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Résumé :

Ce travail explore la faisabilité comparée de deux approches de régénération hydrologique en contexte
wallon : la valorisation du castor européen (Castor fiber) et l'installation de Beaver Dam Analogues
(BDA) comme outil de restauration. En mobilisant le gradient d'anthropisation comme fil directeur, la
recherche identifie les conditions spatiales, fonciéres et paysageres déterminant le recours a I'une ou
l'autre méthode.Un Modéle d'Elévation Relative (REM) appliqué au bassin versant de la Wamme simule
les emprises inondables selon trois scénarios de retenue, croisées avec les données d'occupation du sol
et de régime foncier sur 46 secteurs PARIS. Cette analyse spatiale est complétée par des entretiens semi-
directifs menés aupreés de gestionnaires de cours d'eau en contextes plus anthropisés.Les résultats
confirment 1'existence d'un gradient continu (hydraulique, écologique, foncier et social) conditionnant
le choix entre castor et BDA, et conduisent a une graduation opérationnelle des PALS en milieu urbain
vers les BDA en milieu périurbain, puis vers le rewilding par le castor en milieu naturel. Le foncier privé
s'impose comme contrainte structurelle dominante. Le role du paysagiste consiste finalement non pas a
arbitrer entre les deux approches, mais a concevoir les conditions spatiales d'une hydrologie
régénérative, en agissant comme médiateur territorial entre dynamiques naturelles et usages humains.

Mots clés :

Castor européen, Beaver Dam Analogues, Régénération hydrologique, Rewilding, Modéle d'Elévation
Relative, Gradient d'anthropisation, Restauration low-tech , Architecture du paysage

Abstract :

This work explores the comparative feasibility of two hydrological regeneration approaches in the
Walloon context: the use of the European beaver (Castor fiber) as a restoration tool and the installation
of Beaver Dam Analogues (BDA). Using the degree of anthropisation as a guiding framework, the
research identifies the spatial, land tenure and landscape conditions that determine which approach is
most appropriate. A Relative Elevation Model (REM) applied to the Wamme watershed simulates
floodable areas under three water retention scenarios, cross-referenced with land use and land tenure
data across 46 PARIS sectors. This spatial analysis is complemented by semi-structured interviews with
river managers in more urbanised contexts. Results confirm a continuous gradient (hydraulic, ecological,
land tenure and social) conditioning the choice between beaver and BDA, leading to an operational
graduation from PALS in urban settings, to BDA in peri-urban contexts, and beaver-led rewilding in
natural environments. Private land ownership emerges as the dominant structural constraint. The
landscape architect's role is ultimately not to arbitrate between the two approaches, but to design the
spatial conditions for a regenerative hydrology, acting as a territorial mediator between natural dynamics
and human land uses.

Keywords :

European beaver, Beaver Dam Analogues, Hydrological regeneration, Rewilding, Relative Elevation
Model, Anthropisation gradient, Low-tech restoration, Landscape architecture
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1 Cadre théorique et contextualisation :

La dégradation des systémes fluviaux européens constitue I'un des héritages les plus tangibles de deux
siécles d'aménagement du territoire fondés sur une logique de maitrise et de rationalisation de la nature
(Catalon, 2015). Des le XIXe siecle, la pensée aménagiste a imposé une vision instrumentale des cours
d'eau, percus non comme des systemes dynamiques autonomes, mais comme des infrastructures
hydrauliques a optimiser au service des activités humaines. Cette conception, renforcée par les
impératifs de la révolution agricole et de 1'industrialisation, a conduit a une transformation profonde et
souvent irréversible des réseaux hydrographiques, dont les conséquences hydrologiques,

géomorphologiques et écologiques se manifestent encore aujourd'hui avec acuité.

Pour comprendre 1’état actuel de nos cours d’eau, il nous faut remonter au XIX-XXéme siécle. A cette
période émerge la pensée aménagiste (Catalon, 2015) qui voit le territoire comme un systéme que
I’homme peut rationaliser, organiser et maitriser.

La pensée aménagiste du XIXe siecle séduit largement car elle répond aux besoins et aux imaginaires
d’une société en pleine transformation. Dans un contexte d’industrialisation rapide et d’urbanisation
massive, |’aménagement apparalt comme un instrument de progrés capable d’organiser rationnellement
le territoire.

Par ailleurs, cette vision renforce la puissance de I’Etat moderne : les grands travaux d’infrastructure
(canaux, digues, chemins de fer, assainissements) deviennent des symboles de modernisation et de
maitrise territoriale. Elle rassure également face a une nature considérée comme imprévisible et
dangereuse, en proposant de la canaliser et de la contrdler. Enfin, elle correspond pleinement a
I’imaginaire industriel du XIXe siecle, qui valorise I’ordre, la géométrie, 1’efficacité technique et la
transformation visible du paysage. Ces aménagements sont alors pergus comme un outil de progres, de
sécurité et de rationalité, ce qui explique son fort pouvoir d’attraction a cette époque.

Ainsi, le XX° siécle sera source de changement pour 1’ensemble des réseaux hydrographiques. Dans un
contexte de Révolution verte et de remembrement agricole, cette pensée s’appliquera sous la forme de
drainage systématique des parcelles. Les zones humides et marécages sont asséchés et remplacés par de
’urbanisation ou de 1’agriculture. Le cheminement des cours d’eau sera par la méme occasion fortement
impacté : chenalisassions, canalisation, endiguement, tout est mis en place pour que la riviére reste dans
son lit mineur. L’objectif est clair : I’Homme doit contrdler les fleuves et riviéres, ces derniers ne pouvant
s’exprimer librement (Morizot, 2024).

Cette vision d’une nature enti¢rement controlée par I’homme a profondément transformé les systémes
fluviaux et I’ensemble du réseau hydrographique. La canalisation excessive, la rectification des tracés
et ’endiguement des cours d’eau ont modifié les dynamiques naturelles d’écoulement. En accélérant les
flux, ces aménagements ont considérablement diminué le temps de résidence de I’eau au sein du bassin
versant, réduisant ainsi sa capacité de stockage et d’infiltration.

La perturbation du plancher alluvial entraine une incision progressive du lit, phénoméne accentué par le
déficit ou le déséquilibre sédimentaire. Selon les contextes, on observe soit un déficit en matériaux,
favorisant 1’érosion verticale et 1’abaissement du lit, soit des problémes de sédimentation localisée liés
a ’artificialisation en amont. Cette incision provoque un abaissement de la nappe phréatique et contribue
a une sécheresse basale plus marquée en période d’étiage, les échanges entre la riviére et les eaux
souterraines étant fortement altérés.

Par ailleurs, ces transformations engendrent une déconnexion des différentes dimensions du systéme
fluvial :

e Déconnexion verticale, par la rupture des échanges entre le cours d’eau et la nappe ;



e Déconnexion longitudinale, par les ouvrages transversaux et la fragmentation des continuités
écologiques et sédimentaires ;

e Déconnexion transversale, par la séparation entre le chenal et sa plaine alluviale.

Loin de stabiliser durablement les riviéres, cette logique d’aménagement accentue les déséquilibres
hydromorphologiques : augmentation de la vitesse des écoulements, amplification des crues,
aggravation des étiages et perte de résilience écologique du bassin versant. En somme, ,nous faisons
face a une famine structurelle des cours d’eau.

Depuis le début des années 2000, avec la mise en ceuvre des premiéres directives-cadres sur 1’eau,
I’homme a progressivement cherché a inverser les tendances de dégradation des systémes fluviaux en
développant de nombreux projets de restauration hydrographique. L’objectif est de restaurer les
fonctions hydrologiques, hydromorphologiques et écologiques des cours d’eau, mais ces initiatives
rencontrent plusieurs limites. Selon (J. M. Wheaton, 2020), le coftit par kilométre reste extrémement
¢élevé par rapport aux bénéfices réellement observés, ce qui limite la capacité a étendre ces projets sur
I’ensemble des bassins versants.

De plus, les interventions classiques agissent souvent sur de trés courtes sections de riviére, ce qui
restreint leur impact sur la dynamique globale du systéme. La restauration traditionnelle se caractérise
ainsi par des interventions ponctuelles et localisées, davantage comparables a des pratiques
“chirurgicales” qu’a une véritable restauration a 1’échelle du bassin. Ces limitations mettent en évidence
la nécessité de développer des approches plus holistiques et process-based, capables de restaurer les
flux, la continuité sédimentaire et les interactions entre le lit, la plaine alluviale et la nappe phréatique
sur des surfaces plus étendues.

