc. Les

digues sont prises en compte lorsqu'elles sont renseignées par une couche spécifique. Cet
attribut est classé selon trois classes : faible moyen ou fort. Seuls les trongons présentant une
classe faible d'aménagement du cours d'eau sont conservés car ils sont jugés plus favorables a
la connéctivité latérale du cours d'eau.

¢ Taux d’agriculture intensive a proximité du lit mineur : les petits cours d'eau ont souvent été
recalibrés pour limiter les inondations et/ou favoriser le drainage (Dany, 2016). Le modéle
PHRYMO intégre un paramétre de classement de la pression agricole sur le cours d'eau, celle-
ci est tres utile puique l'agriculture fait partie des principales sources de pression sur la qualité
morphologique et physico-chimique des cours d'eau. Les troncons soumis a une forte pression
agricole sont écartés car l'analyse des projets réalisés a I'agence de I'eau au cours des 30
derniéres années montre que c'est un contexte trés défavorable a la mise en place de projet de
restauration alors méme que les pratiques agricoles pourraient bénéficier de la restauration
(observation interne Agence de l'eau).
¢ Rang de strahler et Largeur du cours d’eau : Ces techniques a faible technicité de mise en
place rencontrent par nature un contexte favorable dans les petits cours d'eau pour plusieurs
raisons :
o D'abord parce les moyens techniques plus faibles permettent difficilement de travailler
sur des cours d'eau trop importants
o Parce que la profondeur des cours d'eau doit permettre aux techniciens de traverser
allegrement le cours d'eau
o Parce que le niveau de solidité des structures est limité, et donc qu'elles risquent de
disparaitre trés rapidement si elles sont situées plus a l'aval de bassins versants qui
drainent une hydrologie cumulée plus importante

e Dans le cadre de cette étude, les cours d'eau d’une largeur supérieur a 8m et les cours d'eau
classés avec un rang de Strahler strictement supérieur a 4 sont écartés.

¢ Taux d’encaissement et Largeur de fond de vallée : Le dispositif PHRYMO integre un calcul
d'encaissement des trongons a |'échelle des trongons Geomorphologiquement homogenes
(TGH). Ces valeurs sont récupérées a |'échelle des trongons USRA gréce a une table de
correspondance entre ces deux couches qui permet d'effectuer une jointure de table

41 https://geoservices.ign.fr/bdtopo
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attributaires. Ce taux correspond au résultat du calcul de la largeur du fond de vallée sur la
largeur du cours d'eau a plein bords. Pour retenir les trongons favorables aux LTPBR, sont retenus
les trongons ayant un fond de vallée d’au moins 30m de largeur et un rapport d’encaissement
>10. Cela est di a I'importance accordée a la connectivité latérale et a l'ouverture de chenaux
secondaires dans le cadre de ces techniques de restauration, visant idéalement a laisser un
espace de mobilité pour favoriser les processus du cours d’eau (Adam et al., 2007) et favoriser
des objectifs de réhumidification du fond de vallée, d'avulsion et de connectivité latérale. Cela
permet aussi d'écarter les troncons dans des secteurs de gorges.

Couche de zones hydrologiques :

¢ Données administratives et hydrographiques :

Pour permettre une visualisation plus claire des cartes générées dans le cadre de cette analyse, des
repéres sont ajoutés, telles que les villes de plus de 100 000 Habitants, les chefs-lieux de chaque
département ou les délimitations administratives du bassins RM&C.*2

Le bassin RM&C est divisé en 4 délégations, une couche de délimitation des délégations est utilisée
afin d'interpréter les résultats a I'échelle des délégations (données internes a I'AERMC).

e Pente

Le dispositif PHRYMO integre des classes de pente dont les seuils sont 2 amont - z aval

Longueur

situés & 0.5%,1.5% et 6%. Ceux-ci ne semblaient pas pertinents dans le ~ Pente =
cadre de cette analyse, un calcul de pente est effectué grace aux valeurs

de hauteur amont, hauteur aval et longueur du trongon disponibles a Fig 36. Formule de calcul de Ia
I"échelle des troncons USRA (cf. formule figure 36). Un seuil de 3% a été pente

fixé, valeur cohérente avec |'étude bibliographique (cf. Critére de pente du chenal).

Etapes d'analyse :

1. Rassembler les attributs dans une couche : La premiére étape a été d'ajouter tous les attributs
nécessaires a cette étude a la couche USRA soumise a pressions morphologiques, certains
attributs ont été ajoutés depuis la couche USRA de base gréace a une jointure de table attributaire
sur l'identifiant de I'USRA. D'autres attributs importants n'étaient pas présents dans la couche
USRA de base, les données sont récupérées depuis la couche Troncon géomorphologiquement
homogenes (TGH) grace a une table de correspondance entre TGH et USRA.

2. Filtrer la couche des cours d’eau selon les valeurs des attributs : Pour chacun des types
d‘attributs, la couche USRA soumise a pressions morphologiques est filtrée séparément grace a
I'outil filtrer par expression’ de QGIS. Leffet du filtre de critéres sur la cartographie est ainsi
observable visuellement. Pour chaque catégorie d'attribut, l'outil ‘statistique basique’ sur le
champ longueur de la couche filtrée est utilisé. Ceci permet d’extraire les indicateurs suivants :

o Le nombre de troncons restant aprés application du filtre

o Le nombre de kilométres linéaires cumulés que représentent ces trongons

o Le pourcentage du linéaire total et le pourcentage du linéaire soumis a pression
morphologique qu'il représente

42 Données publiques issues de I'INSEE et de I'lGN
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3. Calcul du potentiel de restauration des masses d’eau a risque: Grace a la table de
correspondance entre les identifiants des masses d'eau et les identifiants USRA, toutes les
masses d'eau a risque comprenant au moins un trongon favorable aux techniques de
restaurations LTBP sont identifiées. Cela permet de calculer les indicateurs suivants :

o Nombre de Masses d’'Eau comprenant au moins un troncon favorable aux restaurations
LTBP
Linéaire de ME comprenant au moins un trongon favorable aux RLTBP
Pourcentage du linéaire de ME comprenant au moins un troncon favorable aux RLTBP

4. Calcul par délégation : L'agence de I'eau RM&C étant divisée en 4 délégations (Besancon, Lyon,
Marseille, Montpellier), le nombre de troncons et le nombre de kilométres linéaires favorables a
ces techniques dans chaque délégation sont calculés.

5. Représentation des résultats selon les secteurs hydrographiques et calcul des secteur
hydrographiques avec le meilleur potentiel de restauration. Afin de mieux visualiser les
résultats cartographiques, une représentation est réalisée selon les zones hydrographiques
possédant au moins un troncon favorable aux LTBP.

6. Contrdle des résultats cartographiques avec les projets existants ou en cours sur le bassin
RM&C : |a présence ou absence de troncons ayant fait I'effet de techniques de restaurations de
ce type ou étant en projet sur le bassin RM&C sont étudiés sur les résultats cartographiques.
Cette comparaison permet ainsi d'interpréter les résultats cartographiques de maniére plus
approfondie et détecter d'éventuelles incohérences entre cartographie et réalité terrain. Les
projets considérés ont été les suivants :

o Lierne et Véore (26): Cours d'eau ayant fait I'objets d'un programme de restauration
LTBP. Voire la fiche de présentation du projet située en Annexe 11 : Fiche de présentation
du Projet Lierne Véore.

o La Brévenne (69): Un programme de réintroduction de bois est en cours sur ce cours
d'eau fortement dégradé afin de restaurer des fonctions hydromorphologiques.*®

o La Clauge (25,39): Cours d'eau sur lequel a été réalisée une restauration utilisant des
techniques douces intégrant des épis de bois.*

o LeSou(11): coursd'eau géré parle SMMAR ou un programme de restauration Low-Tech
a été organisé en 2025 en collaboration avec 'ARRA? et Swift Water Design.*®

o Le Ruisseau des planches(69) : projet porté par la métropole de Lyon* (information issue
des entretiens).

Shttps://www.le-pays.fr/arbresle-69210/actualites/a-l-arbresle-le-syndicat-de-rivieres-teste-l-approche-low-tech-pour-
redonner-vie-a-la-brevenne 14656841/

44 https://www.youtube.com/watch?v=H6N|7gOACMw
“https://www.lindependant.fr/2025/04/27/dans-laude-des-californiens-initient-le-monde-du-milieu-aquatique-aux-
vertus-des-barrages-de-type-castor-pour-regenerer-les-rivieres-12655467.php

4 | a Rize (69)* a aussi fait I'objet d'intégration de techniques LTBP mais n‘a pas été considéré dans cette étude car ses
objectifs de restauration hydromorphologique sont fortement limités par son contexte urbain et sa faible énergie
(informations issues des entretiens).
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o Le Chalon etla Savasse (26) : cours d'eau ayant fait 'objet de techniques de restaurations
LTBP, coordonnées par Valence-Romans Agglo (notamment lors de formations menées
avec I'ARRA? et Swift Water Design en 2025).

4.2.3. Résultats

La carte en Annexe 6 : Cartographie des cours du bassin RMC selon la base USRA représente la carte
des cours d’eau du bassin RM&C selon la couche USRA. Elle comprend 129 676 trongons et 55 398km
linéaires de cours d'eau.

Sur la carte présentée en Annexe 7: Cartographie des cours d'eau soumis a une pression
morphologique repésente le linéaire de cours d'eau du bassin RM&C soumis a une pression hydro-
morphologique significative, a l'origine d'un risque de non-atteinte du bon état écologique. La
comparaison de cette carte avec celle de 'Annexe 6 : Cartographie des cours du bassin RMC selon la
base USRAqui représente I'ensemble des cours d’eau, montre que les chevelus de tétes de bassin sont
généralement moins considérés comme soumis a des pressions morphologiques. Plusieurs régions
sont identifiables comme ayant des cours d'eau peu soumis a pression morphologique :

e |aCorse
e LesAlpes et Préalpes (Vercors, baronnies, jura...)
e Ardéche et Cévennes

Les résultats chiffrés sur les nombres de troncons USRA et le nombre de kilométres linéaires cumulés
apres application de chaque filtre sont présentés dans le tableau situé en Annexe 5 : Résultats chiffrés
de l'analyse cartographique. La couche des cours d'eau soumis a une pression morphologique
représente 40% du linéaire USRA total du bassin versant RM&C. Depuis ce linéaire soumis a pression,
les différents filtres appliqués viennent réduire le linéaire et le nombre de trongons favorables
prioritaires, ce qui permet certains constats :

e Lapplication du filtre sur la présence agricole trés forte au tour du cours d'eau ne filtre que 3%
du linéaire soumis a pression morphologique.

e Lefiltre surle taux d'aménagement du cours d'eau (seule la classe faible est retenue) écarte 42%
du linéaire de cours d'eau. Ce qui signifie que seul 58% des cours d'eau soumis a pression
morphologiques ont un faible taux d'aménagement.

e Le filtre sur la pente du chenal inférieure a 3% filtre 14% du linéaire soumis a pression
morphologique.

o Lesfiltres sur la présence de végétation rivulaire dans la bande a 10m et a 30m filtrent 44% du
linéaire soumis a pression morphologique.

Lorsque tous ces filtres sont cumulés, il reste 13% du linéaire soumis a pression morphologique ce qui
représente 5% du linéaire total pouvant étre considéré comme ayant des critéres particulierement
favorables a ces techniques pour rétablir le bon état écologique. Cela représente 2 811km linéaires
divisés en 6656 trongons, présenté sur la carte en Annexe 8 : Cartographie des troncons favorables aux
techniques .

Sur la carte présentée en Annexe 9: Cartographie des sous-secteurs comprenant des troncons
favorables aux techniques de restauration Low-Techs et basées sur les processus, les zones
hydrologiques présentant des troncons favorables selon les critéres définis sont représentées. Comme
il apparait sur cette carte, l'arc alpin et la Corse sont jugés plutot défavorables par les critéres
cartographiques imposés, ce qui n'est pas surprenant étant donné qu'ils sont considérés comme peu
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soumis a pression morphologique et que les criteres de pente inférieur a 3%, ainsi que les criteres

d'encaissement et de végétation potentiellement défavorables aux zones montagneuses et

torrentueuses. Il en va de méme pour les zones trés vallonées comme les monts d’Ardéche, les Pyrénées

ou les baronnies provencales. D'autres zones ont montré une densité de trongons particulierement
favorable, c'est le cas notamment :

De l'arriere-pays toulonnais et la Provence autour d’Aix en Provence
Des territoire Haut Languedoc et grands-causses,

Des territoires nord Dréme, nord Ardéche, et 'ouest de I'lsére

Tout le nord est du bassin (Ain, Jura, Doubs, Haute Saéne)

LAnalyse par delegatlon a donné les résultats USRA favorables a la restauration du bon état écologique
présentés dans le tableau ci-contre (cf. figure 37). par les techniques LTBP Par Délégation de I'AERMC
Les résultats révelent que la délégation de Besancon Délégation Nb de km % du

semble offrir un contexte favorable & la restauration troncons _linéaire linéaire
, , . Besangon 2386 917 33%

du bon c?tat des cours d'eau par les techniques d'e Lyon 1778 268 oy
restauration LTBP avec 917 km de cours d’eau soumis Marseille 1399 642 23%
a pression morphologique offrant un contexte Montpellier 1066 476 17%
Total 6629 2803 100%

favorable aux techniques de restauration LTBP. La

délégation de Montpellier semble offrir une Fig37.Indicateurs du potentiel de restauration du bon état

potentialité moins importante méme si 476 km

écologique par délégation du bassin RM&C

soumis a pression morphologique sont considérés favorables aux techniques de restauration LTBP.

L'analyse sur les masses d'eau a montré les résultats présentés dans la table ci-dessous (cf. figure 38).

Les masses d'eau a risque représentent 44% du linéaire total des masses d'eau, et 54% de ces masses

d'eau a risque contiennent au moins un trongon favorable aux techniques LTBP.

Nombre Pourcentage| Pourcentage du
. — Nombre de s
Couche utilisée Critere appliqué de ., . | dulinéaire | linéaire soumis a
km linéaire .
trongons total risque
Total Total (aucun critére) 2821 42563,75 100% NA
w
S |arisque Total (aucun critére) 1133 18775,41 44% 100%
arisque et comprenant au moins un trongon favorables aux LTPBR 580 10162,52 24% 54%

Fig 38. Tableau des résultats du potentiel de restauration des techniques LTBP sur les masses d'eau a risque

Lors de la comparaison cartographique avec des projets Low-Tech connus sur le bassin :

Les troncons de La Lierne (affluent de la Véore) ayant été restaurés par Valence/Romans agglo
n‘apparaissant pas sur les résultats cartographiques car ils ne font pas partie des cours d'eau
considérés comme soumis a une pression morphologique a l'origine d'un risque de non atteinte
du bon état et ne sont donc pas jugés prioritaires pour étre restauré afin d‘atteindre ou de
maintenir le bon état écologique de la DCE.

La Véore apparait bien sur les résultats cartographiques comme soumis a pression
morphologique significative et favorable aux techniques LTBP.

Plusieurs trongons de la Brévenne apparaissent dans les résultats cartographiques comme
favorables aux techniques LTBP.

Le Sou apparait bien sur le résultat cartographique final, sur la quasi-totalité de son linéaire ce
qui signifie qu'il est considéré comme soumis a une pression morphologique et qu'il remplit les
criteres d'opportunité de restauration LTBP.