Face a l'ampleur de cette dégradation et aux limites structurelles des approches de restauration
conventionnelles, insuffisantes en termes d'échelle spatiale et de rapport colt-efficacité (J. M. Wheaton,
2020), de nouvelles approches process-based ont progressivement émergé dans la littérature scientifique
et la pratique paysagere. Parmi celles-ci, deux outils retiennent particuliérement 'attention dans le cadre
du rewilding hydrologique : d'une part, la réintroduction du castor européen (Castor fiber), espéce
ingénieure dont l'activité spontanée engendre des transformations hydro-morphologiques significatives
et durables ; d'autre part, les Beaver Dam Analogues (BDA), structures anthropiques 1égéres congues
pour reproduire les effets fonctionnels des barrages naturels dans des contextes ou la présence animale
est impossible ou insuffisante. C'est a I'articulation de ces deux approches que s'inscrit le présent travail,
dont l'objectif est d'identifier les critéres permettant au paysagiste de mobiliser I'une ou l'autre, voire
leur combinaison, en fonction des caractéristiques du territoire et des objectifs de restauration
poursuivis.

1.1 Le castor (Castor fiber), co-concepteur €écologique au service du
projet paysager :

De par ses capacités d’ingénieure, le peuple castor peut s’avérer d’une grande utilité pour les architectes
paysagistes. En effet, comme le soulignent (Bailey et al., 2019) dans leur étude consacrée a la
réintroduction du castor canadien dans les paysages urbains, le castor constitue un acteur écologique
capable de soutenir les projets de restauration en réactivant de maniére autonome des processus
hydrologiques et écologiques. Par son activité de construction de barrages, il modifie la dynamique des
écoulements, favorise la rétention d’eau, stimule 1’accumulation sédimentaire et contribue a la
diversification des habitats, sans qu’une intervention technique lourde ou une conception entiérement
maitrisée ne soit nécessaire



Au-dela de son role local, le castor agit également a 1’échelle territoriale. Par le processus de dispersion,
il colonise fréquemment des habitats marginaux ou dégradés (Bailey et al., 2019) et les transforme
progressivement en systémes humides fonctionnels grace a I’édification de barrages. Cette capacité
d’expansion spatiale lui permet d’initier des dynamiques de restauration dans des secteurs ou les
fonctions écologiques étaient affaiblies, voire interrompues. Le castor ne se contente donc pas
d’améliorer un milieu existant : il contribue a en modifier la trajectoire écologique en recréant des
conditions favorables au développement de zones humides.

Comme le montrent également (Ciach et al., 2023), I’intégration des populations de castors dans la
conception ou la réhabilitation de zones humides améliore significativement les fonctions
écosystémiques, aussi bien dans les milieux naturels que dans les contextes anthropisés. Leur présence
favorise 1’augmentation de la biodiversité, la création de mosaiques d’habitats, 1’amélioration de la
qualité de 1’eau, ainsi que le stockage du carbone.

Ainsi, le castor peut étre envisagé comme un co-concepteur écologique, participant activement a la
transformation et a la régénération des milieux. Pour le projet de paysage, cela implique de considérer
le vivant non plus uniquement comme un élément a gérer, mais comme un agent dynamique capable
d’orienter les trajectoires paysageres. En intégrant les dynamiques induites par le castor dans la réflexion
de conception, I’architecte paysagiste peut s’appuyer sur des processus naturels pour accroitre la
résilience des territoires face aux changements climatiques, notamment en matiére de gestion des crues,
de soutien d’étiage et de restauration des continuités €écologiques.

Avant d'examiner les effets hydrologiques et écologiques de son activité, il convient toutefois de mieux
cerner les caractéristiques biologiques et comportementales qui font du castor un acteur aussi singulier
dans les dynamiques fluviales.

1.2 Biologie et écologie du castor : (Barvaux et al., 2025)

Le castor européen (Castor fiber) est I’'un des plus grands rongeurs au monde. En effet, selon 1’office
francais de la biodiversité (Castor d’Europe (Castor fiber) | Office frangais de la biodiversité, s. d.), ce
rongeur peut atteindre un poids compris entre 15 et 30 kilogrammes et mesurer jusqu’a 1,25 métre de
longueur, queue comprise faisant de lui le plus grand rongeur d’Europe. Sa morphologie massive,
associée a une queue large et aplatie, lui confére a la fois puissance et stabilité dans I’cau.

C’est une espece principalement nocturne et discréte qui possede un odorat et une ouie particuliérement
développés, compensant une vision relativement limitée. Ces capacités sensorielles lui permettent de
détecter les menaces et de communiquer efficacement au sein de son territoire.

Le castor entretient par ailleurs un lien étroit et fonctionnel avec le milieu aquatique, qui constitue a la
fois son habitat, sa ressource alimentaire et son principal refuge face aux prédateurs.

Comme ’explique (Barvaux et al., 2025), I’accés direct a 1’eau est indispensable a sa sécurité : 1’entrée
de son terrier est généralement immergée, ce qui limite 1’accés aux prédateurs terrestres et assure une
voie de fuite rapide. Ainsi, I’eau n’est pas seulement un environnement pour le castor, mais un élément
structurant de son organisation spatiale et de son comportement écologique.

En croisant les information issus de (Barvaux et al., 2025) dans leur ouvrage intitulé « Cohabitation
avec le castor en Wallonie » ainsi qu’en échangeant avec C. Miramont (interview datant du 30 avril
2026), chargé de mission Biodiversité, Invasives et Castors au contrat de riviere Dyle-Gette, la
compréhension du terrier du castor nous permet de mieux cibler les potentiels conflits qui peuvent
exister entre I’Homme et le castor. Ce terrier peut prendre trois formes principales, dont la morphologie
dépend étroitement du contexte hydromorphologique et de la nature des berges. Dans tous les cas,



I’élément central demeure la présence d’une entrée immergée, condition essentielle a la sécurité de
I’animal.

La forme la plus fréquente est le terrier de berge. Celui-ci est creusé directement dans une rive meuble,
généralement constituée de limons ou d’alluvions cohésives. Le castor aménage une ou plusieurs entrées
sous la surface de I’eau, accessibles en plongée. Ces galeries conduisent a une chambre principale située
au-dessus du niveau de I’eau, maintenue au sec. La volte interne est soigneusement consolidée afin
d’éviter les effondrements. Ce type d’habitat est privilégié lorsque les berges sont suffisamment hautes
et stables pour permettre un creusement sécurisé.

Lorsque la berge présente une structure trop fragile ou lorsque le niveau d’eau fluctue fortement, le
castor peut renforcer son terrier en accumulant des branches, des troncs et de la boue a I’extérieur de la
galerie. Cette forme intermédiaire est appelée terrier-hutte. Elle correspond a un terrier de berge
consolidé par un amas de matériaux ligneux, créant une protection supplémentaire contre les prédateurs
et les variations hydrologiques. Cette configuration traduit une adaptation opportuniste aux contraintes
locales.

Enfin, lorsque les berges sont inexistantes, trop basses ou inadaptées au creusement, notamment dans
les plans d’eau peu profonds ou les zones marécageuses, le castor construit une hutte entiérement
émergée. Il s’agit d’une structure autoportante composée de branches entrelacées, de troncs et de
matériaux végétaux colmatés avec de la boue et des sédiments. Ces huttes peuvent atteindre jusqu’a 5
metres de circonférence et 2 a 3 metres de hauteur. Comme pour le terrier de berge, ’acces s’effectue
exclusivement par une ou plusieurs entrées subaquatiques. L’intérieur comprend une chambre surélevée,
maintenue au sec, ainsi qu’un plancher constitué de bois et de végétaux. On notera que ce type de terrier
est, selon C. Miromont (interview datant du 30 avril 2026), trés rare en Wallonie.

Les huttes sont fréquemment associées aux barrages édifiés par le castor, lesquels permettent de
maintenir un niveau d’eau suffisant pour garantir la submersion permanente des entrées. L habitat et
I’ouvrage hydraulique forment ainsi un systéme fonctionnel cohérent : le barrage assure la stabilité
hydrologique nécessaire a la sécurité et a la pérennité du terrier.

Terrier
Terrier en hutte

Figure 1 Lllustrations du type de terrier construit par le castor Source :  Cohabiter avec le CASTOR en
Wallonie..., ( Barvaux et al, 2015), p.13

Ainsi, les barrages construits par les castors remplissent plusieurs fonctions. Leur rdle principal est de
maintenir un niveau d’eau suffisamment élevé pour immerger ’entrée de leur terrier, assurant ainsi leur
protection. Ils permettent également d’étendre leur territoire et de créer un environnement favorable a
leur alimentation en maintenant et en développant une végétation adaptée a leur régime alimentaire,
contribuant ainsi a la formation de zones humides. Par la méme occasion, ces barrages augmentent leur
surface de déplacement sur 1’eau, limitant leurs déplacements terrestres et améliorant leur sécurité et
mobilité dans le milieu aquatique.