La Clauge apparait bien comme cours d'eau favorable dans les résultats de lanalyse
cartographique, sur quasiment la totalité de son linéaire.
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e Le Ruisseau des planches apparait bien sur les résultats cartographiques.

e La Savasse apparait bien sur les résultats cartographiques sur une bonne partie de son linéaire
incluant les trongons amont ayant fait 'objet de techniques LTBP.

e Le Chalon n‘apparait pas comme soumis a pression morphologique a l'origine d'un risque de
non atteinte du bon état, et de fait n‘apparait pas dans la couche cartographique utilisée comme
base de cette analyse. Il a une pression de niveau moyen selon I'état des lieux du bassin Rhéne
Méditerranée de 2025.

4.2.4. Discussion et prospectives sur la cartographie

La cartographie et la géomatique reposent toujours sur une représentation simplifiée du monde réel,
dont la complexité ne peut étre reproduite avec une précision absolue. Par ailleurs, lorsque l'analyse
s'effectue a grande ou trés grande échelle, la précision s'en trouve d'autant plus limitée, ce qui est le
cas dans cette étude. Les couches cartographiques utilisées dans cette anaylse ne refletent pas
pleinement la réalité, car elles ne prennent en compte que les cours d'eau de taille significative, laissant
de cbté une grande partie du chevelu des tétes de bassins. La représentation hydrographique se limite
souvent aux cours d'eau pérennes ou d'une certaine importance, tandis que les drains agricoles et les
trés petits fossés peuvent étre absents ou simplifiés. Or, les techniques de restauration Low-Tech sont
particulierement adaptées a ces petits cours d'eau et aux chevelus de téte de bassin. Elles peuvent ainsi
étre mises en oeuvre sur un réseau hydrographique secondaire, rarement représenté dans les
cartographies existantes.*’

Autre limite, I'évaluation des pressions morphologiques dans I'état des lieux s'effectue a I'échelle des
masses d'eau, ce qui limite fortement sa précision a I'échelle des troncons USRA des tétes de bassin.
Ainsi, de nombreux trongons restent soumis a pression morphologique a I'échelle du troncon sans étre
pour autant identifiés a I'échelle de la masse d'eau comme nécessitant une intervention pour atteindre
le bon état écologique. Par exemple, certains petits cours d'eau en tétes de bassin ne sont pas
considérés comme sujets a une pression morphologique alors qu'ils ont fait l'objet d'un de
dégradations (appauvrissement en boisements rivulaires et d'autres altérations de leur dynamique
sédimentaire, entrainant une dégradation de leur morphologie et une perte de leur connectivité
latérale. Restaurer leurs fonctionnalités écologiques d'origine demeure néanmoins possible et
souhaitable. Lexemple de la Lierne, ainsi que du Chalon dans la Drome illustrent ce constat : ces cours
d'eau ont bénéficié de programmes de restauration Low-Tech (cf. Annexe 11 : Fiche de présentation du
Projet Lierne Véore) a la suite de dégradations hydromorphologiques importantes, bien qu'ils ne soient
pas classés comme exposés a une pression morphologique selon le référentiel PHRYMO.

L'objectif de méthode cartographique limite les résultats recherchés, puisqu'il vise spécifiquement a
comprendre comment ces méthodes pourraient viser a restaurer un ‘bon état’ écologique des cours
d'eau selon les critéres d'état écologique de la DCE. La définition du bon état est discutable puisqu’elle
dépend de la référence utilisée, et cette référence évolue.* Les cours d'eau considérés en bon ou trés
bon état morphologiquement par |'évaluation des masses d'eau ne sont souvent pas exempts de
dégradations diverses et correspondent rarement au modele du cours d'eau naturel, abondant en
structures de bois, multi-chenal et trés connecté a son fond de vallée avec une zone humide alluviale
riche (Cluer & Thorne, 2014). Ces techniques pourraient donc améliorer la qualité de nombreux cours
d'eaux sans que cet objectif soit corrélé au passage vers le bon état hydromorphologique des masses

47 L'une des limites a la cartographie plus précise des petits cours d'eau de téte de bassin est le manque de résolution
des modeéles numériques de terrains (MNT) a |'échelle nationale
*® Comme décrit par le concept de « shifting baseline syndrome » * (Soga & Gaston, 2018)
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d'eau du point de vue de la DCE. De facon générale, on peut supposer que de nombreux troncons de
téte de bassin ayant subi des dégradations morphologiques échappent a la détection des pressions
morphologiques et sont considérés a tort comme « naturels », ou en bon état, alors que la simplification
de leur habitat les affecte notablement. L'application des techniques LTBP concerne donc un linéaire
plus étendu que celui pris en compte dans cette analyse.

Les données hydrologiques semblent particulierement pertinentes dans plusieurs modeles pour
quantifier les seuils de puissances (utilisation de la crue de retour deux ans et du débit dépassé 80%
du temps durant le mois le plus soumis a I'étiage dans le BRAT (W. W. Macfarlane et al., 2017). Ces
données hydrologiques sont importantes pour la construction des barrages et la survie d'une
population de castors mais ne sont pas intégrées dans cette étude par manque de temps. Pourtant, des
moyens existent pour les intégrer (George, 2024). LINRAE a notamment produit un travail
régionalisation de données de quantiles de débits (Organde et al., 2013) méme si des adaptations
seraient nécessaires pourraient étre nécessaires (George, 2024). La surface de bassin versant drainé est
aussi un indicateur pertinent (W. W. Macfarlane et al., 2017) qui n’a pas été utilisé car non disponible
dans les données cartographiques du dispositif, il pourrait étre calculé depuis des données
géographiques existantes.

La disponibilité fonciere est sans doute le critére le plus déterminant pour mettre en place un projet de
restauration ambitieux sur la régénération des processus, pourtant elle n'a pas été intégrée dans cette
étude. Il serait pertinent, par exemple, d'estimer le nombre de propriétaires riverains différents par
trongon, ce qui donnerait une indication précieuse sur la complexité de la stratégie fonciere a déployer.
Des informations sur les prix de vente des terrains constitueraient également des indicateurs utiles. En
France, il n'existe pas a I'échelle nationale de jeux de données géographiques permettant de connaitre
la propriété fonciére, ni de bases de données permettant d'identifier le nombre de propriétaires, alors
que ces données sont essentielles a I'élaboration de plans de gestion, de restauration ou de
conservation. Cela dit, certains registres ou bases recensent, avec coordonnées spatiales, le nombre
de parcelles ainsi que leurs prix de vente, ce qui pourrait, en théorie, permettre la constitution de jeux
de données exploitables (George, 2024).

Concernant les données relatives a l'occupation par le castor, il serait pertinent de les intégrer dans un
modele cartographique afin d'utiliser la proximité de cet animal comme un facteur favorable a des
restaurations de type Low-Tech. Ces techniques pourraient ainsi encourager le retour du castor, dont
I'activité contribuerait a maintenir la restauration du cours d’eau de maniére autonome, avec peu ou
pas d'intervention humaine. Cette piste n'a cependant pas été explorée dans le cadre de cette analyse,
Il pourrait étre possible de le faire en utilisant des données cartographiques issues du réseau castor de
I'OFB.

Concernant le calcul du parameétre « Taux d’aménagement », celui-ci utilise une largeur a 3 fois la
largeur théorique a pleins bords autour de la polyligne représentant I'axe du cours d'eau. Cette valeur
peut étre trés faible comparée a la largeur réelle du fond de vallée ou de la plaine inondable, et ne
fournitaucune information sur 'aménagement d'une zone plus étendue. Un paramétre calculant le taux
d’aménagement dans une bande de largeur équivalente a 10 fois la largeur du cours d’eau serait idéal
pour envisager une restauration ambitieuse des processus (Adam et al., 2007) ainsi que pour assurer
la connectivité avec le fond de vallée.

4% https://professionnels.ofb.fr/fr/reseau-castor
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Aussi, tous les modeles cartographiques existants se concentrent sur les critéeres de propension du
castor a fabriquer des barrages, il convient donc de se poser la question si les critéres de propension
du castor a faire du barrage doivent étre les mémes que les critéres de viabilité de techniques de
restauration LTBP. Cette question reste irrésolue pour linstant. Si la philosophie derriéres ces
techniques préne le biomimétisme (Morizot, 2024; J. M. Wheaton et al., 2019) , cette approche parait
cohérente mais il peut s'envisager des contextes dans lesquels ces critéres pourraient diverger. De plus,
les ouvrages de type castor ne sont pas les seules structures utilisées, de nombreux amas de bois visent
a imiter les accumulations naturelles de bois et ne sont pas intégrées dans ces modeles.

Ensuite, il est difficile d'estimer la pertinence des valeurs utilisées pour les seuils puisqu’elles n‘ont pas
été calibrées avec des données empiriques ou observations venant du terrain. Méme si les valeurs et
parametres utilisés se sont basés sur des sources bibliographiques et des entretiens avec des experts,
les valeurs divergent fortement selon les sources et ne sont pas adaptées au contexte spécifique du
bassin RM&C. Il conviendra donc, dans une analyse approfondie, de calibrer les valeurs utilisées gréace
a des observations de terrain et d'identifier les incohérences de la méthode employée et des filtres
utilisés. La présence de barrages de castors sur des secteurs a forte pente est par exemple documenté,
et la pente minimale fixée a 0.1% n’est basée sur I'estimation que d'un seul expert (entretien avec BE4).

Malgré ces limites, la comparaison des résultats avec les projets de type LTBP réalisés ou en cours sur
le bassin RM&C s'avére trés encourageante. En effet, sur les huit cours d'eau recensés dans le cadre de
cette étude, six apparaissent dans les résultats cartographiques. Ces derniers indiquent que 13 % du
linéaire soumis a une pression morphologique (soit 5% du linéaire total) présentent des conditions
favorables a une restauration par ces techniques, ce qui représente environ 2810 km de cours d'eau
sur le bassin RM&C. Par ailleurs, 54 % des masses d'eau a risque morphologique incluent au moins un
troncon de cours d'eau jugé favorable a ce type de restauration. De véritables opportunités existent
donc pour que ces techniques soient un outil supplémentaire pertinent et participent a l'effort de
restauration sur le bassin RM&C.

Des données quantitatives plus précises, ainsi qu'une meilleure gestion des attentes, sont nécessaires
de toute urgence pour aider les scientifiques et les gestionnaires a mettre en évidence les types
d’environnements ou la construction de barrages par le castor peut constituer un outil de restauration
pertinent (W. W. Macfarlane et al., 2017). Dans le contexte francais, il conviendra de développer un
modéle cartographique cohérent et calibré sur des observations empiriques (Moravek et al., 2025). Ce
modéle pourra étre une adaptation de modéles existant tel que le BRAT (modéle open-source) au
contexte francais (George, 2024) comme a été réalisé au Royaume-Uni (Graham et al., 2020) ou pourra
étre un modele cartographique complétement nouveau.

5. Discussion

Cette étude a mis en évidence les avantages apportés par le bois en riviere, ainsi que le fait que son
absence constitue une source majeure de dégradation des cours d'eau. Elle est notamment bénéfique
pour la biodiversité benthique, les habitats piscicoles, la qualité écologique et les processus fluviaux
des milieux aquatiques. Cela souligne l'urgence de réintroduire du bois dans ces milieux par des
approches de gestion et de restauration des cours d'eau et de leur ripisylve. Les entretiens réalisés dans
cette étude ont montré que la tendance des gestionnaires, des bureaux d'études et des organismes de
péche semblait évoluer positivement vers la réintégration de bois dans les cours d’eau, méme si les
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décisionnaires et riverains ne sont pas encore suffisamment sensibilisés a ces enjeux. Sa perception
doit changer pour passer d'un "corps étranger" et dangereux a celle d'un agent naturel, tres disponible
et bénéfique a la restauration environnementale (Quiniou & Piton, 2022). Jusqu'a récemment,
I'introduction de bois mort était peu fréquente dans les projets francais alors qu'elle est commune en
Allemagne (Morandi & Piégay, 2017). Une étude a montré que les systémes fluviaux au Canada et au
Chili, ainsi qu'aux Etats-Unis et en Nouvelle-Zélande, contiennent significativement plus de bois que les
systemes fluviaux européens, ce qui est potentiellement lié a leur caractére plus naturel (Ruiz-Villanueva
et al., 2016). Le projet GeniBois®®, mené en partenariat entre INRAE et I'OFB, lance une enquéte
nationale pour recenser les ouvrages de protection ou de restauration des cours d’eau qui utilisent le
bois mort comme élément principal et ses résultats devraient permettre d'en savoir plus sur le sujet.
L'évaluation des dangers et des risques liés a la présence de bois dans les cours d'eau est cruciale pour
la planification, mais elle doit étre menée de maniére équilibrée afin de préserver ou restaurer un bon
état écologique des riviéres (Ruiz-Villanueva et al., 2016). Une cartographie des secteurs a risque ou
ouvrages d'art sous-dimensionnés serait trés utile pour guider les gestionnaires.

Les barrages de castors sont aussi des composants naturels d'une partie importante des paysages
fluviaux, méme sileur densité naturelle et historique en Europe est encore mal comprise, et que certains
points de vigilance doivent étre pris en compte dans leur cohabitation avec les activités humaines. La
raréfaction des barrages de castors dans les paysages fluviaux est une altérations courante affectant la
santé des milieux aquatiques (A. G. Brown et al., 2018b; J. M. Wheaton et al., 2019; Wohl, Scott, et al.,
2019). Dans les entretiens, les gestionnaires et bureaux d'études ont semblé plutot favorables a leur
présence alors que le monde de la péche a semblé particulierement méfiant au regard des impacts
potentiels des barrages artificiels ou naturels de castors. Il n'y a d'une maniére générale pas de
consensus dans la littérature scientifique sur les bénéfices et risques des activités de castors sur les
populations piscicoles, les effets dépendront fortement du contexte et un manque évident de
recherche menée sur le territoire européen est constaté (Kemp et al., 2012). Toutefois, la littérature
abonde d'exemples dans lesquels cette activité a favorisé les populations piscicoles, incluant celles de
salmonidés (Kemp et al., 2010; Needham, 2024), potentiel qui ne semble encore pas percu par le
monde de la péche en France (observation issue des entretiens menés). La recherche sur le sujet en
France est encore inexistante et les retours d'expérience a venir permettront de mieux connaitre ce
sujet. Les barrages de castors naturels et les imitations apportent en tout cas des potentialités
importantes en termes de bénéfices pour la biodiversité (macro-invertébrés, avifaune, amphibiens,
reptiles...) et de résilience des paysages fluviaux face aux événements extrémes, sécheresses incendies
et crues. La littérature scientifique et les entretiens ont montré un consensus sur la capacité de ces
techniques a retenir I'eau, notamment dans les sols, ce qui est un atout majeur pour retenir I'eau sur nos
territoires dans un contexte croissant de tensions autour de la ressource.