La construction des barrages s’effectue généralement le long du cours d’eau, dans les secteurs ou le
débit, la largeur du chenal et la disponibilité en matériaux s’y prétent. Ces ouvrages peuvent mesurer
entre 0,8 et 4 meétres de hauteur, le castor canadien étant reconnu pour sa capacité a édifier des barrages
de dimensions parfois supérieures a celles du castor européen (Muller & Watling, 2016). Toutefois, la
taille et la forme du barrage varient fortement selon la pente du cours d’eau, la puissance du courant et
les ressources disponibles sur le site.



Ces infrastructures sont constituées d’un enchevétrement de branchages, de troncs, de pierres et de
débris végétaux, solidement maintenus et colmatés par de la boue. Cette composition confére au barrage
un caractére semi-perméable : I’eau ne 1’arréte pas totalement, mais s’y infiltre lentement, ce qui permet
de ralentir le courant tout en dissipant son €nergie.

La capacité d’autoréparation est également remarquable : en cas de bréche ou d’augmentation du débit,
le castor intervient rapidement pour renforcer la structure, assurant ainsi sa stabilité dans le temps.

(Barvaux et al., 2025) et (Luglia, 2024) nous rappellent que le castor est un animal strictement herbivore.
Son alimentation est principalement composée d’écorce (notamment le cambium) d’arbres tendres tels
que le peuplier, le saule, ’aulne ou le tremble. Il consomme également du feuillage, des plantes
herbacées et diverses plantes aquatiques. Le castor se nourrit essentiellement dans les 10 premiers métres
de rive de son territoire et s’éloigne rarement a plus de 30 meétres de 1’eau. La taille de son territoire
varie généralement entre 0,5 et 3 km de linéaire de cours d’eau, selon la disponibilité de nourriture et la
densité de population. C’est un animal généraliste dont 1’établissement peut se faire dans des habitats
trés variés a partir du moment ou il y trouve suffisamment de ressources alimentaires et d’eau pour sa
sécurité. Il s’installera de préférence dans des cours d’eau a faible pente, en téte de bassin versant, mais
n’a aucun probléme a s’installer a proximité de 1’étre humain. Des études menées par (Bailey et al.,
2019), nous ont démontré la capacité du castor a coloniser des espaces marginaux des milieux
anthropiques.

Animal trés territorial, le castor délimite son territoire par des dépdts de castoréum et ne tolére aucun
autre individu étranger, a I’exception de ceux formant sa famille. Cette unité familiale est composée du
couple reproducteur, d'un ou deux subadultes et de 2 a 3 jeunes appelés castorins, soit généralement
entre 4 et 6 individus.

Ces caractéristiques morphologiques et comportementales ne constituent cependant qu'une premicre
lecture de I'animal. C'est par ses effets sur le fonctionnement hydrologique des cours d'eau que le castor
révéle pleinement la portée de son role d'ingénieur écosystémique

1.3 Son impact sur I’hydrologie :

Considéré comme une espéce ingénieure, le castor européen (Castor fiber) joue un rdle structurant dans
les dynamiques de transformation des paysages fluviaux. Par ses activités de coupe, d’édification de
barrages et de creusement de canaux, il reconfigure les écoulements, les formes du lit et les interactions
entre la riviére et sa plaine alluviale. Ses interventions ne se limitent pas a une simple modification
locale : elles engendrent une recomposition hydromorphologique et écologique susceptible d’améliorer
le fonctionnement global des hydrosystémes.

Comme le montrent les travaux de (Nyssen et al., 2011), la construction de barrages influence
directement la régulation des crues et la rétention d’eau au sein des cours d’eau. En période de fortes
précipitations, les ouvrages ralentissent les écoulements, atténuent les pics de crue et favorisent un
stockage temporaire de I’eau dans les plans d’eau créés ainsi que dans la plaine alluviale adjacente,
lorsque celle-ci présente les caractéristiques géomorphologiques adéquates. Le castor agit ainsi
indirectement comme un régulateur du débit, en dissipant 1’énergie hydraulique et en augmentant le
temps de résidence de 1’eau dans le bassin versant.

Cette capacité de rétention se révele également déterminante en période d’étiage. L’eau accumulée en
amont des barrages et infiltrée dans les s€diments alluviaux est progressivement restituée au cours d’eau,
contribuant au maintien d’un débit minimal. L’augmentation du baseflow observée dans plusieurs études
témoigne ainsi de I’influence du castor sur la recharge des nappes phréatiques. Les recherches de
(Gurnell, 2009), soulignent que I’infiltration accrue au sein de la plaine alluviale améliore



significativement la recharge des nappes et la capacité globale de rétention hydrique du systéme. Plus
récemment, (Dewey et al., 2022), estiment que cette capacité de stockage peut augmenter jusqu’a +160
% a I’échelle du bassin versant, traduisant une augmentation significative du temps de résidence de
I’eau.

Parallélement, les travaux de (Pollock et al., 2014), mettent en évidence les effets du castor sur la
qualité des eaux et les cycles biogéochimiques. La mise en eau prolongée des sols riverains modifie la
structure redox des sédiments, accroit 1’extension des zones aérobies et anaérobies et réorganise les
processus de dénitrification. Ces transformations contribuent a une réduction significative des
exportations de nitrates vers I’aval, soulignant le role épurateur potentiel des systémes influencés par le
castor.

Les dimensions hydromorphologiques de ces transformations ont également ét¢é documentées par
(Burchsted et al., 2010) ainsi que par (Gurnell, 2009), mentionnées dans 1’article « Dam builders and
their works: Beaver influences on the structure and function of river corridor hydrology, geomorphology,
biogeochemistry and ecosystems (Burchsted et al., 2010) ». En amont des barrages, on observe une
diminution de la vitesse d’écoulement, une accumulation de sédiments fins et la formation de séquences
morphologiques de type step-pool, renforcant I’hétérogénéité physique du lit. En aval, la dissipation de
I’énergie hydraulique et la régulation thermique participent & 1’adoucissement des contraintes
hydrodynamiques.

Ces modifications affectent directement les différentes formes de connectivité fluviale. Si les barrages
peuvent réduire la connectivité longitudinale en limitant le transit sédimentaire de I’amont vers ’aval,
ils tendent en revanche a renforcer la connectivité latérale par 1’expansion de la plaine alluviale et la
reconnexion de zones humides annexes. De méme, la connectivité verticale est favorisée par une
infiltration accrue vers les horizons alluviaux et la nappe phréatique.

Il apparait ainsi que le castor influence de maniére significative les cycles hydrologiques, sédimentaires
et biogéochimiques des cours d'eau. A I'heure ou les hydrosystémes sont soumis & des pressions
croissantes liées au changement climatique, intensification des crues, allongement des périodes d'étiage,
dégradation de la qualité des eaux, cette espeéce constitue un allié potentiel dans les stratégies de
renaturation des riviéres. Ces transformations physiques du milieu ne sont cependant pas sans
conséquences sur le vivant : en reconfigurant les écoulements et les formes du lit, le castor redessine
également les conditions d'habitat d'une multitude d'espéces.

1.4 Un allié de la biodiversité :

De nombreuses études s’accordent a dire que le castor européen (castor fiber) a un impact positif sur la
biodiversité.

Comme le montrent les travaux de (Hood & Larson, 2015), ainsi que ceux de (Dalbeck et al., 2014),
la biodiversité bénéficie significativement de I’activité du castor. Ces recherches mettent en évidence
que le castor agit comme un véritable ingénieur d’écosystéme, capable de transformer durablement les
dynamiques hydromorphologiques et écologiques des cours d’eau.

Ces études montrent en effet que 1’installation du castor sur un site s’accompagne d’une augmentation
notable de la diversité faunistique pour de nombreux taxons. Oiseaux, amphibiens, chauves-souris,
reptiles et insectes tirent profit des transformations induites par son activité. La création de plans d’eau
calmes favorise notamment la reproduction des amphibiens, tandis que 1’abondance d’invertébrés attire
une avifaune diversifiée. Les arbres morts sur pied et les milieux semi-ouverts générés par I’inondation
constituent par ailleurs des habitats propices aux chiroptéres et a de nombreuses espéces d’insectes
saproxyliques.



En effet, par la construction de barrages et 1’abattage sélectif de la ripisylve, le castor modifie la vitesse
du courant, la profondeur d’eau et les processus de sédimentation. Cette reconfiguration physique du
milieu engendre la formation de plans d’eau, de zones humides temporaires, de berges en pente douce
et d’espaces de transition entre milieux aquatiques et terrestres. Il en résulte une mosaique d’habitats
aux conditions €écologiques contrastées (eaux libres, roseliéres, bois morts inondés, prairies humides),
particuliérement favorable a I’installation d’une grande diversité d’espéces.

Cette hétérogénéité structurelle stimule le fonctionnement écologique global en multipliant les niches
disponibles. Les communautés d’invertébrés aquatiques se diversifient, offrant une ressource
alimentaire accrue pour les amphibiens, les poissons et 1’avifaune. Par ailleurs, 1’augmentation de la
maticre organique et le ralentissement des écoulements favorisent le développement des producteurs
primaires, contribuant ainsi a la complexification et a la stabilisation de la chaine trophique.

Il est souvent avancé que ces infrastructures influencent les populations de poissons dans les riviéres.
Cependant, les études disponibles sont trop limitées pour le confirmer de maniére certaine. Elles se
basent principalement sur la comparaison des populations en amont et en aval des barrages, plutot que
sur le marquage et le suivi des poissons, ce qui peut conduire a une surestimation de 1’impact de ces
structures. Ainsi, selon (Schlosser:, s. d.), les barrages peuvent étre considérés comme des obstacles
semi-perméables.

Néanmoins, selon (Bouwes et al., 2016), un large consensus émerge dans la littérature sur le réle des
barrages de castor dans I’augmentation de la diversité et de la complexité des habitats aquatiques, y
compris pour la faune piscicole. Les structures créent en effet une mosaique d’habitats hétérogénes,
comprenant des zones lenthiques (eaux calmes et stagnantes), des habitats benthiques favorables aux
organismes vivant sur le fond, ainsi que des frayéres utilisées par de nombreuses espéces pour la
reproduction.

Cette diversité structurelle offre une variété de niches écologiques, augmentant la disponibilité des
refuges, des zones d’alimentation et des sites de reproduction pour les poissons. En conséquence, les
communautés piscicoles présentent non seulement une richesse spécifique plus élevée, mais aussi une
complexité trophique accrue, renforgant la résilience et le fonctionnement global de 1’écosystéme
fluvial. Ces résultats soulignent I’importance des barrages de castor comme facteur clé de structuration
des habitats aquatiques, au-dela de leurs seuls effets hydrologique

En conclusion, la littérature converge pour montrer que le castor européen (Castor fiber) joue un rdle
majeur dans 1’augmentation de la biodiversité et la complexification des écosystemes fluviaux. Par ses
activités de construction de barrages et de modification de la ripisylve, il crée une mosaique d’habitats
hétérogenes, favorisant une grande diversité d’espéces, allant des invertébrés et amphibiens jusqu’aux
oiseaux et mammiferes. Si I’impact précis sur les populations piscicoles reste encore incertain en raison
du manque d’études basées sur le suivi individuel des poissons, il apparait néanmoins que les barrages
de castor accroissent la disponibilité des refuges, des zones d’alimentation et des sites de reproduction,
renforcant la résilience et le fonctionnement écologique global des cours d’eau. Par conséquent, ce
rongeur peut &tre considéré comme une espece ingénieure, dont les effets en cascades font également de
lui une espece clef de votte, dont I’'impact sur son écosystéme est disproportionnellement grand par
rapport a son abondance. Ainsi, le castor influence de maniére majeure la structure et la dynamique des
habitats aquatiques, au-dela de ses seuls effets hydrologiques.

1.5 Historique du castor en Belgique :

Le castor européen occupait autrefois la quasi-totalité du continent européen et étendait son aire de
répartition jusqu’a une grande partie de I’Eurasie. Espéce emblématique des milieux aquatiques, il a
toutefois été intensément exploité par I’homme dés le Moyen Age. A partir du XVIIe siécle, ses
populations connaissent un déclin brutal et continu. Selon (Luglia, 2024), I’espéce disparait



progressivement d’abord d’Europe du Sud, puis d’Europe de 1’Ouest, avant de s’éteindre dans de vastes
régions d’Europe du Nord et de I’Est. Au début du XIXe siécle, il ne subsiste plus que quelques
populations relictuelles isolées, notamment le long du Rhone, de I’Elbe, en Norveége, dans le bassin du
Neman, du Dniepr et de la Voronej en Russie.

Les causes de cette disparition sont multiples et principalement liées aux activités humaines. Le castor
a longtemps été chassé pour sa viande, sa fourrure, particuliérement prisée pour la confection de
vétements chauds et imperméables, ainsi que pour le castoréum, une sécrétion utilisée en pharmacie, en
médecine et en parfumerie. Cette substance, contenant notamment de 1’acide salicylique, était utilisé
dans des remédes destinés a traiter la fiévre, les maux de téte ou certains troubles nerveux.

A cette pression cynégétique s’est ajoutée une transformation profonde des paysages. L’asséchement
des zones humides, la rectification et la canalisation des cours d’eau, ainsi que [’artificialisation des
berges ont fortement réduit les habitats favorables a 1’espéce. Cette double pression, surexploitation et
destruction des milieux, a empéché le renouvellement naturel des populations et conduit a sa quasi-
extinction dans une grande partie de 1’Europe.

Eurasian beaver
' N. American beaver

Figure 2 Carte de la distribution du castor européen (Castor fiber) en Europe (2020). Les taches noires représentent
les populations relictuelles Source : Population and distribution of beavers Castor fiber and Castor canadensis in
Eurasia, (Halley et al., 2021)

Un tournant s’opére au XXe siécle avec la mise en place de programmes de protection et de
réintroduction. Au début des années 1980, un programme de réintroduction est lancé dans 1’Eifel
allemand, au sein du bassin hydrographique de la Ruhr. La premicre observation de castors en zone
frontaliére belge, en 1991, confirme alors leur retour sur le territoire national. En 1997, plusieurs indices
attestent d’une installation durable de 1’espéce en Belgique.

Par la suite, malgré le refus du ministre de la Conservation de la Nature d’accorder une autorisation
officielle, plus d’une centaine d’individus originaires d’Allemagne sont relachés illégalement entre
I’automne 1998 et le printemps 2000 sur différents sites en Wallonie ou a proximité de la frontiére.
Depuis lors, ces individus se sont reproduits et leurs descendants se sont progressivement dispersés de
maniere naturelle sur une large partie du territoire wallon. Ainsi, en dehors de quelques individus issus
de régions ou pays voisins, la population actuelle de castors en Belgique provient principalement de la
reproduction des animaux introduits illégalement entre 1998 et 2003. (Barvaux et al., 2025)



Le retour progressif du castor sur le territoire wallon, qu'il soit naturel ou assisté, a rendu nécessaire
I'élaboration d'un cadre juridique adapté, visant & concilier la protection de l'espéce avec les réalités du
territoire.
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Figure 3 : Evolution des populations de castors en Wallonie2014 ~ Source : Cohabiter avec le castor, Barvaux et
al. 2015, p.23

Figure 4 Distribution du castor en Wallonie en 2014 Source : Cohabiter avec le castor, Barvaux et al. 2015,
p.23

1.6 Les conflits homme-castor : limites de la réintroduction

La capacité du castor a s’établir dans des biotopes variés peut par moment causer des conflits avec
I’Homme. Comme le montre (Angst, s. d.), les principales problématiques liées a 1’installation du castor
dans des milieux anthropisés résultent de deux phénomeénes. Le premier étant 1’établissement de son
terrier dans les berges et talus a proximité de routes et chemins pouvant créer des risques d’effondrement.
Le second concernant 1’édification des barrages qui, par retenue de 1’eau, fait monter le niveau des
nappes souterraines et occasionne ainsi une saturation en eau des milieux aux alentours. Cette saturation
du milieu est intéressante pour la biodiversité mais cause des problémes lorsque les terres concernées



sont constituées de terres de cultures et de prairies. Ce phénomene de saturation peut également impacter
les systémes de drainage de ces terres par les sédiments qui s’y retrouvent piégés.

Ses impacts sur les activités humaines sont également mis en avant dans I’étude menée par (Ciach et
al., 2023), constatant une augmentation des conflits castors-humains du fait de la présence souvent tres
proches des cours d’eau des infrastructures humaines, les rendant ainsi plus vulnérables.