Ces techniques apportent aussi en France une discussion autour de la continuité écologique. Le milieu
de la restauration a passé les derniéres décennies a lutter pour effacer des discontinuités anthropiques
historiques ayant eu un effet dévastateur sur les cours d'eau et le fait d'intégrer des structures
transversales dans les cours d'eau semble fortement polariser le monde de la gestion des milieux de
ce point de vue. Pourtant, les structures transversales en bois (de type castor ou accumulation de bois)
sont loin d'étre assimilables a des seuils de génie civil en cela qu'elles ne sont pas totalement
imperméables, qu'elles ne sont pas pérennes a |'échelle d'une vie humaine, qu'elles semblent
franchissables par les populations piscicoles a minima en période de hautes eaux ou de crue et qu'elles
ne bloquent pas complétement le flux sédimentaire du cours d'eau. Des points de vigilance doivent

50 https://www.arraa.org/enquete-sur-l-utilisation-du-bois-mort-pour-la-restauration-des-cours-d-eau-participez-au-
projet
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étre maintenus lors des projets de restauration impliquant ce type de structures, notamment en ce qui
concerne la mobilité des poissons en période d'étiage et I'accés aux zones de frayéres. Cependant, les
sources bibliographiques indiquent que certaines discontinuités peuvent exister naturellement et de
maniére dynamique dans un cours d'eau (Burchsted et al., 2010) et que les structures de type barrages
de castors occupent une place importante dans les paysages fluviaux. Cela souléve une question
essentielle : est-il réellement nécessaire d'assurer une continuité longitudinale permanente en toute
saison et sur l'ensemble du linéaire fluvial ? Pouvons-nous envisager l'acceptation de certaines
discontinuités saisonnales et structures semi-perméables, dés lors qu'elles soutiennent des processus
écologiques majeurs tels que la diversification des habitats ? Il conviendra d'évaluer au cas par cas les
bénéfices et les risques liés a la réintégration de structures transversales.

Ces techniques viennent aussi questionner les objectifs a atteindre dans la restauration des cours d'eau.
Les programmes de restaurations basés sur les processus sont déja pratiqués en France (Adam et al.,
2007) mais les entretiens ont indiqués qu'ils sont loin d'étre la norme dans le secteur de la restauration,
et que beaucoup trop de programmes de restauration figent encore trop le cours d'eau plutoét que de
privilégier sa dynamique naturelle, méme lorsqu’un espace de bon fonctionnement est disponible. La
connectivité latérale du cours d'eau est un objectif de restauration commun des programmes de
restauration (Dany, 2016), toutefois les techniques de restaurations LTBP vont plus loin dans cette
ambition en cherchant parfois ouvertement la remise en eau d'une partie importante du fond de vallée,
a créer des chenaux secondaires, un profil en anastomose, de l'avulsion, et la création de zones humides
alluviales. La littérature semble indiquer que ces caractéristiques étaient communes dans les cours
d'eau d'Europe continentale avant les modifications humaines (Cluer & Thorne, 2014) alors que ces
objectifs restent rares dans les projets francais. L'analyse des entretiens a montré que ce concept est
encore mal connu en France et beaucoup de scepticisme a été observé quant a cette hypothése ou a
ces objectifs de restauration. L'espace disponible dans les fonds de vallée francais pour parvenir a des
restaurations de ce type pose aussi question. Au Royaume-Uni, de nombreux projets de ce type ontvu
le jour dans les dernieres années. Il serait intéressant d'en apprendre plus sur ces programmes et de
s'en inspirer pour étudier leur adaptation sur le territoire francais et RM&C.

Un autre point de désaccord noté pendant cette investigation est celui de la capacité de ces techniques
a favoriser des processus d'aggradation dans le contexte d'un cours d'eau incisé. Alors que cet objectif
semble central dans son application aux Etats-Unis (M. M. Pollock et al., 2007a, 2014), ce point est loin
de faire I'unanimité dans le contexte francais. Etant donné la diversité naturelle des paysages fluviaux,
il est essentiel d'effectuer un diagnostic hydromorphologique robuste, d'identifier des conditions de
référence et des objectifs de restauration appropriés afin de garantir que les actions de restauration
soient cohérentes avec le contexte local (J. M. Wheaton et al., 2019). La présence suffisante de charge
sédimentaire grossiére, provenant de I'amont ou de la plaine alluviale sera indispensable au succes
dans l'aggradation du cours d'eau. De plus, ces techniques s'inscrivent dans une temporalité de
restauration différente, les modules peuvent étre construits par étapes et les effets de recrutement
sédimentaire et d'aggradation peuvent étre attendus sur des années voire des décennies, au fil des
crues morphogénes. De plus, ces techniques pourront impliquer des linéaires plus importants a
travailler a une échelle plus importante que celle du troncon, qui limite le succes des projets de
restaurations actuels. Sur un cours d'eau a faible puissance, faible transport solide et faible érodabilité
des berges et sans un minimum d’espace nécessaire, il est peu probable que |'utilisation de techniques
Low-Tech pour la restauration soit pertinente pour régénérer des processus fluviaux et I'utilisation de
machines sera alors plus adaptée pour atteindre un minimum de résultats positifs. Toutefois, dans le
cas d'un cours d'eau peu puissant, il est envisageable de restaurer une zone humide grace a ces
techniques. A l'inverse, un cours d'eau puissant, a berges érodables et encore abondamment fourni en
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charge alluviale ne nécessitera que peu de travaux pour que les résultats soient rapidement positifs
(Adam et al., 2007) et ces techniques de restauration seront particulierement efficaces pour catalyser le
processus d'auto-restauration du systéme.

L'étude cartographique a montré que ces techniques pourront étre un outil supplémentaire aux
programmes de restauration et participer activement a l'objectif d'atteint du bon état écologique des
masses d'eau de la DCE. A ce titre, la région de Bourgogne Franche-Comté offre un territoire avec un
contexte favorable a la restauration du bon état des masses d'eau, ce qui avait été percu par un expert
lors d'un des entretiens. Toutefois I'approche a large échelle utilisée dans cette étude nécessite d'étre
complémentée avec des approches plus localisées pour approfondir I'analyse. Des criteres de
pertinence ont été dessinés pendant cette investigation. Ces techniques sont particulierement
favorables sur les cours d'eau de rang faible, ayant subi des dégradation et modifications intermédiaires
telles que remodelations, rectification, canalisation, dégradations des ripisilves et de I'apport en bois,
absence de castors, présence historique de seuils artificiels etc... parfois liées a un contexte agricole et
ayant eu pour conséquence l'enfoncement du chenal dans son lit et la perte de connectivité avec sa
plaine inondable. Des systéemes ayant une puissance suffisante pour réactiver des processus sur des
pas de temps raisonnables sont favorables, méme si un seuil de puissance existe a partir duquel ces
techniques ne seront plus pertinentes. La restauration de zone humide alluviales sera aussi
particulierement pertinente, méme lorsque le cours d’eau ne présente pas de dégradation majeure.
Ces criteres nécessiteront aussi des approches locales et empiriques pour étre approfondis.

Si certaines structures cherchent a éviter l'utilisation de machines par engagement et volonté
philosophique, d'autres pourront utiliser des moyens techniques plus importants de maniere
complémentaire lorsque jugé nécessaire tout en gardant I'approche et la philosophie de réintégration
du bois dans le cours afin de restaurer des processus fluviaux (J. M. Wheaton et al., 2019). Comme l'a
mentionné un interlocuteur entretenu dans cette enquéte, les ambitions sont plus importantes que les
outils utilisés, qui sont la pour maximiser l'efficacité du projet. Des projets hybrides mélant Low-Tech et
utilisant ponctuellement des engins plus conséquents pour gagner en efficacité peuvent étre pertinents
s'ils conservent I'approche de biomimétisme et de réintégration de structures en bois pour activer des
processus fonctionnels. Par exemple des projets de restauration utilisant des troncs et/ou souches de
tailles importante et nécessitant parfois des machines pour le transport (tracteurs) ou le dessouchage.
Aux Etats-Unis, des cours d'eau de taille beaucoup plus importante sont par ailleurs restaurés avec du
bois de grande taille® et ces possibilités de restauration devront aussi étre étudiées et développées en
France.

La question du colt de ce type de restauration semble aussi faire débat. Aucune analyse économique
n‘a été intégrée a cette étude. Bien qu'il apparaisse que le colt de restauration au kilométre de cours
d'eau soit sensiblement inférieur avec ces approches, particulierement sur les tétes de bassin, il reste
nécessaire de mieux documenter cet aspect. Les colts de restaurations sur le bassin RM&C sont
souvent autour de 350 000€/km linéaire et 'ensemble du budget de '’AERMC consacré a la restauration
pour le programme d'intervention de 6 ans est consommé pour 50 a 100km de cours d'eau restauré
par an. Les retours d'expérience des projets en cours ou a venir seront essentiels pour évaluer plus
finement la rentabilité et I'efficacité économique de ces actions de restauration en comparaison d’autres
projets de restauration. Si les projets s'avéraient moins colteux, le linéaire total restauré pourrait étre
augmenté et davantage de moyens financiers pourraient étre alloués vers la stratégie fonciere afin
d'augmenter I'espace de mobilité du cours d'eau.

1 Souvent appelée « Large Wood Restoration » en anglais
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Au-dela de l'aspect scientifique, ces techniques viennent approfondir le questionnement sur notre
rapport a la nature et aux cours d’eau, nos maniéres de connecter a ceux-ci incluant nos facons de les
restaurer. La crise de la biodiversité trouve son origine dans une rupture culturelle et dans un rapport a
la nature devenu profondément dualiste, une construction intellectuelle issue de I'Europe de I'époque
moderne (Descola, 2005). Ce rapport dualiste est observable a différents degrés au sein du monde de
la gestion et de la restauration des milieux aquatiques et a pu étre percu dans les différents entretiens
d'enquétes. Il convient donc de se demander : quel niveau de « sauvageté »** cherchons nous dans un
projet de restauration ? Quelle est notre approche de la nature lorsque nous cherchons a la restaurer ?
Il'y a-t-il des approches de gestion plus centrées sur les processus naturels et d'autres cherchant
davantage a contréler la nature et lui imposer des formes ? Avons-nous vraiment besoin de tout
contréler ou sommes-nous préts a redonner de l'incertitude et relancer des dynamiques chaotiques ?
Sommes-nous préts a revoir des cours d’eau « bordéliques » ? A ce titre, les techniques de restaurations
fondées sur le biomimétisme et les solutions fondées sur la nature paraissent particulierement
pertinentes pour adopter une approche moins dualiste et plus holistique dans la restauration
écologique. Toutefois, un intervenant entretenu dans l'enquéte a poussé la réflexion en évoquant qu'un
vrai changement de paradigme serait de « laisser les cours d'eau tranquilles » plutot que de toujours
privilégier l'action sur les milieux, qui témoigne encore selon lui d'un rapport dualiste de 'homme
cherchant a influencer son milieu. Bien que ces techniques aient pour objectif de stimuler la réactivité
du systeme, le but ultime reste que ce dernier devienne autonome. Il convient donc de privilégier la
gestion passive dés que possible. D'un point de vue pratique, cette approche est pertinente, car le
linéaire dégradé est généralement trop étendu pour envisager une gestion active efficace.

A I'échelle de la société, il sera nécessaire de s'interroger sur notre volonté de restituer suffisamment
d'espace aux cours d'eau, quitte a le soustraire aux usages agricoles ou urbanisés. Quels modéles
agricoles choisirons-nous de privilégier ? L'habitabilité de la planéte ainsi que la qualité de vie des
générations futures dépendront largement des paradigmes sur lesquels nos sociétés se fonderont.

Un avantage majeur de ces techniques ayant émergé lors des entretiens d'enquétes est l'aspect
participatif et le potentiel de reconnexion des citoyens avec les cours d'eau. D'abords, elles offrent aux
gestionnaires un outil supplémentaire puissant pour améliorer la santé des cours d'eau sur un temps
de gestion long et continu sans avoir systématiquement besoin de sous-traitance par des bureaux
d'études. De plus, elles se prétent a la sensibilisation auprés des citoyens, des riverains, des
agriculteurs, des pécheurs et pourraient leur permettre de recréer un lien affectif avec les cours d'eau.

Les changements spectaculaires dans I'habitat physique et la reconfiguration des chenaux que les
castors peuvent produire sont précisément le type de transformations que beaucoup tentent d'imiter
dans des interventions de restauration beaucoup plus colteuses, utilisant des équipements lourds, des
conceptions de restauration basé sur l'ingénierie, des matériaux de construction importés et un
processus d'autorisation complexe (M. Pollock et al., 2012). Puisque les castors constituent une source
de travail gratuite et que les structures qu'ils construisent sont exemptées d'exigences administratives,
s'ils peuvent atteindre les mémes résultats ou de meilleurs résultats que les efforts de restauration des
cours d'eau réalisés par I'homme, sur des linéaires bien plus importants, les implications économiques
sont importantes. Il serait cohérent de corréler ces techniques avec les programmes de conservation
du castor, et de favoriser son retour sur les secteurs desquels il est encore absent. Le débat sur sa
réintroduction sur certains territoires mérite donc d'étre relancé. Il pourrait ainsi participer a l'effort de
restauration et entretenir les ouvrages créer par les techniques LTBP.

52 Terme issu de (Delord, 2005)
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6. Conclusion

Cette étude a permis d'approfondir les connaissances relatives aux techniques de restauration dites
« Low-Tech » et fondées sur les processus naturels, ainsi que leur perception par différents acteurs du
monde de la GEMA et leur domaine d'application potentiel sur le bassin RM&C. Si certaines structures,
telles que les épis ou I'ajout de bois, étaient déja utilisées de maniére plus ou moins ponctuelle par des
gestionnaires ayant observé leurs effets bénéfiques dans des cours d'eau dégradés, la littérature nord-
américaine apporte un éclairage technique précieux. Elle permet d'envisager ces approches avec
davantage d’ambition, en les mobilisant sur des linéaires plus étendus et dans une véritable logique de
restauration écologique.

Ces techniques incluent parfois la mise en place d'ouvrages transversaux favorisant la rétention de l'eau
et 'aggradation du lit, ce qui suscite des débats, notamment sur les effets sur les populations piscicoles.
Néanmoins, cette étude suggere que ces approches présentent un réel potentiel pour la restauration
écologiques des cours d'eau du bassin Rhone-méditerranée et Corse, a condition de rester attentif a
certains points de vigilance. Les retours d'expérience a venir seront déterminants pour évaluer leurs
effets dans des contextes variés et mieux comprendre leurs implications a différentes échelles hydro-
morphologiques et écologiques.

Ces techniques constituent un outil supplémentaire pour les gestionnaires, mais leur succés dépendra
de l'acceptation par les riverains et les élus de la présence de bois dans les cours d'eau, ainsi que de la
mise en ceuvre de stratégies fonciéres ambitieuses visant a restaurer l'espace nécessaire au bon
fonctionnement des milieux aquatiques. L'implication de tous les acteurs concernés, notamment des
pécheurs, sera essentielle pour dépasser les clivages et mobiliser pleinement les moyens disponibles
afin d'améliorer I'état des milieux aquatiques, dans un contexte de dégradation accrue. Par ailleurs, il
est crucial d'instaurer des suivis rigoureux des projets a venir pour recueillir des retours d'expérience
dans les prochaines années, qui permettront d’éclaircir certains points de discussion soulevés dans ce
rapport.
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7. Glossaire

Low-Tech: Antonyme du terme « high-tech » (haute technologie), la «Low-Tech», traduite par «
technologies douces, sobres et résilientes » désigne tout type de produits, services, procédés ou autres
systémes permettant, via une transformation technique, organisationnelle et culturelle, le
développement de nouveaux modeles de société intégrant, dans leurs principes fondamentaux, les
exigences de durabilité forte et de résilience collective.