On constate également un impact non négligeable sur les cultures d’arbres fruitiers situées a proximité
des cours d’eau. En effet, ces essences sont particuliérement appréciées des castors en raison de la
tendreté de leur écorce. Pommiers, poiriers ou pruniers peuvent ainsi faire 1’objet d’écorgages, voire
d’abattages complets, lorsque les individus exploitent les ressources disponibles en bord de riviére.

Ces dégats sont généralement observés dans des contextes ou les ressources ligneuses naturelles se
raréfient au sein du territoire du rongeur, notamment en cas de ripisylve dégradée, de monocultures peu
diversifiées ou de fragmentation des habitats. Le castor adapte alors son comportement alimentaire en
se tournant vers les plantations voisines, qui constituent une ressource accessible et énergétiquement
rentable. (Swinnen et al., 2017)

Ces situations mettent en évidence I’importance de maintenir une végétation rivulaire diversifiée et
suffisante afin de limiter la pression sur les cultures riveraines, ainsi que la nécessité d’anticiper ces
interactions dans les projets d’aménagement et de gestion des paysages fluviaux.

Ces conflits d'usage soulignent les limites d'une approche de restauration fondée exclusivement sur la
réintroduction du castor, en particulier dans les contextes ou les usages humains et la dynamique animale
sont difficilement conciliables. C'est précisément dans ces situations que les Beaver Dam Analogues
apparaissent comme une alternative complémentaire, permettant d'initier des processus de restauration
hydromorphologique sans recourir a la présence animale

1.7 Beaver dams analogues (BDA) :

1.7.1 Définition, fonctionnement et effets hydromorphologique :

Les Beaver Dam Analogues (BDAs) sont des structures semi-naturelles construites par ’homme pour
imiter les barrages naturels des castors dans les cours d’eau. Elles sont généralement composées de
pieux en bois, de branches et de végétation, et sont installées de maniere a ralentir ’écoulement de
I’eau, favoriser la sédimentation et reconnecter les plaines alluviales. Ce type de structure est
principalement utilisé sur les petites rivieres, ou leur impact sur la dynamique fluviale et la régénération
des habitats est plus immédiat et efficace. L’objectif principal, décrit par Wheaton (2020), est de
restaurer les paysages fluviaux (riverscapes) afin de relancer les dynamiques hydro-géomorphologiques
et d’atteindre un systeme de référence, correspondant a une riviére anastomosée.

Selon (Glassic et al., 2025), les paysages fluviaux sont des réseaux situés dans le fond de vallée,
constitués d’habitats terrestres et aquatiques interconnectés, faconnés par les ajustements des flux de
surface et souterrains, des sédiments et de la végétation, et occupant la portion du paysage susceptible
d’étre inondée sous le régime hydrologique naturel contemporain. Ce retour a un paysage fluvial
fonctionnel conduit donc a une riviére anastomosée, définie par (Makaske, 2001) comme « une catégorie
importante de riviéres a multiples chenaux présentes sur les plaines alluviales ». Ce type de riviéere se
caractérise par plusieurs chenaux interconnectés, la présence d’ilots alluviaux stables et une dynamique
sédimentaire et hydraulique complexe, constituant un modele de référence pour guider les projets de
restauration.
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Comme le rappelle (Morizot, 2024), les BDAs ont pour finalité de restaurer les systémes fluviaux en
réactivant les processus que la riviere effectue naturellement, notamment la redistribution des sédiments,
la régulation des flux, la reconnexion latérale et verticale avec la plaine alluviale et la nappe phréatique,
et la restauration des habitats aquatiques et riverains. En ralentissant 1’écoulement et en augmentant le
temps de résidence de 1’eau, ces structures contribuent également a renforcer la résilience des cours
d’eau face aux crues et aux périodes de sécheresse, tout en rétablissant la continuité écologique et
hydromorphologique a 1’échelle du bassin versant.

Ces ouvrages castors sont divisés en deux catégories selon le LTPBR Manual, rédigé par (J. Wheaton
etal., 2019) :

1.7.1.1  Les post-assisted log structures (PALS) :

Les PALS sont des structures construites manuellement qui imitent et favorisent les processus
d’accumulation de bois au sein de la riviere. Le matériel ligneux, de tailles variées, est assemblé et
maintenu en place a 1’aide de poteaux en bois non traités enfoncés dans le substrat.

L’objectif des PALS (Post-Assisted Log Structures) est de restaurer la complexité fonctionnelle des
cours d’eau en agissant directement sur les processus hydrauliques et géomorphologiques du chenal.

En introduisant du bois structuré et stabilisé par des poteaux, elles augmentent la rugosité hydraulique,
ce qui entraine une diminution locale des vitesses d’écoulement et une redistribution des contraintes de
cisaillement sur le lit et les berges.

Cette modification des vitesses favorise des processus contrastés :
e Dépot sédimentaire en amont, lié a la perte d’énergie du courant ;

e Erosion localisée et creusement de fosses (scour pools) en aval ou latéralement, par accélération
des flux contournant la structure ;

e Formation de bancs alluviaux et d’1lots temporaires, résultant de la réorganisation des sédiments
mobilisés.

Lors des hautes eaux, les PALS deviennent particuliérement actives. Elles forcent le courant a se diviser,
a contourner ou a franchir la structure, ce qui peut provoquer un élargissement du chenal, une
augmentation de la sinuosité locale ou encore le déclenchement de débordements vers la plaine alluviale.
Ces débordements contribuent a réactiver la dynamique latérale du cours d’eau et a reconnecter les
habitats riverains.

A moyen terme, I’ensemble de ces processus accroit la complexité morphologique du systéme fluvial :
diversification des habitats aquatiques, alternance de zones profondes et peu profondes, variabilité des
vitesses et des substrats. Les PALS ne créent donc pas une forme figée, mais stimulent une réorganisation
dynamique du lit, en réintroduisant un réle structurant du bois dans la morphogeneése fluviale.

Les PALS peuvent étre construites selon différentes configurations, définies en fonction de leur position
dans le chenal et de la fonction hydraulique recherchée. On distingue notamment des structures fixées
aux berges (bank-attached), implantées au centre du chenal (mid-channel) ou traversantes (channel-
spanning)
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Figure 5 Exemples de configurations de PALS (Post-Assisted Log Structures) selon leur position dans le chenal : (4)
fixée a la berge (bank-attached), (B) implantée au centre du chenal (mid-channel), (C—-D-F-H) traversante (channel-
spanning), (E) centrale (mid-channel), (G) fixée a la berge (bank-attached). Ces configurations illustrent la diversité des
implantations possibles et les fonctions hydrauliques associées (déviation du flux, division du courant, stockage sédimentaire
et élévation locale du plan d’eau). Source : (J. Wheaton et al., 2019), Low-tech process-based restauration of riverscapes,
design manual, p.155.

1.7.1.2  Les beavers dams analogues (BDA) :

Les BDAs sont des structures construites manuellement qui imitent et favorisent les processus liés a
I’activité des barrages de castors. Ce sont des structures perméables, s’étendant a travers le chenal avec
une créte a élévation constante, construites a partir d’un mélange de débris ligneux et de matériaux de
remplissage, afin de favoriser la formation temporaire de plans d’eau.

L’objectif de ces structures est de recréer les divers avantages liés a la présence du castor : accentuation
de la biodiversité, augmentation de la conductivité des plaines inondables et des chenaux (méme en
période d’étiage), de diversifier en amont en en aval les vitesses de débit et profondeur d’eau. En
installant des ouvrages castors, on cherche a restaurer des dynamiques, ce dont la riviere sait faire et par
la méme occasion a créer un milieu propice a son implantation.

Les Beaver Dam Analogues modifient donc la riviére en agissant directement sur son écoulement, sa
morphologie et son environnement écologique. Le courant est ralenti grace a des barrages semi-
perméables, au travers de toute la riviere, constitués de troncs et de branchages, qui provoquent une
¢lévation du niveau de ’eau en amont, créant ainsi de petites mares ou zones humides 1a ou le cours
d’eau était auparavant étroit et rapide. Ce ralentissement réduit 1’érosion des berges et du lit de la riviére,
stabilise le débit en période de crue et favorise la sédimentation, permettant aux sédiments et aux
nutriments de se déposer derriére le barrage. Ces dépdts enrichissent le sol et augmentent la diversité
végétale le long du cours d’eau. Par ailleurs, les BDA créent des habitats variés pour les poissons,
amphibiens, insectes et oiseaux, augmentant la biodiversité et la complexité écologique de la riviére.
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Source : (J. Wheaton et al., 2019), Low-tech process-based restauration of

Comme nous le montre (J. Wheaton et al., 2019), les ouvrages castors peuvent donc étre utilisés sous
des formes différentes en fonction de la variable que 1’on souhaite restaurer.

En effet, ces structures peuvent influencer :

- L’hydraulique, correspondant au changement de profondeur et de vitesse du courant, influengant

directement les processus hydrologique et géomorphologique
- L’hydrologie, en modifiant le temps de résidence de 1’eau au sein du cours d’eau
- La géomorphologie, en altérant les principes d’érosion et de déposition

Type Hydraulic Hydrologic Geomorphic
PALS Channel-  create upsiream backwater or increase frequency and magnitude  channel aggradation, channel
spanning pond, and plunge hydraulics of overbank flow, increase avulsion, bank erosion, dam and
downstream hyporheic flows plunge pool formation, bar formation
PALS Bank- force convergent flow (deeper force overbank flows” bank erosion, scour pool formation,
attached and faster), create eddy behind bar formation, sediment sorfing,
structure channel avulsion
PALS Mid- force flow separation, create eddy  force overbank flows” bank erosion, scour pool formation, bar
channel in lee of structure formation, sediment sorting, channel
avulsion
Primary BDA create deep slow water increase frequency and magnifude channel aggradation upstream, bar
of overbank flow, increase hyporheic ~ formation, bank erosion (if breached on
flows ends), sediment sorting
Secondary BDA  create deep slow water increase frequency and magnitude channel aggradation, channel avulsion,
of overbank flow, increase hyporheic  bank erosion, dam pool formation, bar
flows formation
Figure 7 Tableau comparatif des différents types de PALS et de BDA pouvant étre utilisés en fonction du choix de la

variable que [’on souhaite modifier dans un projet de restauration.

process-based restauration of riverscapes, design manual, p.158.

Source :(J. Wheaton et al., 2019), Low-tech
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Figure 8 Répartition des types de structures low-tech (BDA et PALS) recommandées selon l'objectif complexe de
restauration Source : (J. Wheaton et al., 2019), Low-tech process-based restauration of riverscapes, design manual,

p.225

1.7.2 Planifier I’installation des ouvrages castors : (J. Wheaton et al., 2019)

La planification de ces structures est composée de quatre étapes clés

1.7.2.1 Identifier les risques et opportunités :

Avant de se concentrer sur 1’échelle locale du projet, il est essentiel d’analyser le contexte général du
bassin versant afin d’identifier les dynamiques naturelles, les pressions anthropiques et les interactions
amont-aval qui influencent le site d’intervention. Cette lecture a grande échelle permet de comprendre
les enjeux majeurs auxquels le projet est confronté, qu’il s’agisse du risque d’inondation, de 1’érosion
des berges, de I’incision du chenal, de la perte de connectivité latérale ou encore de la dégradation des
habitats aquatiques. L’identification de ces risques doit étre croisée avec les opportunités existantes,
telles que la présence d’espaces de mobilité potentielle du cours d’eau, de zones humides restaurables,
d’une dynamique sédimentaire active ou d’acteurs locaux favorables au projet.

Les processus de restauration doivent ainsi se baser sur ces enjeux globaux afin d’assurer la cohérence
hydrologique et géomorphologique des interventions. Une approche intégrée a 1’échelle du bassin
versant permet non seulement de limiter les effets négatifs en aval ou en amont, mais aussi de maximiser
les bénéfices écologiques et fonctionnels du projet. Elle garantit que les actions mises en ceuvre
localement s’inscrivent dans une stratégie territoriale plus large, renforcant la résilience du systéme
fluvial face aux pressions climatiques et anthropiques.(J. Wheaton et al., 2019)

On s’intéressera par la suite au cadre 1égal dans lequel s’inscrit le projet. Cette étape consiste a clarifier
le cadre de gestion, les parties prenantes et les problémes généraux du cours d'eau. Il s'agit de relier le
projet a des mandats plus larges, comme la protection des espéces menacées, tout en gardant a 'esprit la
vision d'un systéme complexe et connecté, souvent appelé « Stage 0 ».
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1.7.2.2 Déterminer les objectifs de restauration :

Dans le cadre de ce mémoire, la méthode SMART utilisée par (J. Wheaton et al., 2019) sera appliquée
non pas a un projet de restauration unique, mais a lI'ensemble du dispositif comparatif mis en place dans
la méthodologie. Ainsi, les objectifs de restauration ne sont pas définis a priori de maniére universelle,
mais varient selon le contexte de chaque site étudié. La méthodologie de Wheaton pourra donc étre
appliquée a notre méthodologie de la maniére suivante :

Spécifiques : pour chaque site, I'objectif sera de déterminer si les conditions hydromorphologiques,
paysagéres et anthropiques permettent une restauration par rewilding castor, par BDA, ou par une
combinaison des deux.

Mesurables : les critéres retenus, largeur du corridor fluvial, degré d'anthropisation, ressources
alimentaires disponibles, contraintes infrastructurelles, seront quantifiés via le score d’occupation du sol
et le score foncier, permettant une comparaison systématique entre les sites.

Réalisables : les objectifs tiennent compte des contraintes réglementaires wallonnes et des réalités
fonciéres propres a chaque type de milieu, afin de ne proposer que des stratégies effectivement
applicables.

Pertinents : chaque objectif de restauration est directement lié a la question centrale du mémoire :
identifier les conditions spatiales favorables a I'une ou l'autre approche et contribue a vérifier les trois
hypothéses formulées.

Temporels : dans le cadre d'une gestion adaptative, les objectifs distinguent les effets a court terme
(modification hydraulique immédiate par les BDA) des dynamiques a plus long terme (colonisation
spontanée par le castor et évolution de la mosaique paysagere). De plus, cette gestion adaptative couplée
a la réversibilité des infrastructures permettent d’aller crescendo dans la taille des projets.

1.7.2.3 Inventorier les ressources :

Cette étape rassemble les données naturelles, économiques et sociales nécessaires pour affiner les
opportunités identifiées.

Une cartographie précise des différents éléments composant le paysage fluvial est nécessaire pour une
meilleure compréhension spatiale du site. Les données suivantes sont donc nécessaires :

- Channels (Ch) : lit principaux du cours d’eau, ou circule I’eau la majorité du temps

- Floodplain (Fp): zones basses susceptibles d’étre inondées lors de crues et souvent riche
écologiquement

- Fan (Fa): zones ou les sédiments se déposent a la sortie de petits affluents dans la vallée
principale

- Hillslope (Hs) : pente plus raide qui encadre la vallée

- Terrace (Tr) : Anciennes plaines d’inondation surélevées, t€émoins d'anciens niveaux du cours
d’eau

- Valley margin : limite extérieure de la vallée

- Valley bottom margin : fond de vallée actuel

- Active confining margin : limite géomorphologique qui montre ou le chenal du cours d’eau est
actuellement confiné

Les infrastructures (routes, ponts, habitations) et les occupations du sol qui pourraient étre affectées par
les inondations ou I'érosion latérale provoquées par la restauration devront E&tre répertoriées
cartographiquement et mesurables quantitativement de maniére a voir la zone d’impact que peut avoir
le projet. Les zones disponibles a la restauration devront également étre déterminées afin de savoir quelle
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proportion du fond de vallée est réellement accessible pour des processus dynamiques, ce qui aide a
fixer des objectifs réalistes

1.7.2.4  Analyser les ressources données disponibles :

L'analyse se concentre sur deux questions fondamentales pour déterminer le potentiel de récupération :

Condition géomorphologique : Le chenal et la plaine d'inondation sont-ils connectés ? On évalue
si le régime d'écoulement actuel possede la puissance de flux nécessaire pour « faire le travail »
de restauration (érosion et dépdt). Le modele d'évolution des cours d'eau (Stage 0 & 8) sert
souvent de guide pour évaluer I'état actuel.

Condition riveraine : Le site peut-il supporter une source de bois auto-entretenue et I'activité des
castors ? On analyse la végétation actuelle par rapport aux conditions historiques et la capacité
du milieu a accueillir des barrages de castors.

Cette phase de planification est itérative, les informations recueillies lors de I'inventaire peuvent amener
a réviser les objectifs initiaux avant de passer a la phase de conception.

Figure 9
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Schéma de synthése des étapes clefs dans la planification des ouvrages castors Source

(Wheaton et al., 2019), Low-tech process-based restauration of riverscapes, design manual, p.93.

1.7.3 Designer les ouvrages castors : (J. Wheaton et al., 2019)

1.7.3.1

Formuler et évaluer les alternatives :

Cette étape se concentre sur la conception des traitements structurels.