Stage 0, Etat zéro ou Stade zéro : (souvent aussi appelée en anglais « stage zero restoration ») vise a
réhabiliter leur configuration naturelle avant les interventions humaines majeures. Elle cherche a
retrouver un réseau de chenaux multiples (multichenal) en s'appuyant sur les processus naturels, pour
reconnecter la riviere a sa plaine inondable et restaurer la dynamique fluviale d'origine. Ce modéle
favorise la réhumidification du fond de vallée et la création d'une mosaique d’'habitats résilients et la
capacité d'adaptation écologique du systéme au changement climatique ou aux perturbations. >3

Régénération fondée sur les processus / Basée sur les processus / Basées sur la régénération des
processus : Approche de restauration visant a rétablir le rythme et I'ampleur naturels des processus
physiques, chimiques et biologiques qui structurent et soutiennent les écosystéemes des cours d'eau et
des plaines alluviales — tels que I'érosion et le dépot sédimentaire, la migration des chenaux ou encore
la dynamique de croissance et de renouvellement de la végétation riveraine (Beechie et al., 2010).

Hydromorphologie (ou Hydro-geomorphologie) : Science qui s'intéresse a la dynamique fluviale et
plus largement au fonctionnement des cours d’eau.

Génie Végétal : Techniques utilisant des especes végétales pour protéger et stabiliser des berges et
limiter I'érosion dans des contextes ou la capacité de divagation latérale du court d’eau est réduite
(Evette et al., 2022).

Anastomose : Style fluvial a chenaux multiples qui se distingue des rivieres en tresse par le fait que les
anastomoses sont moins mobiles et séparés par des ilots stables le plus souvent végétalisés qui
s'opposent a la migration des chenaux (Terrier et al., 2019). Cette forme correspond a des cours d'eau
dont le tracé a été peu modifié par les sociétés humaines et qui ont conservé leur espace de mobilité.

Avulsion : Abandon d'un lit de riviere au profit d'un nouveau tracé. Par exemple, lors de la formation
de méandres, d'llots ou d'embacles, ou encore a la suite des travaux de barrages de castors, les
alluvions bloquent un bras qui devient alors un bras-mort, la riviere ayant formé un autre passage.

Thalweg : Ligne de plus grande pente d'une vallée, suivant laquelle se dirigent les eaux courantes.

Rang de Strahler : Cet indicateur rend compte synthétiquement de la taille du cours d'eau. Dans cette
méthode, deux trongons de méme ordre qui se rejoignent forment un trongon d'ordre supérieur, tandis
qu’un segment qui recoit un segment d’ordre inférieur conserve le méme ordre.

53 https://www.youtube.com/watch?v=1QzgEé6wK|EM
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8. Annexes

8.1. Annexe 1 : Questionnaire d'enquéte sociologique sur les techniques de restauration Low-Tech

Perception Générale

e Avez-vous entendu parler des techniques Low-Tech ? Si oui comment ?

e Qu'est que les techniques de restauration Low-Tech et basées sur les processus pour vous ?
e Quelle est votre perception générale du bois en riviere ?

e Quelle est votre perception du castor en riviére ?

Connaissance

e Selon vous, quel est leur objectif et leur fonctionnement ?

e |l y a-t-il des points que vous comprenez mal ? Ou qui sont généralement mal compris sur ces
techniques ?

e Quelles sont les avantages de ces techniques de restaurations ?

e Quelles sont leur point faible / limites ?

Positionnement / Débat

e Pensez-vous que les techniques de restauration Low-Tech puissent aider a la restauration d'un cours
d'eau ? Incision ?

e Quelles craintes peut-on avoir vis-a-vis de ces techniques nouvelles ?

e Que pensez-vous de leurs impacts sur la Continuité écologique / Qualité d'eau / Impacts sur les
poissons / Température ?

e Seriez-vous intéressé pour mettre en place ces techniques au sein de votre structure ?

Pour aller plus loin / Perspectives

¢ Que pensez-vous du succes de ces techniques en Amérique du Nord ? Est-ce reproductible en France ?

e Ou ces restaurations ont-elles un potentiel ?

e Pensez-vous que ces techniques de restauration ont un avenir durable pour la restauration en France ou
sont-elles plutot un effet de mode passager ? Quelle peut étre leur place sur le long terme ?

e Pensez-vous qu'elle puissent remplacer les méthodes de restauration traditionnelles ?

e Comment pensez-vous qu'elles puissent s'intégrer dans le paysage économique de la restauration ?

e Qui convaincre ? Comment ? Quels sont les freins ?
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8.2. Annexe 2 : Tableau récapitulatif des entretiens avec les bureaux d'études

BE1

BE2

BE3

BE4

Perception des
techniques Low-Techs et
basées sur les processus

*Choses similaires existent depuis
longtemps (épis érosifs etc..)
*Renouvellement de vocabulaire et des
objectifs est une évolution positive
eAttention portée aux techniques (« Low-
Tech » ou non) prend le pas sur I'ambition
des projets (relancer des processus) qui
devrait rester primordiale

ePartage pleinement Ilambition de
relancer des processus mais n'est pas
généralisé dans le monde de |la
restauration

el 'efficacité de ces méthodes dépend
étroitement des objectifs visés.

e Ces techniques constituent un outil
supplémentaire a  disposition de
I'ingénierie et de la conception, mais
elles ne peuvent pas étre appliquées de
maniére universelle sur I'ensemble des
linéaires de cours d'eau

e |efficacité de ces méthodes dépend
étroitement des objectifs visés. Si
l'objectif est de créer des habitats, de
reconnecter les marges du cours d'eau
ou d'influencer la nappe phréatique pour
faire remonter le niveau d'eau visible, ces
techniques peuvent étre pertinentes

¢ A partir de quel niveau de complexité
ou d'industrialisation une technologie
cesse-t-elle d'étre considérée comme
Low-Tech ?

eNouveau nom donné a des
techniques anciennes, telles que la
gestion passive (absence
d’intervention sur la ripisylve) ou la
fixation d'embécles a des fins
piscicoles ou pour lutter contre
I"érosion, qui existent depuis plusieurs
décennies bien que la rapidité des
résultats puisse varier

el e fait de restaurer les écosystémes,
de moins participer au drainage, a
l'accélération des flux, & I'utilisation du
bois est déja discuté depuis un certain
nombre d’années. Le concept a été un
peu idéalisé

el'objectif principal est de changer
nos modes d'action et accepter de
laisser les systémes naturels évoluer
sans intervention systématique. Dans
ce sens les techniques Low-Tech ne
sont pas vues comme un franc
changement de paradigme, on
change seulement la maniére de faire

eTechnique comme une autre qui
va répondre a certains objectifs et
intéréts dans certains contextes. Ne
répond qu'a certaines
fonctionnalités de I'hydrosystéme
*N'agit pas sur les causes profondes
des dégradations (déficit
sédimentaire...)

Sur le mouvement en
France et l'effet de
mode

oEffet de mode pas lancé
correctement, communication
délétere et préjudiciable

*Buzz peut avoir du bon s'il peut
éclairer sur les bénéfices du bois, mais

e\/isionnaire de s'inspirer de
l'observation  d'une  espéce pour
repenser la maniére d'aborder et de
restaurer les cours d'eau. L'esprit de cette

® Phénoméne de médiatisation et que
certains auteurs arrivent a populariser
et a atteindre une large audience est
‘chouette’

eCoté satisfaisant: déclenche des
énergies et peut aider a la
popularisation de la restauration
des cours d'eau qui peut aider a
baisser la lourdeur de |la
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peut aussi polariser et refermer les
personnes plus conservatrices
*Risque que leffet de mode se
retourne de maniére négative
eFormation qui manque de
profondeur et compétence technique
eEffet de mode entraine des
personnes qui
visibilité, pas
compétentes

recherchent de la
toujours les plus
el'effet de mode entraine une mise
sous les projecteurs de ces types de
restaurations, aujourd’hui trés
regardées. Le risque serait l'effet se
renverse avec un événement négatif

démarche est totalement en accord avec
leur propre approche

eSuscite des réflexions intéressantes
*Risque qu'elles deviennent
marque » a part entiére, avec une
dimension commerciale et une tendance
a leur systématisation comme cela a déja

une «

pu se produire avec le génie végétal

¢ Ouvrage de B. Morizot plutét comme
un ouvrage de vulgarisation a
destination du grand public. Si un
certain nombre de choses était
connues, le travail de mise en forme,
de mise en valeur est chouette
el'engouement  autour de ces
techniques témoigne en partie d'un
besoin de réappropriation des cours
d'eaux, ce qui est assez chouette
el'engouement autour du castor peut
devenir contre-productif, étre tourné
en dérision ou diviser les parties
prenantes

communication des

décisionnaires

aupres

*Entraine des travers : deux projets
stoppés pour faire du Low-Tech a
cause de l'effet de mode autour du
LowTech, premiere fois que l'on
impose a ce BE une fagon de faire.
*Trop vendu comme une solution
miracle, manque de nuance

*OFB et Agence de l'eau suivent
trop l'effet de mode
eComparaison avec
génie végétal : les deux types de
techniques continuent a cohabiter,

I'arrivée du

avec leurs avantages et

inconvénients

Incompréhensions et
Questionnements

eDéfinition du terme Low-Tech

eLe fait que le terme Low-Tech définisse

les moyens utilisés  n'était
complétement

intervenants

pas

clair pour un des

eDoute que les structures GEMAPI
comprennent ces techniques si mal,
alors gu'ils ont souvent fait les mémes
formations que les BE, estime que
I'intérét de ces techniques est bien
compris

eS'attend toutefois a ce que certains
essaient d'implanter des barrages de
castors dans des rivieres trés
dynamiques ou dans des cours d'eau
non incisés, ce qui pourra entrainer

des erreurs d'application

*Projets Low-Techs imposés dans

des contextes pas forcément

optimaux

Perception générale du
bois en riviére et des
castors

*Positive, y fait appel dans ses projets
ePlace centrale dans ses réflexions
*Se heurte au manque d'ambition des
élus

ePositive, y fait appel dans ses projets
depuis longtemps (en impliquant des
machines)

eDimension poétique des castors
appréciable
eCastor peut rendre les milieux

aquatiques plus attractif mais action
limitée en contexte anthropisé

*Si cette espéce favorise une meilleure
acceptation d'un
désordre ou «chaos» dans les cours

sociale certain

ele bois constitue un élément
fondamental des processus physiques
et biologiques des milieux aquatiques
e D’importantes sommes sont
chaque année dans
I'entretien de la végétation, alors que
les situations nécessitant réellement

ces interventions sont relativement

investies

rares=Gaspillage lié a la perception
des élus

eDans les zones a faible enjeu, il serait
préférable de laisser davantage de

eHistoriquement le bois n'était pas
intégré dans les projets de
restauration, cela a changé dans les
derniéres années. Depuis 10/15 ans
il était proposé par ce BE mais trés
peu accepté, depuis 5/6 ans ce BE
I'intégre systématiquement dans
ses projets
e|nspiration
avance sur ce sujet (conférence IS

des états unis en
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d'eau, cela représente un aspect trés
positif

e Son action reste limitée en l'absence
d'apports sédimentaires suffisants

bois dans les cours d'eau et de limiter
les interventions sur les boisements
riverains, favorisant ainsi une
régénération naturelle du bois

*Peu cohérent de réintroduire du bois
a laide de méthodes Low-Tech si,
parallelement, la végétation riveraine
continue d'étre entretenue de maniére
intensive

eCastor pourrait étre réintroduit plus
largement, ce  qui permettrait
d'obtenir effets
recherchés par les dispositifs Low-
Tech, sans intervention humaine
supplémentaire

naturellement les

Rivers, Biohabitat BE américain.”*
Une publication mentionne que la
réponse écologique est 2x plus
rapide avec du bois
eles financeurs et guides
techniques ont joué un réle pour
éduquer sur I'importance du bois
eEffets des barrages de castor
positif mais dépend des usages
humains autour. Il faut comparer les

impacts avec services rendus

Avantage des | *Relancer des processus naturels eRéintroduction de bois mort eFaible technicité, réduction des | ®Favorise les interactions
techniques *Recréer des habitas eRéhumidifier les sols interventions nappe/riviere. Les nappes alluviales
*Rapidité de mise en ceuvre eFavoriser des marges de cours d'eau | ®*Co(t carbone et financier moindre sont un enjeu majeur pour stocker
eIntervenir sur petits cours /téte de | beaucoup plus vivantes eAtout majeur : permet aux structures | 'eau dans un contexte de
bassins ou les programmes de | eTechniques invitent a s'interroger et | GEMAPI de réaliser ces techniques en | changement climatique
restauration ne sont pas prioritaires exige une réflexion approfondie régie sans recourir systématiquement | ®Favorise la connectivité latérale
*Qutil supplémentaire a disposition de | aux Bureaux d'études. Permet a ces | ®Faible colt
I'ingénierie/conception structures de reprendre la main sur la
gestion de leur cours d'eau. Certaines
problématiques nécessitent un temps
long, et les structures GEMAPI sont les
seules structures capables de suivre ce
temps long
Limites eConditions permettent rarement de | ® Ne peuvent pas étre appliquées de | ® Risque de mauvaise compréhension | ®Si l'incision est trop marquée ou

faire uniquement du Low-Tech
*Pas forcément faible colt

maniére universelle sur I'ensemble des
linéaires de cours d'eau

o difficile de traiter l'ensemble d'un
troncon perturbé en une seule fois,
approche par étapes

eLe bois mort, utilisé comme matériau
principal, peut se détériorer plus
rapidement que prévu en cas
d'assechement prolongé ou d’humidité

et d'utilisation inadaptée : Il existe une
méprise possible sur le fait que ces
techniques ne sont pas universelles et
ne conviennent pas a tous les
contextes. Leur application dans des
milieux peu appropriés est regrettable
e Probléemes de perception et de
communication : Les élus, agriculteurs
peuvent

et riverains avoir des

structurelle avec déficit

sédimentaire

54 https://www.biohabitats.com/
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excessive, ce qui peut conduire a des
résultats inférieurs aux attentes

ell faut composer avec la réalité des crues
et des événements hydrologiques
majeurs : la chute d'un arbre ou une crue
importante  peuvent  entrainer la
disparition de ces dispositifs, qui sont par
nature « fusibles » et donc temporaires
cas, le  déficit
sédimentaire peut étre structurel ou trop

eDans  certains
important pour que les solutions Low-
Tech permettent de corriger une incision
marquée

réticences ou des préjugés, percevant
parfois ces approches comme de

simples « inventions d’'écologistes
marginaux

elimites structurelles du systéme
décisionnel : Les décisions restent
largement influencées par les
conceptions personnelles des

décideurs. Lintroduction de ces
nouvelles techniques ne remet pas
fondamentalement en cause cette

dynamique

Sur les
classiques

restaurations

*N'existe pas pour lui de restaurations
‘classiques’ ou
opposables a ces techniques, n'aime
pas cette distinction