Conception au niveau du « complexe » : Le design ne porte pas sur des structures isolées, mais
sur des complexes (groupes de 2 a 15 structures) congus pour travailler ensemble afin d'imiter
un processus (ex : un complexe de barrages de castors).

Définir la zone d'influence hydraulique : Le concepteur doit délimiter l'espace latéral et
longitudinal que le complexe va influencer lors des crues annuelles, ce qui permet d'évaluer les
risques et les opportunités de reconnexion.

Articuler des hypothéses de conception : Il est crucial de prédire comment le systéme réagira
(réponses hydrauliques, géomorphologiques et hydrologiques) face a différentes conditions de
débit (débit d'étiage, crue annuelle, crue rare).
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1.7.3.2  Elaborer le plan de design :

Un dossier de design LTPBR doit inclure au minimum :

Cartes a plusieurs échelles : Une carte de localisation régionale, une carte du projet montrant les
complexes sur le réseau de drainage, et des cartes détaillées par complexe montrant les types de
structures et la ZOL.

Schémas types des structures : Des dessins types (ex : PALS ou BDAs) illustrant le mode de
construction (vue en plan, section transversale, profil) sans étre des plans rigides.

Tableaux de conception : Listant les types de structures, leur orientation et les quantités de
matériaux nécessaires (ex : nombre de poteaux)

1.7.3.3 Prendre des décisions :

Les parties prenantes examinent les alternatives et décident de la marche a suivre.

Choisir le type d'intervention : Déterminer si l'ajout de structures (BDAs ou PALS) est
nécessaire ou si un simple changement de gestion (ex : modification du paturage ou
relocalisation de castors) peut suffire.

Mettre en ceuvre des projets d'essai : En cas de forte incertitude sur la réponse du cours d'eau,
on congoit un projet pilote a petite échelle (10 a 100 structures) pour apprendre avant de passer
a une mise en ceuvre complete.

Planification par phasage : Etant donné l'ampleur de la dégradation, le design doit souvent
prévoir plusieurs traitements successifs sur plusieurs années pour atteindre un état d'auto-
entretien.

La phase de design s'achéve par la préparation du plan de mise en ceuvre, incluant souvent un plan de
gestion adaptative pour définir quand de nouveaux traitements seront nécessaires
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Figure 10 Schéma de synthese des étapes clefs dans le design des ouvrages castors Source : (Wheaton et al.,

2019), Low-tech process-based restauration of riverscapes, design manual, p.108.

1.7.4 Mise en oeuvre : (J. Wheaton et al., 2019)

Lamise en ceuvre est I'étape ou le design est concrétisé sur le terrain. Elle repose sur l'idée que le systéme
(le cours d'eau et/ou les castors) effectue le véritable travail de restauration, les interventions humaines
ne servant qu'a amorcer les processus naturels.

1.7.4.1 Logistique et matériaux :
L'efficacité de la mise en ceuvre dépend largement de la préparation logistique.

- Origine des matériaux : On utilise principalement des matériaux naturels et locaux : bois (troncs,
branches), poteaux en bois non traités, et pour les barrages de castors analogues (BDAs), des
matériaux de remplissage trouvés sur site (boue, mottes de gazon, roches).

- Mise en dépdt : Le stockage des matériaux a proximité immeédiate des sites de construction avant
le début des travaux est essentiel pour augmenter la vitesse d'installation.

- Main-d'ceuvre : Les travaux sont manuels et peuvent impliquer une grande diversité de
participants : gestionnaires de terres, corps de conservation, propriétaires privés et bénévoles.

1.7.4.2  Construction et équipements :

La construction est rapide (quelques minutes pour un PALS, 1 a 2 heures pour un BDA) et ne nécessite
pas d'équipement lourd, ce qui permet de traiter de nombreux kilométres de cours d'eau a moindre cofit.

1.7.4.3 Evaluation et gestion adaptative :

La mise en ceuvre ne s'arréte pas a la construction. Le projet est itératif. On évalue comment le systéme
réagit apres les crues annuelles. Si les processus (accumulation de bois, activité des castors) ne sont pas
encore auto-entretenus, de nouveaux ajouts de structures ou entretien peuvent étre programmeés. Le
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succes est atteint lorsque l'intervention humaine n'est plus nécessaire, car le cours d'eau a retrouvé sa
capacité a maintenir sa propre complexité et sa connectivité avec la plaine d'inondation

Cette logique de gestion adaptative, qui vise a terme a rendre l'intervention humaine superflue en
restaurant la capacité du cours d'eau a s'autoréguler, met en lumiére une tension fondamentale inhérente
aux BDA : celle d'une structure congue par I'homme pour imiter un processus naturel, mais qui reste
dépendante d'un suivi continu pour maintenir son efficacité. C'est précisément sur ce point que la
comparaison avec les barrages construits par le castor révele toute sa pertinence, 'animal constituant par
nature le systéme auto-entretenu que les BDA cherchent a simuler.

DONE.
SUCCESS!

PHASE 3
Application & Evaluation
Understanding the Results

accumulation and/
or beaver dam
activity self
sustaining?

9. Evaluate, Learn

& Adjust

8. Implement Plan

or
NOT YET

<)0

with additional
treatments?,

PURSUE

Q: How many treatments,
and how long will it take to

TREATMENTS

p :
CONSIDER ABANDONING VeoRmg, © become self-sustaing?
EFFORT
\) EXIT
Figure 11 Schéma de synthése des étapes clefs dans la mise en oeuvre des ouvrages castors Source

(Wheaton et al., 2019), Low-tech process-based restauration of riverscapes, design manual, p.111

1.8 BDA vs barrages de castor : ¢léments de comparaison

Les barrages de castors et les Beaver Dam Analogues (BDA) constituent deux approches distinctes mais
complémentaires dans les stratégies de restauration hydromorphologique et de rétention naturelle de
I’eau. Bien qu’ils reposent sur des principes fonctionnels similaires (ralentissement des écoulements,
augmentation du temps de résidence de 1’eau, piégeage des sédiments), ils différent profondément dans
leur mode de mise en ceuvre, leur gouvernance et leurs implications territoriales.

Les barrages de castors, construits par le castor (Castor fiber), relévent d’un processus de régulation
écologique autonome. Comme nous I’avons vue précédemment, le castor modifie activement son
environnement en réponse aux conditions hydrologiques locales. Cette capacité d’adaptation dynamique
constitue I’un des principaux atouts de cette approche : les barrages évoluent en fonction des variations
de débit, se renforcent en période de crue et s’ajustent continuellement sans intervention humaine. Ce
caractére auto-organisé permet une réduction significative des cofits de gestion a long terme, tout en
générant une grande diversité d’habitats, incluant zones humides, mares temporaires et structures de
ripisylve complexes.

De plus, les barrages de castors contribuent de maniére particuliérement efficace au rechargement des
nappes phréatiques et a la rétention des sédiments et nutriments, favorisant ainsi des dynamiques
écologiques riches et une biodiversité élevée. Leur role d’« ingénieur de I’écosystéme » induit des effets
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cumulatifs a 1’échelle du bassin versant, amplifiant les services écosystémiques au-dela de la simple
fonction hydrologique.

Cependant, cette autonomie peut constituer une limite majeure dans les contextes anthropisés. L’absence
de contrdle sur la localisation et la taille des barrages peut engendrer des conflits d’usage, notamment
en cas d’inondation de terres agricoles, d’infrastructures ou de zones habitées. L’abattage d’arbres
riverains peut également étre percu négativement. Par ailleurs, bien que rares, des ruptures de barrages
peuvent survenir et générer des crues localisées en aval. Ces éléments posent des questions importantes
en termes d’acceptabilité sociale et de gestion du risque, particulie¢rement dans les territoires a forte
pression fonciére.

A I’inverse, les Beaver Dam Analogues s’inscrivent dans une logique d’intervention humaine controlée.
Leur principal avantage réside dans la maitrise qu’ils offrent aux gestionnaires : leur implantation, leur
dimensionnement et leur densité peuvent étre adaptés en fonction des contraintes du site et des objectifs
de gestion.

Cette contrdlabilité permet une intégration plus aisée dans des contextes sensibles ou conflictuels,
notamment en zones agricoles ou périurbaines. Les BDA présentent également un intérét en termes de
médiation et de sensibilisation, leur mise en ceuvre pouvant s’inscrire dans des démarches participatives.
Leur caractére réversible constitue un atout supplémentaire, permettant d’ajuster ou de supprimer les
aménagements en fonction des résultats observés.