‘traditionnelles’

eSelon une estimation grossiére, au
moins 60% des projets de restauration
actuels manquent d‘ambition car ils
privilégient une vision statique du cours
d'eau au détriment de son équilibre
dynamique: il s'agit d'une écologie
« construite et maftrisée »

e Evoque un exemple récent ou, en
l'absence de contraintes liées a
l'occupation des sols ou a la présence
d'infrastructures, il aurait été possible de
laisser davantage de place a la
dynamique naturelle du cours d'eau,

plutét que de chercher a tout maitriser

¢ Crucial d'abandonner l'idée d'une
riviere idéale ou d'un écosystéeme «
parfait » a atteindre par la gestion
humaine

e Laisser les systétmes évoluer sans
intervention serait, a ses yeux, la
meilleure garantie de leur bonne
santé. Si l'objectif était réellement de
préserver les milieux
générations futures, |l

pour les
serait plus
pertinent de laisser la nature suivre
son propre rythme

e | e secteur de la restauration mobilise
métiers et des

des budgets

importants, notamment ceux de
I'Agence de l'eau, et la non-action
reste difficilement acceptable dans
notre société, ou l'on attend des
résultats concrets pour justifier les
financements

eSes propositions de non-intervention
ont souvent été mal regues, certains
estimant qu'il n'était pas légitime
d'étre rémunéré pour « ne rien faire ».
Il critique une forme de gestion « a la

el e « form-based®® » est une réalité
dans la restauration

*Si le cours d'eau n‘a pas d'énergie
il est plus pertinent d'agir sur la
forme

%5 Restauration basée sur les formes plutét que sur les processus
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testostérone », privilégiant  des
solutions techniques, du béton et des
calculs, au détriment de la
préservation naturelle

e Largument justifiant l'intervention
humaine par le niveau de dégradation
du milieu est discutable, car il reléve
davantage d'un choix de paradigme et
de la volonté d'obtenir des résultats

rapides, souvent dictée par des

considérations politiques
Critéres de conditions | *Energie suffisante et crues réguliéres | eMatériel nécessaire sur site e Certains contextes sont peu | ®*Avoir les moteurs nécessaires a la
favorables/défavorables | eProfondeur du matériel alluvial eImpossible sur les grands cours d'eau | appropriés : trop dynamiques, | régénération des processus : sur le

a leur implantation

e Si la nappe phréatique draine le
cours d'eau, alors la structure est
inutile

e Si le mange berge tape dans du
substrat/roche, alors il est inutile

e Cours d'eau avec moins d'enjeu,
tétes de bassin
*Occupation des sols
. Certaines caractéristiques
topographiques comme la pente ne
permettront pas d'implémenter ces
techniques

eExemple du projet sur la Rize qui est
une aberration technique

ol lintervention de machines est
obligatoire pour manipuler les structures
de bois

¢ Grandes plaines fortement remaniées
trés adaptées

e Ne conviennent pas a toutes les
typologies de dysfonctionnements. Un
faible  transport
intermittence accrue du cours d'eau
limite l'efficacité. Dans certains cas, le

solide ou une

déficit sédimentaire peut étre structurel
ou trop important pour que les solutions
Low-Tech permettent de corriger une
incision marquée

*Cours
nécessaire

el orsque des calculs sont réalisés sur la

d'eau ayant la puissance

balance sédimentaire et les volumes
perdus au cours des derniéres décennies
(par extraction ou curage), on constate
que certains  secteurs  pourraient
retrouver un équilibre, tandis que dans
d'autres, le déficit est si profond que l'on
n‘agit plus a une échelle réellement
pertinente

e Capacité d'érosion du cours d'eau:

tous les cours d'eau n‘ont pas aujourd’hui

torrentiels, systémes plus grands
eCibler en priorité les secteurs ou le
castor est absent ou peine a se
réimplanter, estimant qu'il serait plus
intéressant de favoriser la création
d'écosystéemes propices a son retour
et a sa recolonisation naturelle. Il serait
préférable de réintroduire des castors
et de les laisser agir naturellement,
plutdt que de réaliser des ouvrages
mimant leur action

*Cours d'eau incisés constituent des
contextes particulierement adaptés a

ces techniques de restauration,
toutefois, les bénéfices attendus
concerneraient surtout la

diversification des habitats et les
dynamiques biologiques, tandis que
les effets morphologiques visant a
contrer 'incision ne se manifesteraient
qu'a plus long terme

les moteurs sont
relief,

bassin versant
géologiques, climat. A
I'échelle du trongon les moteurs
sont I'hydrologie et apports
sédimentaires, pente,
granulométrie, végétalisation des
berges. En termes de géologie,
exemple de cours d'eau enfoncés
dans un substrat marneux, contexte
défavorable. Besoin de puissance
de la riviere (Hydrologie et pente)

eincision, perte de connectivité,
grosse variabilité des débits sont
des favorables,

permettent des réponses rapides

contextes

*Besoin d'espace, le foncier est
donc une question centrale
*Ordres de grandeur: Puissance
spécifique autour de 25/30W/m?,
seuil de  réversibilit¢é  pour
enclencher des processus. Pente
entre 1/1000 et 1/100

el argeur de cours d'eau inférieure a
10/20m
eBourgogne Franche-Comté
pourrait étre un territoire favorable :
rural,

cours d'eau chenalisé et
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la puissance nécessaire pour exercer un
travail latéral important

e Les usages ainsi que l'occupation des
sols jouent un réle déterminant. Il faut
que le contexte foncier et l'acceptabilité
locale le permettent

e|| est important de pouvoir travailler sur
un trongcon homogene du cours d'eau : il
serait peu pertinent de créer
structures transversales sur une courte

des

portion si, juste en aval, un seuil en génie
civil
interrompre la dynamique

e Concernant la restauration de riviéres

de deux meétres de haut vient

fortement incisées, BE2 exprime des
réserves, notamment lorsque l'apport
alluvial est faible

eContexte favorable: restauration de
milieux humides par rengorgement en

eau

occupation agricole, pas toujours
les moyens de dépenser dans des
restaurations classiques trop chéres
*Projet effectué sur la véore/lierne
dans la Drome : contexte parfait

eProjet sur la Rize parait peu
pertinent, aucune pente (Ps < 10

W/m?)

Risques/craintes

*Baisse d'exigence de qualité
d'études, Phase de conception
raccourcie, projets baclés
eTechniques appliquées de maniere
généralisée et sans la connaissance
nécessaire

eSur des contextes peu pertinents, pas
grave si les structures sont fusibles et
adaptative, si elles sont définitives c'est
problématique

e Peut occulter l'objectif principal
nos modes d‘action et
laisser les

changer
accepter de systémes

naturels évoluer sans intervention

systématique. Dans ce sens les
techniques Low-Tech ne sont pas vues
comme un franc changement de
paradigme, on change seulement la

maniére de faire

Continuité écologique,
qualité physico
chimique, thermie

eMéthodes présentées comme trop
avantageuses, sans prise en compte
des nuances

eSur un cours d'eau déja lent, doute
que ca améliore la qualité

eFacilité de franchissement pas aussi
évidente en France car nombre de
secondaires bien

chenaux plus

restreint

eEffet d'obstacle existe mais reste partiel
et ne s'apparente en rien a un obstacle
de génie Caractére  ‘fusible’.
Temporaire a I'échelle d'une vie humaine

civil.

ePotentiel impact sur le transit de
certaines especes

*Pas d'impact zéro, comme il n'existe pas
de cours d'eau dépourvu d'obstacle.
Seuils existent dans la nature, favorisent

refuges et habitas.

probablement
venir

piscicoles
études a

*Enjeux
moindres, nous
permettront d'y voir plus clair
eCertaines fédérations de péche ont
historiquement créé de petits
barrages a vocation piscicole pour
favoriser I'habitat ou retenir I'eau en
période d'étiage, alors quelles
s'opposent aujourd’hui aux barrages
de castors, ce qui crée une certaine

confusion
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e Sur la thermie, il ne pense pas que
Iimpact soit majeur
manquons de retour d’expérience

mais nous

*Ces Débat rappellent les limites d'une
approche trop axée sur la maitrise

e Dans un cours d'eau trés préservé,
I'apparition de barrages de castors ou
d'embécles se ferait de maniére
aléatoire, générant ponctuellement
des zones lentiques sur de longues
distances, mais ces effets évoluent et
se dissipent avec le temps. Selon lui, il
est donc inutile de s'interroger de
facon
bénéfique ou non

binaire sur leur caractére
® Regrette que l'on se focalise trop
souvent sur un  aspect
(température, continuité, sédiments,

lieu d'adopter une

isolé

ripisylve...) au
vision globale du fonctionnement des
cours d'eau

Transposabilité des
techniques entre états
unis et Europe

*En France il n'existe aucune riviére ou
il n'y a personne autour, ¢a n‘est donc
pas aussi simple qu'aux états unis
eAux états unis, la place disponible
permet de recréer des cours d'eaux
avec de multiples chenaux. En France,
la place disponible est bien moindre
et donc le nombre de chenaux
possible de recréer sera beaucoup
plus faible

® Souvent impressionné par certains
types de projets réalisés outre-Atlantique
(exemple cité de River Design Group qui
a mené des interventions ambitieuses de
réintroduction de bois>¢)

¢ Conditions de densité trés faible plus
rares en France

eAméricains entretiennent un rapport
particulier a la « wilderness »
eArgument de la disponibilité de
l'espace  n'est
déterminant

pas, selon lui,

*Ces techniques peuvent tout a fait
étre adaptées au contexte francais

Sur le Stade 0 des
riviéres anastomosées

e Lidée que tous les cours d'eau
étaient historiquement en tresse ou
anastomosés est erronée, et un

raccourci et une généralisation
énorme.

eDans de nombreux cas de figure la
pente, manque de matériel alluvial
ou l'encaissement du cours d'eau ne
permet pas ce type fluvial. Pour lui ‘ils’
imaginent que les cours d'eau n‘ont
naturellement pas de berges, ce qui

ne le convainc pas

*A exprimé des réserves quant a la
généralisation de ce
variations de débits different fortement

modéle. Les
entre les cours d'eau torrentiels et ceux
de plaine, ce qui rend difficile
I'établissement d'un état de référence
unique

e |es facteurs climatiques, notamment le
réchauffement global, modifient les
débits et l'intensité des événements, ce
qui complique encore cette démarche

* Manque de recul sur la distinction
entre |'origine naturelle et anthropique
de l'incision des cours d'eau l'incision
est généralement percue comme un
probléme, il estime que, dans certains
contextes, notamment dans d‘anciens
paysages de  terrasses
glaciaires, elle pourrait avoir une
origine naturelle. Cela souléve la
question de la pertinence des
techniques de restauration, qu'elles

fluvio-

eConvaincu que les riviéres sont
passées par cette phase dans leur
existence, mais la végétation peut
entrainer naturellement le systéeme
a se

refermer en un chenal

méandriforme

%6 https://riverdesigngroup.com/
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e Ce type d'état de référence pose
également la question de la temporalité
nécessaire pour obtenir [lefficience
attendue

soient Low-Tech ou non, dans ces
situations

eConcernant I'hypothése selon
laquelle I'abondance historique de
structures en bois et de barrages de
castors aurait été largement sous-
estimée, conduisant a des états de
référence de type multi-chenaux ou
anastomosés (stade 0), BE3 considére
qu'il serait pertinent d'examiner cette
question au cas par cas. |l
recommande de mener davantage
d'études synchroniques, notamment
dans des systemes encore peu
impactés par l'activité humaine, méme
en milieu tempéré. |l suggére
également d'approfondir ce sujet avec
des experts comme H. Piégay

*Reste sceptique sur la pertinence du
Stade O sur les cours d'eau torrentiels
de sa région

e Nest pas opposé a lidée de
présenter |'état zéro comme objectif
de restauration, mais s'interroge sur la
faisabilité de cette approche dans le
contexte culturel actuel

*Reconnait la possibilité que 'incision
serait bien moins fréquente sans
intervention  humaine, tout en
admettant qu’une réponse définitive a
ce sujet est probablement hors de
portée, ce qui implique une part de
croyance dans lanalyse de ces
questions

Sur l'avenir
techniques

de

ces

eBesoin d'objectivisation
techniques

de

ces

e Ces solutions Low-Tech peuvent
parfaitement trouver leur place dans des
projets hybrides, adaptés a la diversité
des contextes rencontrés sur le terrain
méme si dans la pratique, les projets
hybrides nécessitent I'utilisation d'engins

® Comme dans d'autres domaines (par
exemple la musique), les modes
laissent souvent une empreinte
durable dans le paysage, méme si
elles évoluent, disparaissent, puis
réapparaissent

el faut oser y croire, dépasser le
stade de ‘buzz’

el'enjeu financier est favorable,
ainsi que l'enjeu du bilan carbone
ePermettra aux structures GEMAPI
de faire des choses en interne
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mécaniques, car les  entreprises
privilégient la rapidité et la rentabilité,
sauf si le cahier des charges impose
explicitement des interventions
uniqguement manuelles sur certains
trongons

® Projets peu rentables pour les bureaux
d'études privés

® Plus les techniques sont simples et
faciles a mettre en ceuvre, plus il est
probable que la conception et la maitrise
d'ceuvre soient directement assurées en
interne, par les services de la maftrise
d'ouvrage

e |l s'agit donc de trouver un équilibre
entre I'ambition technique, la qualité du
travail et la viabilité économique des
missions

*Ces méthodes auront un impact a
long terme. Bien qu'elles ne soient pas
entierement nouvelles, elles viendront
enrichir la palette doutils et de
solutions que les bureaux d'études,
ainsi que les associations et structures
GEMAPI, pourront proposer

e Certains aspects, comme la question
de la garantie décennale (assurance
lige a la pérennité des ouvrages),
devront étre repensés

eCertaine résistance de la part de
certains  bureaux d'études, qui
peuvent se sentir dépossédés si une
partie des projets de restauration est
réalisée en régie

eRéticence de certains élus, qui
peinent a prendre ces techniques au
sérieux

*Ces méthodes ne remplaceront pas
les techniques traditionnelles de
restauration, mais viendront plutét les
compléter

*BE3 serait intéressé pour préconiser
ce type de techniques quand c¢a leur
semble particulierement approprié et
les trouve tout a fait pertinentes

*Besoin d'objectiver le discours
ePourrait baisser l'activité des BE,
mais devrait surtout se rajouter aux
restaurations classiques et
augmenter le volume total de
linéaire restauré

Autres
intéressants

points

el e diagnostic reste donc |'étape clé, la
technique venant ensuite, toujours en
fonction du contexte local

el| est essentiel de privilégier la non-
intervention, considérant la gestion
passive comme la meilleure approche
pour les cours d'eau. Selon lui, il
faudrait cesser de multiplier les
interventions et laisser les riviéres
évoluer librement. Dans de nombreux
cas de restauration, définir un espace
de bon fonctionnement et opter pour
la non-intervention permettrait de
résoudre les problemes  aussi
efficacement que des actions
techniques Toutefois, cette approche
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se heurte a des obstacles
institutionnels et économiques : le
secteur de la restauration mobilise des
métiers et des budgets importants,
notamment ceux de I'’Agence de l'eau,
et la non-action reste difficilement
acceptable dans notre société, ou l'on
attend des résultats concrets pour
justifier les financements.
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8.3. Annexe 3 : Tableau de synthése des entretiens avec les structures GEMAPI

GEMA1 GEMA2 GEMA3 GEMA4
Perception des | *Biomimétisme, initier par des | ®Evolution des termes utilisés pour | ePositive eUtilisation du végétal, pas
techniques Low-Techs ouvrages humains des processus qui | nommer des choses faites depuis | ®Tout n'est pas forcément | forcément vivant pour gérer les
existent déja dans la nature, dans la vie | longtemps. Les objectifs sont les | nouveau, par exemple : | flux et habitats créant de la
normale d'une riviére Epis déflecteurs | mémes  mais  élargis. Exemples | ralentissement dynamique porté | rugosité avec un minimum de
imitent un arbre tombé dans l'eau, | donnés: rétablissement d’habitat | depuis 20 ans, haies sur le haut | pétrole
ouvrages transversaux imitent les | piscicoles, arbres abattus, épis | des bassins versants étaient déja | eThématique abordée depuis 2
barrages de castors. déflecteurs, peignes pour encoche | de I'hydrologie régénérative. ans
eChangement de paradigme: ‘une | d'érosion eCertaines techniques de génie
vision ou tu respectes les processus | ®Vise a créer du désordre hydraulique | végétale basées sur les processus
naturels plutét que de lingénierie tels que souches utilisées depuis
humaine avec du saupoudrage de une dizaine d'années
vivant’ eBarrages transversaux de castors
sont une réelle nouveauté
Incompréhension *Qu se trouve la frontiére entre SFN et | eIncompréhension sur les
identifiées Low-Techs ? processus que l'on cherche a
remettre en place avec ces
techniques : n'a pas compris que
'on  parlait de  processus
hydromorphologiques mais plutot
biologiques
e Sur un projet, ces techniques
utilisées  pour favoriser des
processus vivants, hydrologie
régénérative plutdt que processus
hydromorphologiques
eSur un autre site trés plat, épis
pour resserrer écoulements mais
pas assez d'énergie pour relancer
des processus
Sur les pratiques de | *Mainmise des bureaux d'études surla | eLa restauration aujourd’hui reste | ®Restauration classique | eLes projets de restauration
restaurations communes restauration ont une vision trés | majoritairement figée, les berges sont | généralement  trés  cadrées, | actuels visent a figer la riviére, les

hydraulique

*Restaurations trop formatées ‘parcs et
jardins’. Toucher un peu les berges,
consolidation des berges géotextile,
génie végétal, panneau pédagogique’

figées

beaucoup de certitude sur le
résultat finale, trés calculatoire

*On a toujours demandé aux
bureaux d'études des garanties
qui impliquent beaucoup de

gens ne comprennent pas que la
riviere  puisse  bouger. Le
dynamisme est indésirable car il
entrainer

peut une perte de

foncier
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et on considére que la riviere est
restaurée. Cela ne correspond pas du
tout a la réalité, surtout sur des riviéeres
dynamiques.

*Colit de la
conventionnelle hors de prix et
résultats peu probants sur les masses

restauration

certitude et de précision dans la
conception

eBureaux d'études généralement
interventionnistes puisqu’ils sont
rémunérés pour cela, ils vont donc
préconiser l'action (sauf un bureau
d'étude)

eNécessité de maitrise sur la

*Projets de restauration colteux et
utilisant  de l'ingénierie  sont
beaucoup mieux acceptés, pergus
comme ‘plus classe’ aupres de la
population et élus

ePolitique trés interventionniste
ele curage est vue comme une

d'eaux en bon état (seul 39.5%, loin de solution  systématique  pour
I'objectif de 80%). Echec de la politique trajectoire prévenir les inondations
de restauration. eParfois les projets ressemblent a
eExemple du  Génie Végétal: du copier/coller (exemple lits
phénoméne de mode créant de emboités)
choses qui nexiste nulle part alors que
les LTPBR se rapprochent beaucoup
plus de processus naturels
Perception générale du | * Il'y a naturellement beaucoup de bois | ®Convaincu que le bois a sa place dans | ®Perception positive, inscrit dans | eSchizophrénie : structure

bois en riviére et des
castors

* Malaise et Dilemme de la situation en
France: l'entretien Sous-estimé et
volontairement ignoré comme de la
poussiére mise sous le tapis

eProblémes est d'ordre politique et

réglementaire, inscrit dans
I'inconscient collectif en France
eDans les contextes sujets aux

inondations, bois et embéacles vu
comme le diable

eProbléme de schizophrénie aupres
des institutions et OFB, réglementation
pas adaptée, dogme du libre
écoulement

eArticle du code de l'environnement
sur l'entretien obligatoire témoigne
d'un paradigme
contradictoire avec le bon état

désuet et

eMédiation pour cohabitation avec le
castor nécessaire, communication trés
importante

les cours d'eau

eImplémente le bois en riviere depuis
2/3 ans selon les opportunités, mais
reste une pratique marginale
seulement une fraction du territoire

eEvolution des perceptions sur le bois

sur

en riviere ces derniéres années.

Historiquement il était
systématiquement enlevé méme s'il n'y
avait aucun enjeu/besoin. Aujourd’hui il
y a une volonté de la structure de le
laisser dés que possible

eRetours mitigés des riverains et élus
ePeuvent observer que les embacles
peuvent avoir naturellement des effets
similaires a ce qui est recherché dans
des projets de restauration

ePermet de diversifier les écoulements
et apporter de la matiére organique
eTravail d'éducation a faire, stratégie de
communication importante

eContexte de cette structure peu
favorable, trés urbain

leur plan de gestion sur les sites ou
les impacts pour les inondations
sont limités

eAttachement a la ripisylve, choc
lorsque RTE réalise des coupes
sous les lignes électrique
eRiverains et pécheurs plutot
conciliants, peu de conflits et
d'inquiétudes autour de ce sujet,
pourtant énormément d'arbres sur
certains secteurs

eDifficile de faire comprendre aux
entreprises qui effectuent
l'entretien des cours d'eau qu'il
fallait laisser du bois mort dans les
cours d'eau

ePerception positive du castor en
riviere, serait essentiel de partout
mais dans le contexte actuel peut
entrainer des conflits d’'usage en
milieu urbain

consciente de la nécessité du bois
en riviére pour I'écosystéeme mais
entretien systématique et
suppression du bois, entraine des
rivieres stériles. Entretien parfois
justifié, parfois non

eAugmente la biomasse, les
habitats mais risque d'embaécles et
peut provoquer des dégats
eAbondance de bois dans une
riviere naturelle

*Présence de bois défavorable aux
activités de canoe/kayak
eBarrages de castors ont des effets

positifs mais certains conflits
observés aprés la construction de
barrages  par les  castors

(ennoyage de chemin et prairies).
La structure est devenue par
défaut le référent Castor alors que
¢a n'est pas leur réle

eDans le passé lentretien était
réalisé de maniére systématique,
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depuis quelques années le bois
est laissé quand c'est possible
eDes riverains peuvent se plaindre
lorsqu'ils voient du bois dans le
cours d'eau

Avantage
techniques

des

® Bois en riviere entraine de la rugosité
et est donc essentiel

*Se  rapproche beaucoup des
processus naturels
eCoté maitrisé qui rassure la

perception humaine, plus rassurant
pour les élus, riverains par apport a un
embacle naturel.

eColts plus faibles, favorise le travail
par des équipes d'insertion

eSimplicité technique

ePermet de diversifier les écoulements
ePermet de rehausser la lame d'eau et
de recharger les nappes

eBilan carbone avantageux

eRéservoir biologique et résilience face
aux incendies

ePeut aider a pallier les problémes
d'incision, accentuer I'érosion, créer de
I'exhaussement

*Ameénent a se questionner, intéressant
localement

*Se prétent  a
participatifs/partagés et
permettre l'appropriation des cours

des  projets

peuvent

d'eau par les riverains et recréer de
I'attachement a la riviére. Peut-étre un
projet de société, et ainsi amener de
I'acceptabilité et de la compréhension
a certaines personnes conservatrices
sur certains sujets

*Objectif d'hydrologie
régénérative pour aider les
problémes d'assecs et

d’hydrologie dégradée, stocker
les volumes dans les sols (sur un
site)

*Reconnecter le cours d'eau avec
son lit majeur

eAccroitre I'habitat

e Stocker des matériaux

eFavorise les zones humides
*Ralentissement dynamique de
l'onde de crue

*épis permettent de resserrer les
écoulements et apporter de la
diversité
eApproche qui permet de
reprendre un peu dhumilité,
résultats moins spectaculaires et
visibles sur un temps plus long
expérimental  des
porte a

eCaractere
techniques
I'incertitude et a I'humilité

ePermettent de se reposer des

ouvre la

questions intéressantes sur la

restauration

eRéinjection d'eau dans les sols
eRéversibilité, si on se rate ce nest
pas grave, structures démontables
eBesoin de moins d'autorisation
*Bon de remettre du chaos dans le
systéeme

eComplémentaire avec le Génie
Végétal qui peut fournir du bois
eAdapté aux sociétés d'insertion
qui ont de la main d'ceuvre

Limites et risques

eBesoin d'un espace de bon
fonctionnement, par exemple avec une
stratégie fonciére

eSur les grands cours deau, ces
techniques ne permettront pas de
récupérer une riviere qui a perdu des

quantités énormes de matériaux

eComplexité fonciére car une surface

importante est nécessaire et des
processus d'érosion sont favorisés
eRisque de diviser et affaiblir les
écoulements

*Si ouvrages transversaux en aval
d'agglomérations, risques de piéger les

déchets

eSite mis en place par la structure
manque d'énergie, difficile de
créer des chenaux secondaires
pérennes et peu géner la
continuité (mais peu d'enjeu sur ce
cours d'eau)

. Urbanisation limite  les

possibilités : exemple d'un site

eAcquisition du foncier critique
pour implémenter ces techniques,
et trés compliqué voire impossible
sur la majorité de son territoire

eCommunication difficile auprés
des riverains et élus, passe pour
des bobos écolos lorsqu'ils
veulent remettre du bois dans le
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*Si les attentes sont trop grosses sur
des grosses

hydromorphologiques
*Probléme de communication sur la

altérations

temporalité, le temps de la riviére n'est
pas le temps de I'homme

ePerte de contréle sur le milieu qui
remet en place des processus érosifs,
besoin de suivi plus rapproché et de
maintenance des ouvrages Low-Techs
eAdministration et DDT

contraint en rive droite pourra pas

trop évoluer au niveau des
processus
*Besoin d'accord des

propriétaires

oCoté délicat et inconfortable,
d'une démarche expérimentale
*Coté
pas de plan a présenter comme
dans une restauration classique,
difficulté d'anticipation de
l'ensemble des effets induits

insécurisant non-maitrisé,

*Moins de lisibilité temporelle :
une trajectoire mais on ne sait pas
en combien de temps elle sera
atteinte
*Risque de
déchets,
milieu urbain

elorsque le cours d'eau a été
pas possible de
restaurer uniquement avec Low-
Techs

*Résultats moins spectaculaires et
immédiats et peut étre moins

récupération des

particulierement  en

bétonné,

vendeurs

*Blocages a anticiper et apaiser,
comme la continuité piscicole

e QOuvrages qui demandent
beaucoup de suivi et beaucoup
d‘attention, des surprises peuvent
étre au rendez-vous en positif
comme en négatif

*Besoin de ‘lacher-prise’
eCommunication
aupres de la population sur cette

nécessaires

approche nouvelle et sur le
caractere transitoire des
dispositifs

cours d'eau. De plus les riverains
veulent voir des gains directs et
concrets sur des projets, dans le
cas contraire ils voient les actions
comme des dépenses inutiles
d'argent

*Conlflits avec les terres agricoles
pas percu pas la
population, priorité donnée a la
prévention des inondations

eBesoin

eAdministration pas adaptée pour
des par étapes,
I'état  réticents,

interventions
services de
situation floue
el'esprit humain a besoin de
maitrise et n‘aime pas le chaos,
alors que la nature se gére toute
seule. Les élus veulent du naturel
contrdlé, dans le style des jardins a
I'anglaise, pas du vrai naturel
eTechniques trop percues comme
faciles, mais dans la réalité leur
implémentation ne laisse pas le
droit a l'erreur et nécessite plus de
réflexion, plus  d'implication,
d'observations des réactions de la
riviere
eles entreprises ne
formées

*Risque pour la structure de se

sont pas

faire une réputation
d'incompétent si elle met en place
des ouvrages peu pertinents, qui

est alors difficile a effacer
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eImage ‘mangeur de graines' et
hurluberlus auprés de riverains et
partenaires

*Moins lucratif pour les maitres

d'ceuvres peut empécher ces
techniques de se développer
Sur le mouvement en eAdhésion a l'approche philosophique | #Volont¢é du mouvement de | ®Réceptif au message véhiculé

France

ePeut aider a sortir d'un mode trop
calculatoire

s'inscrire en rupture avec ce qui a
été fait au préalable

*Crée de la crispation et une
polarisation en deux camps, y
compris au sein des acteurs de la
GEMAPI

ePosture de B.Morizot peut étre
clivante personnage
médiatique, a fait beaucoup pour
la méthode car I'a médiatisé trés

car

rapidement mais peut desservir
car bloquer certaines personnes

eFond du message philosophique
de
communiquer sur la technique
dévalorise les actions menées

trés bon, mais maniére

depuis des années par les acteurs
de la GEMAPI
certaines actions similaires

notamment

s\/olonté de donner une vision
disruptive de ces techniques dans
le monde de la restauration ce qui
est le cas sur certains aspects et
*Porteurs peuvent renvoyer une
image egocentrique qui veut tout
révolutionner mais ¢a n'est pas
voulu

eApporte un peu de fraicheur et
d’humilité par rapport au vivant
dans le discours sur la restauration

lors de la Formation de 'ARRA, trés
philosophique, une
vision a propager mais on fait trés

enseignent

vite face & nos contradictions
eDonne des pistes de réflexion
intéressantes

Critéres de conditions
favorables/défavorables
a leur implantation

e Favorable:
problémes
déconnexion

incision et tous

qui
avec

en

les
découlent :
les  nappes

*Ruisseaux a pente faible favorable
eTrop de transport solide défavorable

eEspace de liberté nécessaire,
pas trop d'usage a proximité,

*Cours d'eau de petit et moyen
gabarit, <10m de largeur. (En
dessus de 10m on peut utiliser des
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daccompagnement, disparition du
sédiment qui entraine la disparition
des faciés radiers/mouille et donc la
banalisation des riviéres.

e Critéres combinés de pente avec
hydrologie et pluviométrie car ces
deux parametres sont responsables de
la puissance spécifique

eTechniques ont du sens partout
*Restauration de zones humides

eContexte agricole peut étre une porte
d'entrée

eBesoin d'un minimum de transport
solide, si pas d'apport de matériau le
temps de réponse sera trés long

majorité des secteurs ne le
permettent pas

eFavorable si incision
raisonnable/modérée, si incision
trop  marquée/profonde  (2m)
nécessite des structures trés

hautes et adapté

eAcces aisé a la parcelle pour
faciliter les suivis et indicateurs
eBonne énergie des acteurs et

partenaires = facilitateurs, peu
d'opposition
eParticulierement bienvenu sur

amont des bassins versants ou il y
a moins d'usages, plus compliqué
en aval avec urbanisation

troncs et souches pour la
restauration mais on est plus dans
le Low Tech)

*Disponibilité du foncier

ePotentiel pour restaurer des
Zones Humides

eContexte torrentueux pas
favorables, structures seraient

ensevelis a la premiére pluie
eContexte a forte pente pas
forcément  défavorable, tout
dépend de l'objectif

eldéal sur des lieux sans enjeu

(inondation ou autre)

Continuité écologique,
qualité physico
chimique, thermie

*sRéglementation trés compliquée
pour ouvrages >50cm, autorisation
trés compliquée

eSur une riviere mono_chenal tres
incisée, effet barriere plus marqué,
mais la riviere ne devrait pas étre ainsi
e|l y avait beaucoup de seuils il y a deux
siécles et les populations étaient plus
abondantes

oSur la thermie, une riviére en bonne
santé avec matelas alluvial permet un
refroidissement important

eVision de la riviere a truite magnifique
sans algue et sans bois erronée, macro
invertébrés ont besoin de matiéere

organique pour se nourrir

*Ce sont des points de vigilance a
garder

eCapacité potentiellement épuratoire
des ouvrages

eDans certains cas peut diminuer la
température de l'eau, mais reste a
vérifier, au cas par cas

eNombre de chenaux plus élevé aux
états-unis favorable a la continuité

piscicole, contexte plus contraint en

France
eQuestion de la continuité
sédimentaire se pose a laval des

ouvrages

*Question de temporalité importante, il
faut des suivis sur une échelle de temps
plus longue

el e contexte de cohabitation avec le
castor a changé, un barrage dans un
cours d'eau incisé n‘a pas le méme effet
que dans une vallée ouverte

eSujet d'inquiétudes de la part des
partenaires, méme les partenaires
éminents (chercheurs...)

ePrise de conscience qu'il faut
d'étre obsédé par la
continuité, sommes
conditionnés par une doctrine et il

arréter
nous

est important de réaliser que le
castors  étaient
abondant de
méme que les populations de

bois et les
historiquement

poissons

eNécessité d'une transition et de
comprendre les effets limitants de
approches, comparer les
effets bénéfiques qui sont peut-
étre bien plus importants que la

nos

continuité a tout prix

eNécessité de retour d'expérience
mais pas trop d'inquiétude sur les
résultats

eC'est une bonne chose de se
reposer ces questions

Pas évoqué pour faute de temps

116



Sur un Stade 0
anastomosé

eConvaincu que |'état naturel des cours
d'eau avant défrichage étaient
anamostosés

*Guide technique de I'Agence de I'eau
mentionnant les systétmes d'embacles
géants aux Etats unis au 17°me siécle
créant des défluviations de cours
d'eau, confirme ces hypothéses®’

eHumain a toujours été présent
depuis la glaciation de Wirm et a
modifié les hydrosystéemes en
Europe depuis tellement
longtemps qu'on ne connait pas
leur état initial. Tout était
probablement boisé. A quoi
ressemblait une riviére sauvage,
Parfois a un vaste marécage ?
eEst-ce que ['état zero est un
objectif acceptable aujourdhui ?
Alors que des générations ont
modifié les vallées pour les rendre
exploitables. Exemple de I'Arve,
historiquement 500m de large,
aujourd’hui 50m de large. La
présence industrielle et agricole
rend compliquée/impossible la
recherche de cet état.

ePour conclure, |'état zéro est
intéressant  pour nourrir les
réflexions mais le contexte est
défavorable. Cela pose donc la
question de I'état a rechercher lors
d’une restauration, doit on essayer
de s'en rapprocher au maximum ?

Transposabilité des
techniques entre Etats-
Unis et France

eTerritoire méditerranée trés similaire a
la Californie : inondations,
sécheresses, feux de foréts, viticulture,
oliviers

*De toute facon toutes les riviéres du
monde parlent de la méme chose : de
I'eau, un bassin versant, une pente
eFoncier plus accessible en France
qu’en Californie

ePrésence de grands espaces aux états-
unis, contexte plus contrait en France
eNombre de chenaux plus élevé aux
états favorable a la continuité piscicole,
contexte plus contraint en France
eRéglementation plus contraignante en
France

ele foncier étant le nerf de la
Guerre, il est probable que le
territoire américain soit découpé
en plus large sections qu'en
France et rende les stratégies
fonciéres plus simples. En France,
beaucoup de petites parcelles
lié¢es a [I'historique de nos
politiques de successions et
découpage rendent difficile ce
travail

> (Boyer & Piégay, 1998)
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Avenir des techniques

eEspérent que ¢a n'est pas qu'un effet
de mode et que ¢a va se développer
el es retours d'expérience a venir en
France vont nous aider

elorsque les techniques sortiront
de la phase expérimentale:
incertitude sur la perception des
services instructeurs, recadrage
pourra étre demandé sur les
éléments a fournir pour obtenir
une autorisation

*Plus adaptées pour la mise en
place en régie et par les maitres
d'ouvrages que Bureaux d'études

*Ces techniques vont perdurer
mais cela peut prendre du temps
car il y a besoin de retours
d'expérience, comme par exemple
le Génie végétal a mis des années
a s'implanter
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8.4. Annexe 4 : Tableau de synthése des entretiens avec les organismes de péche

PE1

PE2

Perception des
techniques Low-Techs et
basées sur les processus

eNom nouveau pour des techniques déja faites depuis des décennies,
exemple de guides mettant en place du génie végétal pour régénérer
des processus, plusieurs guides cités 8

eExemple d'épis pour redynamiser les cours d'eau, pieux tressés avec
des branches de saules

eTrop assimilé aux barrages de castors

*A entendu parler des projets effectués sur la Lierne et la Véore (26) et a
effectué une visite sur le terrain. Les sources d'inquiétude ont plutot été
confirmées par la visite sur le terrain.

Incompréhension ou
questionnements

eDifférence et complémentarité avec le Génie végétal

Sur les pratiques de
restaurations communes

eDemande de figer les berges vient généralement des propriétaires
*En dehors d'enjeu particuliers a proximité (Inondations, propriétaires et
agriculteurs) s'oriente toujours vers du génie végétal

eDépend aussi de la culture des entreprises qui interviennent,
entreprises de Génie Civil/TP aiment bien faire 'les choses au carré’ et
figer un peu trop les choses - demande au porteur de projet d'insister
pour laisser de la liberté au cours d'eau

eAujourd’hui on a tendance de plus en plus a laisser un peu de désordre
pour laisser la place aux processus naturels, le « process-based » est
devenu la norme

ell faut continuer la pédagogie notamment aupres des Gemapiens qui
ont tendance a privilégier la gestion des inondations et faire beaucoup
de protection de berges

Perception générale du
bois en riviéere et des
castors

*Bois en riviere clairement favorable aux processus naturels des
invertébrés aux populations piscicoles

*Matériau essentiel dans la riviere

*Atendance a favorisé dés que possible le dépét d'embaécles

2 difficultés : obligation d'entretien du cours d'eau par la loi, et risque
inondation par embécles

eTechnique intéressante de laisser du bois et des embécles (exemple
Brévenne)

*Plutdt favorable a laisser la nature et le bois en riviere mais avec un
‘entretien minimal’,

*Nécessité d'un entretien raisonné pour éviter les gros tas d'embacles ou
entretenir une ripisylve trop vieillissante

*Bois favorise 'ombrage et les caches piscicoles

eLes barrages de castor 'ne posent pas forcément soucis’

*Pas connaissance de présence de castor énorme, barrages généralement
ponctuels et dispersés

el 'espeéce est protégée et les effets s'analyses au cas par cas

58 Ré&férences citées lors de l'entretien :
e  https://www.trameverteetbleue.fr/documentation/references-bibliographigues/manuel-restauration-hydromorphologique-cours-eau

e  https://www.trameverteetbleue. fr/sites/default/files/01manuel restauration.pdf

e (Adametal., 2007)
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eTravail pédagogique un peu a refaire depuis le passage a la GEMAPI et
le changement d'organisation, toutes les structures ne sont pas
exemplaires et ont tendance a systématiquement entretenir la ripisylve
et les embéacles méme en l'absence d'enjeux. Travail de sensibilisation
fait par les fédérations de péche et 'Agence de l'eau notamment
eCertains pécheurs peuvent étre réticents aux changements et
évolutions de tous types (seuils, bois en riviére etc...) et aux contraintes
(accrochages, accés a la riviére...) et n‘ont pas toujours toute la
connaissance, travail de pédagogie nécessaire au sein du monde de la
péche

eBeaucoup plus réservé sur les techniques utilisant des barrages de
castors qui arrivent ‘'un peu avec des grands sabots’

eSur les barrages naturels de castors : A pu lire par les défenseurs de ces
techniques qu'un cours d'eau sans barrage de castor est une anomalie’
> pas d'accord avec ce constat. Il y une différence entre contexte actuel
et celui d'il y a quelques siecles, les situations ne sont pas comparables.
Baisse des débits, baisse des processus sédimentaires, donc le
fonctionnement hydromorphologique n'est plus le méme.

| e retour du castor peut avoir des impacts sur le milieu, notamment sur
les populations piscicoles car il s'installe sur des secteurs ou les
processus naturels de I'époque ne sont plus la et entraine donc une
rupture de la continuité

Avantage
techniques

des

eUtilisation de matériaux naturels
eTechniques douces et moins traumatisantes pour le milieu
*Permet du lien social : mobiliser des associations et bénévoles

® Peut étre trés intéressant pour recréer un état naturel, retourner vers un
fonctionnement originel

*Rehaussement du profil en long

eHausse du niveau des nappes

eDiversification de la biodiversité : favorables aux macro-invertébrés et
amphibiens

*Ouvrages non transversaux (type épis) trés favorables et peuvent suffire a
rehausser le niveau du cours d'eau

ePeut étre intéressant de faire du soutient d'étiage ou de restaurer des zones
humides mais de maniére ‘moins brutale’

Limites et risques

eCréer un systéeme de Zone humide sur un systéme d'eau courante qui
n'était peut-étre pas naturellement un systéme de zone humide

*Besoin de mise en garde/ gardes fous et de diagnostic sur les endroits
adaptés

eComparaison avec 'seuils piscicoles’ crées par les associations de péche
dans les années 90 pour favoriser les habitats et créer des poches
pendant la sécheresse » étaient franchissables a leur création mais avec

*N'est pas adapté a tous les cas de figure

*Par exemple pas adapté lorsque le cours d'eau est dégradé, incisé
ePiege a embacles

eAccumulation de sédiments (jusqu’a 100m a I'amont)

®Cumul des ouvrages pose question

*En voulant faire bien on peut aggraver la situation
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I'érosion sont devenus infranchissables et se sont avérés un échec sur de
nombreux cours d'eau

*Nécessité d'un diagnostic approfondi sur les barrages mimétiques de
castors car impacts potentiels importants

el ne faut pas hésiter a intervenir avec des moyens mécaniques la ou
c'est nécessaire

eTechniques favorisent les espéces lentiques et défavorisent les espéces
lotiques (comme les salmonidés)

eUn peu du mal a voir les avantages des barrages mimétiques de castor
sur le milieu, nécessité de suivi pour démontrer ces avantages

eIndice Poisson Riviére (IPR) utilisé sur la Véore alors que le score ne
représente pas bien la réalité des changements induits sur le milieu :
suivi pas suffisant

eAugmenter la ligne d'eau n'est pas l'action adaptée sur certains milieux
qui sont sujets a trop de prélévements, au lieu de se poser la question
de réduire les prélévements ont cherché a créer l'illusion d'avoir de I'eau
en augmentant la ligne d'eau. On ne prend pas le probleme par le bon
bout

eQuvrages transversaux pas favorable aux poissons, notamment aux truites.
Peut augmenter la diversité d'espéces piscicoles mais les nouvelles espéces
ne correspondent pas au fonctionnement naturel de la riviere

Sur le mouvement en
France

eEffet de mode alors qu'on fait déja du Low-Tech, et sans suffisamment
mettre en avant les garde-fous et le diagnostic nécessaire

ePrésenté comme une solution miracle, qu'il faudrait en créer de
partout : pas d'accord, il faut vraiment faire attention olu elles sont
utilisées

el es réserves sont bien mises pendant la formation de I'ARRAZ, mais la
communication qui est faite derriére perd toutes ses réserves ce qui crée
des cristallisations

*Mouvement d'Alliance avec le Peuple Castor: appellation étrange,
s'inquiéte qu'ils veuillent faire des barrages de castor de partout. Vision
centrée espéce plutdt que vision écologique pour l'ensemble des
especes

eCommunication par les médias un peu catastrophique (TF1, dauphiné
libéré, progres...) qui présentent comme une solution miracle
eTendance des défenseurs de barrages de moulins (Hydrauxois) de
profiter de I'engouement autour des barrages de castors pour précher
leur cause. Les arguments mis en avant pour les barrages mimétiques de
castor sont parfois les mémes

Critéres de conditions
favorables/défavorables
a leur implantation

ePas adapté sur des cours d'eau de téte de bassins, systemes d'eaux
courantes car on le transforme en un systéme d'eau stagnante

el e choix des secteurs n'est pas simple
*Ces techniques ont un potentiel ou les systéemes ne sont pas trop en
déséquilibre, et ou les systémes ont naturellement tendance a faire des
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*A plus sa place sur un petit cours d'eau de plaine qui va avoir tendance
a tresser ou anastomoser naturellement, et ou il est plus facile de recréer
des bras secondaires et favoriser la continuité

chenaux, donc sur des cours d'eau plus larges, moins encaissés et avec plus
d'eau (que sur la Lierne/Véore)

eSur la Véore les peuplements piscicoles étaient déja en bon état,
I'implantation de ces techniques pourrait déséquilibre les populations de
truites

Continuité écologique,
qualité physico
chimique, thermie

*Recréer des barrages pose question sur la compatibilité avec la
politique de restauration de la continuité

*Pas convaincu du caractére perméable des barrages de castors, peut
étre perméable a sa création mais va entrainer des dépots (feuilles,
embécles etc...) et devenir un obstacle a la continuité

ePeut entrainer un réchauffement des eaux avec l'effet plan d'eau créer
ePeut créer un colmatage en amont du barrage qui peut étre défavorable
aux espéces lithophiles qui pondent sur des substrats grossiers, perte de
secteurs de frayéres

eEspace plus contraint en France ne permet pas de recréer suffisamment
de bras pour permettre la continuité, les bras de contournement sont
nécessaires a la continuité

eBarrage mimétique peut étre perméable a sa construction mais
accumuler des branches et feuilles dans le temps et devenir un obstacle
infranchissable

*Obstacle a la continuité

echenaux secondaires coulent peu lors de I'étiage

®Piégeage potentiel des poissons lors des assecs qui les empéchent de
trouver des zones refuge, et probléme de continuité en période de
reproduction

®Potentielle baisse de I'O2 dissout et augmentation de la température
préjudiciable aux poissons

Sur un Stade 0 | Pas évoqué eDoute que les cours d'eau (Lierne et Véore (26)) avaient initialement une
anastomosé bande active large et des chenaux secondaires
Transposabﬂité des | *Systémes trés différents en Amérique du Nord, leur succés la-bas ne | ®Se demande si le contexte est similaire

techniques entre Etats-
Unis et France

signifie pas que ¢a fonctionnera chez nous

e a-bas plutdt des cours d'eau de plaine avec de nombreux bras ou la
continuité n'est pas impactée

*Pas les mémes contraintes : le cours d’eau peut déborder sans poser de
probléme aux propriétaires riverains, en France en a beaucoup moins de
place pour recréer des bras

*Plus de déficit sédimentaire en France

Avenir des techniques

el es fédérations de péche peuvent amener un esprit critique et des
garde-fous pour éviter qu'un impact trop important se fasse sur le milieu
*Besoin de retours d'expérience pour prouver qu'elles fonctionnent sur
certains contextes

eSolution complémentaire au panel de solutions déja existantes (génie
végétal...)

*Ne remplacera pas les

opérations de restauration

hydromorphologiques classiques (reméandrage, ...) mais plutdt agir

dans certains cas spécifiques/ciblés

*Nécessité de suivis, et besoin d'impliquer les fédérations de péche dans
les suivis pour qu'ils puissent donner leur avis sur les protocoles
eSceptique sur les bénéfices des ouvrages transversaux mais « la porte n'est
pas fermée »

e || serait intéressant de faire des tentatives sur des cours d'eau avec
différents niveaux de dégradation pour comprendre jusquol ces
techniques s'adaptent le mieux
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*Besoin d'une communication un peu plus objective, ne pas montrer que
les avantages mais aussi les risques, sinon les projets entraineront
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8.5. Annexe 5 : Résultats chiffrés de I'analyse cartographigue

Nombre Pourcentage | Pourcentage du
Tt s Critére appliqué e t““;hrf R R
trongons I ANESIE total risque
Total Total {aucun critére) 129676 55398,00 100% MA
Soumis a pression morpho Total (aucun critére) 38487 22160,39 40% 1003
Rang de strahler=<4
Soumis a pression maorpho et largeur de cours
d'eau <Em 33491 13660,07 25% 62%
Zoumis a pression marpho Pente =< 3% 29838 18986,21 34% BE%%
Soumis a pressicn morpho Pente >=0,1% 36473 19360,72 35% 875
Vegetation a 10m
n'étant pas trés faible
= | soumis & pression morpha outres faible et 20712 12453,69 22% 56%
[ Vegetation a 30m
= n'etant pas trés faible
ou faible
Faible Taux
Soumis a pression maorpho d'amenagement
autour du cours d'eau 27639 12755,35 23% 58%
Taux d'encaissement =
Soumis a pression marpho 10 et largeur de fond
de vallée > 30m 30224 1723383 31% 78%
Soumis a pression morpho Pas de forte pression ag 36575 21425 45 35%% O07%
Soumis a pression morpho Tous les critéres cumulés 6656 2810,80 5% 13%
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8.6. Annexe 6 : Cartographie des cours du bassin RMC selon la base USRA

Cartographie des cours d'eau du bassin RM&C selon la couche des
trongons USRA

ons-le-sauniel

S
~o Tl

—— Cours d'eau RMC - Base de donnée USRA (non filtré)
[] Limites administratives du bassin RMC

@ Communes de plus de 100 000 habitants

® Prefectures




8.7. Annexe 7 : Cartographie des cours d'eau soumis a une pression morphologique

Cours d'eau soumis a une pression hydromorphologique selon le dispositif PHRYMO

lons-le-sauniel

Lyon| 5 Villeurbanne

,—7:‘ #w%AW .l:v ~ :
“”“”:.Mt

Aix-en-Provence, o
:

¢ __Toulon!
itoulo

—— Trongons USRA soumis a Pressions Moprhologiques
[ Limites administratives du bassin RMC

@ Communes de plus de 100 000 habitants

e Préfectures




8.8. Annexe 8 : Cartographie des troncons favorables aux techniques LTBP

Trongons soumis a pression morphologiques et remplissant les critéres optimaux pour étre
restaurés avec des techniques de restauration Low-Tech sur le bassin RM&C

Lyon’

—— Trongons de cours d'eau soumis a une pression morphologiques
filtrés selon les critéres d'opportunités




8.9. Annexe 9 : Cartographie des sous-secteurs comprenant des troncons favorables aux technigues de

restauration Low-Techs et basées sur les processus

Zones hydrographigues ayant au moins un troncon soumis a pression
morphologique favorable aux LTBP

jons-le-saunie:

Villeurbanne®| yon,
Saint-Etienne;

¥

I
-

boreliec g rroverc
2
2 ¢ toulon® Toulon

[ Limites administratives du bassin RMC
@ Communes de plus de 100000 habitants
® Prefectures
[] Zones hydrographiques avec des troncons favorables aux techniques de restaurations LTPBR
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8.10. Annexe 10 : Carte de présence du castor en France

Répartition du Castor d'Europe sur le réseau
hydrographique en France
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8.11. Annexe 11 : Fiche de présentation du Projet Lierne Véore

EXN

e [ MORPHOLOGIE
FRANCAISE leau

Liberté RHONE X

Faité E

Fraternité

Volet : Restauration de cours d’eau

Restauration des fonctionnalités des hydrosystemes
fondée sur la régéneération des processus écologigues

Approche low-tech sur la Lierne et 1a Véore, inspirée de
® I'écologie du Castor et hasée sur une gestion difiérenciée du
: hois immergé

Région : Auvergne-Rhone-Alpes

Département : Dréme

Délégation : Lyon

Communes concernées : Chabeuil, Chateaudouble
Bassin versant : Rhone

Interlocuteurs Agence : Benoit Terrier

PRESENTATION DU PROJET

MAITRE D'OUVRAGE MRAITRE D'GEUVRE PARTENAIRES

Valence Romans Agglo Valence Romans Agglo Communes de Chabeuil et de
1 Place Jacques Brel Chateaudouble

26000 VALENCE

cedric.cadet@valenceromansagglo.fr

CONTENTE ET HISTORIQUE

Le projet nait suite a une rencontre entre Cédric Cadet (Valence Romans Agglo) et Baptiste Morizot (MCF en philosophie,
université d’Aix-Marseille), de retour des Etats-Unis ou il s'était familiarisé aux méthodes de restauration dites « low tech » des
cours d’eau et zones humides. Avec une visée expérimentale, I'agglomération cherche alors a cibler sur son territoire un premier
secteur marqué par une incision importante afin d'expérimenter ces nouvelles techniques. Une des conséquences de l'incision
est la présence d'étiages de plus en plus séveres. Le secteur de la confluence de la Lierne et de la Véore a Chabeuil et
Chateaudouble est identifié. La Lierne et la Véore prennent leur source sur les contreforts du Vercors, confluent a Chateaudouble,
puis la Véore chemine dans la plaine jusqu'a sa confluence avec le Rhéne. Il sagit ainsi d'un secteur situé entre 'amont du
bassin sur les pentes du Vercors, relativement préservé, et I'aval ol les dégradations morphologiques (rectification) liées aux
travaux hydrauliques de la seconde moitié du XXéme siecle sont trop importantes pour qu’une régénération douce soit suffisante.
Un travail mobilisant uniquement des techniques dites low-tech est ainsi mené sur ce site depuis 2023, le complexe étant agrandi,
densifié et amélioré en fonction des effets observés.

PROBLEMATIQUE ET ENJEUX

La principale marque de dégradation des riviéres est leur incision qui a simplifié le tracé des cours d’eau et accéléré I'écoulement.
Cela a notamment amené une déconnexion entre le lit mineur et la terrasse alluviale / les annexes humides composant le lit
moyen, qui se retrouve asséché. Sa réhydratation doit permettre de favoriser le retour d’une biodiversité aquatique et hydrophile
associée. Les sécheresses de 2022 et 2023 ont aussi mis en évidence la nécessité de conserver des zones humides pour garantir
un débit d'eau pendant I'étiage en aval, notamment dans le contexte du changement climatique.
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OBIECTIFS

=> Favoriser une reprise de la dynamique morphologique et stopper-inverser le processus d'incision,
=> Complexifier 'hydrosystéme et ralentir les flux pour lutter contre les sécheresses,
=> Diversifier les faciés d’écoulement et les habitats aquatiques pour restaurer les communautés aquatiques.

DESCRIPTION DU PROJE

Sur un linéaire de 1000 m, une quinzaine de structures ont été
réalisées exclusivement en matériaux naturels (bois vivants, bois
morts, terre, pierres, galets). Elles miment des structures naturelles. Il
peut s'agir d'embacles érosifs, similaires a des embécles, ou
d’ouvrages mimant des barrages de castor. En favorisant I'érosion
latérale, les structures doivent limiter l'incision et reconstituer le
matelas alluvial. Elles permettent aussi de piéger du bois et des
sédiments, de ralentir 'écoulement de 'eau et de remettre en eau des
chenaux secondaires. Ainsi, cela permet d’hydrater un large espace
latéral et de complexifier le tracé du cours d’eau, avec de nombreux
bénéfices pour lnfiltration de I'eau dans le sol et la biodiversité.

Vue sur I’ﬁne des structures en avril 2025

COUT DU PROJET DUREE DU PROJET PLAN DE FINANCEMENT

= ~100€/m linéaire = 3ans = Pas de financement spécifique au projet.
L'intégralité des structures ont été mises en place
par les équipes de Valence Romans Agglo.

LES OPERATIONS

Les structures mises en place entre le printemps 2023 et le printemps 2024 tout au long du linéaire sont de plusieurs types :

1: 2 épis érosifs, mimant des embacles en berge

2 : 1 ouvrage castor (1 structure principale) - stade 1

3: 1 ouvrage castor (1 structure principale + 1 structure secondaire de stabilisation) - stade 1

4 : 2 ouvrages castor sur les bras réhydratés

5: 1 ouvrage castor au droit de la confluence Lierne-Véore (1 structure principale + 1 structure secondaire de
stabilisation) - stade 1

6: 1 ouvrage castor - stade 2

7 . 1 ouvrage castor - stade 2

8 : 1 ouvrage castor (1 structure principale + 1 structure secondaire de stabilisation) - stade 1

9 : 1 ouvrage castor « complémentaire » - stade 1

Plan des ouvrages réalisés © Valence Romans Agglo
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On distingue ainsi :
=> Les embaécles érosifs
Leur objectif principal est de réactiver une érosion latérale en

face de 'embacle. Cela permet de diversifier les faciés de la
riviére et de recharger le matelas alluvial en sédiments a l'aval.

Erosion latérale en rive droite provoquée par
I'embacle implanté en rive gauche

=> Les ouvrages castor

lls miment différents stades d’évolution d’'un barrage de castors.
Un ouvrage qui occupe toute la largeur du lit mineur est dit de
« stade 1 ». Un ouvrage ouvert sur un coté ou au milieu est dit
de «stade 2». Le stade 3, qui n'a pas été mis en place
artificiellement, correspond a un ouvrage qui s'est comblé et
agrandi par la suite (notamment sous 'effet des crues et du
piégeage de matériaux). Ces ouvrages vont :

- Stocker les matériaux transportés par la riviere
(sédiments et bois mort)

- Ralentir le flux d'eau tout en restant perméables P WA e
- Elever le niveau deau pour favoriser les Ouvrage castor au stade 1 (n°5), structures secondaire
débordements sur la terrasse alluviale et principale © Valence Romans Agglo

- Diversifier les faciés et habitats (en termes de hauteur
d’eau, de vitesses d'écoulement)

- Oxygéner l'eau

- Ouvrir des bras secondaires, de part et d'autre des
ouvrages « stade 1 »

Bras secondaire remis en eau au niveau de la structure
principale de I'ouvrage stade 1 (n°8)
© Valence Romans Agglo

Zone lentique et profonde en amont d’ouvrage castor (n°3)
© Valence Romans Agglo
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GAINS ATTENDUS POUR LES MILIEUX

=> Morphologiques

Reprise de la dynamique morphologique

Recharge sédimentaire et inversion de l'incision & I'ceuvre
Complexification du réseau

=» Hydrauliques
Ralentissement des écoulements
Meilleure infiltration de I'eau dans le sol et recharge des aquiféres

= Ecologiques
Diversification des écoulements, des substrats, et donc des habitats aquatiques
Réactivation des milieux aquatiques annexes au cours d'eau et retour de la biodiversité associée

SUIVI ET EVALUATION

Visuellement, I'évolution du site est trés positive : grace a la création de bras secondaires, le linéaire en eau a été multiplié par
1,5 et la surface hydratée estimée est aujourd’hui 5 fois plus étendue. Bien que I'un d’eux ait été emporté par une crue depuis,
les embacles ont permis de réactiver I'érosion latérale & 'amont du site. Les ouvrages castor ont également évolué sous la
dynamique de la riviere. Certains se sont renforcés tandis que d’autres se sont ouverts en un endroit, diversifiant d’autant plus
les écoulements et habitats.

Des mesures de qualité physico-chimique de 'eau (oxygéne, température, azote et phosphore, ...) et des prélévements de
macro-invertébrés benthiques ont été réalisés a I'état initial (2024). La qualité de I'eau est bonne, mais I'état biologique
(peuplements de macro-invertébrés) est limité par 'homogénéité des habitats. Ces paramétres seront suivis sur le site restauré
et sur un site témoin pour évaluer les effets du projet.

CADRE REGLEMENTAIRE LES POINTS FORTS

o Dossier loi sur I'eau > Le colt trés faible des techniques employées, qui

n'utilisent que des matériaux présents sur place et ne

INTEGRATION DU PROJET DANS LA VIE DU TERRITOIRE générent aucune dégradation liée aux travaux
La zone est devenue trés attractive et fréquentée par les > Le caractere réversible et adaptable du projet. Il est
riverains, promeneurs et baigneurs. De plus, de possible de modifier ou supprimer une structure trés
nombreuses visites ont été organisées & destination de rapidement et avec peu de’ moyens dans le cas ou elle
scolaires ou de professionnels du milieu, le projet Maurait pas l'effet escompte.
constituant ainsi une vitrine des techniques de restauration
low-tech.

LES INGREDIENTS DE LR REUSSITE

=» Le travail sur 'argumentaire pour convaincre des effets bénéfiques du bois en riviére. Les élus de la commune située en
aval n'ont d'ailleurs pas manifesté de crainte particuliére liée au risque d’embécles.

=>» Suite a la sécheresse de 2022, les agriculteurs de la zone étaient convaincus de l'intérét des actions visant a soutenir le
débit d'étiage.

LES DIFFICULTES RENCONTREES

=> Le codt important des suivis réglementaires au regard d’un projet peu colteux dans 'ensemble.
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LES PERSPECTIVES

=> Poursuivre la mise en place des structures pour agrandir la zone régénérée

=> Intégrer les méthodes de régénération douce dans un Plan Pluriannuel de Gestion et de Régénération des fonctionnalités
des cours d'eau de I'agglomération, pour faciliter leur mise en ceuvre sur d'autres secteurs. L'idée est d'utiliser ces
techniques seules sur les secteurs moyennement dégradés, et en complément de méthodes de restauration plus actives
sur des secteurs présentant de trop fortes perturbations morphologiques.

- Valence Romans Agglomération, Rapport d’intervention : Régénération low-tech des fonctionnalités de cours d’eau et de I'hydrosystéme -
La Lierne et la Véore a Chabeuil et Chateaudouble, 2024

- Valence Romans Agglomération - Suivi GEMAPI — Etat initial de la Véore & Chabeuil et Chateaudouble, 2024

- Entretien téléphonique avec Cédric Cadet (Valence Romans Agglomération) le 08/07/2025

Date de rédaction : Juillet 2025
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