Toutefois, cette approche présente des limites structurelles. Les BDA nécessitent un entretien régulier
afin de compenser leur dégradation naturelle, impliquant des cofits récurrents en main-d’ceuvre. Leur
durée de vie est relativement limitée, généralement comprise entre deux et dix ans selon les conditions
hydrologiques et les matériaux utilisés. De plus, leur capacité d’adaptation aux événements extrémes
reste inférieure a celle des barrages de castors, en raison de leur conception statique.

Les bénéfices écologiques associés aux BDA, bien que réels, demeurent généralement plus modestes
que ceux générés par une population de castors établie. Leur efficacité dépend fortement de leur densité,
de leur positionnement dans le réseau hydrographique, généralement restreint aux cours d’eau de faible
ordre et de la continuité des efforts de gestion.

Dans une perspective paysagere, ces dispositifs ne sont pas envisagés comme des solutions concurrentes,
mais comme des modalités d’intervention complémentaires s’inscrivant dans un gradient d’action. Leurs
caractéristiques respectives soulévent des lors des questionnements quant a leur mise en ceuvre dans des
contextes territoriaux vari¢s, allant de milieux faiblement anthropisés a des environnements plus
fortement contraints.

Les différences entre barrages de castors et BDA ne suffisent pas a elles seules a orienter le choix d'une
méthode sur un territoire donné. La faisabilité d'une intervention ne se joue pas uniquement a 1'échelle
écologique ou technique : elle s'inscrit nécessairement dans un cadre 1égal qui définit ce qui est permis,
par qui, et sous quelles conditions. Le statut juridique du castor, les régles encadrant les travaux sur les
cours d'eau wallons et les autorisations requises pour l'installation de structures en berge constituent
autant de paramétres qui conditionnent concrétement le recours a I'une ou I'autre approche. C'est ce cadre
réglementaire qu'il convient a présent d'examiner.

1.9 Réglementation :

1.9.1 Cadre réglementaire en Belgique : (Barvaux et al., 2025)

Adoptée en 1992, la Directive européenne 92/43/CEE relative a la conservation des habitats naturels
ainsi que de la faune et de la flore sauvages, dite « Directive Habitats », impose une protection stricte
du castor sur I’ensemble de son aire de répartition naturelle, & I’exception de certains territoires
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spécifiques d’Etats membres. L’espéce est inscrite a la fois a I’annexe II, qui regroupe les espéces
d’intérét communautaire nécessitant la désignation de zones spéciales de conservation, et a ’annexe IV,
qui concerne les espéces exigeant une protection stricte a I’échelle européenne. Les Etats membres ont
ainsi 1’obligation d’assurer le maintien ou le rétablissement du castor dans un état de conservation
favorable. Cette protection porte non seulement sur I’espéce elle-méme, mais également sur ses habitats.

Les dispositions de la Directive s’inscrivent dans la continuité des engagements pris dans le cadre de la
Convention de Berne de 1979, qui visait déja la protection de la faune sauvage européenne. Bien que le
castor ait disparu du territoire wallon pendant plus d’un siécle, entre le milieu du XIXe et la fin du XXe
siécle , il y était historiquement présent et fait donc partie intégrante de la faune indigene de Wallonie.

Ainsi I’article 2 bis de la Loi du 12 juillet 1973 sur la Conservation de la Nature, modifiée par le décret
du 6 décembre 2001, transpose les exigences de la Directive Habitats. Le castor y est repris parmi les
espéces strictement protégées en Wallonie. A ce titre, il est notamment interdit de le capturer, de le tuer
ou de le perturber intentionnellement, de détruire ses sites de reproduction ou ses habitats naturels, ainsi
que de détenir, transporter, vendre ou acheter des individus.

Si ce cadre réglementaire garantit la protection juridique de l'espéce, il ne résout pas pour autant les
tensions qui émergent sur le terrain entre la présence du castor et certains usages du territoire.

1.9.2 Le cadre légal des interventions sur les cours d'eau wallons :

Afin de mieux comprendre comment installer des ouvrages castor sur nos rivieres belges, regardons tout
d’abord comment elles sont gérées.

En Wallonie, le réseau hydrographique est divisé comme suit :

- Les cours d’eau navigable gérés par le SPW Mobilité et Infrastructures
- Les cours d’eau non navigable définis par le code de I’eau comme : « cours d'eau non classés

par le Gouvernement parmi les voies hydrauliques, en aval du point ou la superficie de
I'ensemble des terres dont I'évacuation des eaux est assurée par le cours d'eau atteint au moins
100 hectares ; ce point s'appelle origine du cours d'eau » (art. D.2, 20°). Ces cours d’eau sont
classés comme :
o 1% catégorie, définie comme les principaux affluents non navigables. IIs s'étendent du
point ou le bassin versant dépasse 5 000 hectares jusqu'a leur confluence avec une voie
navigable et géré par le SPW ARNE ( district de Liége, Namur, Mons et Marche)
o 2™ catégorie, définie comme les trongons compris entre la limite de I'ancienne
commune et le point ou le bassin versant atteint 5 000 hectares et géré par les services
techniques provinciaux
3™ catégorie, définie comme les trongons s'étendant a partir du point ou le bassin
versant atteint 100 hectares, et s'étendent jusqu'a la limite de l'ancienne commune et
gérés par les administrations communales
- Les cours d’eau non classés, définis comme « cours d'eau non classé parmi les voies
hydrauliques ou les cours d'eau non navigables » (art. D.2, 19°ter) et dont la gestion est assurée

par les propriétaires priveés.

Ces gestionnaires (Région, Province et Communes) disposent de compétences étendues en maticre
d'entretien et d'aménagement du réseau hydrographique. Les travaux d'entretien courant comprennent
notamment le curage des lits, I'enlévement des embacles et autres obstacles a 1'écoulement, la protection
et le renforcement des berges, ainsi que la gestion de la végétation aquatique et rivulaire. Des
interventions plus structurantes peuvent également étre entreprises, telles que I'approfondissement,
I'élargissement ou la rectification du tracé du cours d'eau, ainsi que la modification ou la réparation des
ouvrages d'art associés. Ces modifications doivent cependant étre accompagnées d’un dossier.
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Les gestionnaires privés doivent quant a eux s’occuper d’entretenir et de réparer au strict minimum le
cours d’eau qui traverse leur propriété. Ils ne peuvent, en aucun cas, modifier le lit mineur sans
autorisation.

COURS D'EAU , COURS D’EAU
NON CLASSES COURS D'EAU NON NAVIGABLES NAVIGABLES

3¢éme Catégorie 2&me Catégorie 1ére Catégorie

GESTIONNAIRE :
- SPW ARNE -
. . Services : . —
mRvErERT Aggnénrfl:;aa;cllggs Techniques DlrectlodrlEdes Cours ?P'\r.N IV'I:obllgte et
Provinciaux adl nirastructures
non navigables
Figure 12 Tableau de synthése de la gestion des cours d'eau en Wallonie : Source :

1.9.3 Les conditions réglementaires d'installation des BDA

Aucune législation n’existe actuellement sur 1’établissement des BDA. Leur installation au sein de nos
riviéres est donc floue au niveau réglementaire, mais nous pouvons tout de méme nous appuyer sur deux
¢léments.

Concernant la mise en place de BDA, Benjamin Thi¢baux, gestionnaire de la Senne a Bruxelles, souligne
qu'un permis d'urbanisme ainsi qu’un rapport d’incidence environnementale (selon le Cobat) serait
nécessaire préalablement a toute installation. En effet, toutes structures modifiant le régime hydraulique
du cours d'eau ainsi que la coupe d’arbres comme matériaux de construction de ces ouvrages constituent,
au regard de la réglementation en vigueur, des interventions soumises a un permis d'urbanisme.

Les interventions de restauration hydrologique low-tech ne se limitent cependant pas aux seuls BDA.
Les Post-Assisted Log Structures (PALS) constituent une alternative complémentaire, dont la mise en
ceuvre est généralement plus accessible pour les gestionnaires de cours d'eau. En effet, ces structures
induisent une modification moins marquée du régime hydraulique que les BDA et peuvent s'intégrer
naturellement dans le cadre d'une gestion des embacles existants au sein du lit, offrant ainsi une entrée
opérationnelle progressive dans la démarche de restauration hydrologique.

2 Formulation de la question de recherche :

Comme nous ’avons vu précédemment, le castor et les ouvrages inspirés de son ingénierie peuvent
constituer de véritables alliés dans la restauration de nos réseaux hydrographiques. Face au déréglement
climatique et a la nécessité d’adapter nos modes de gestion vers davantage de résilience, ces approches
apparaissent comme des leviers opérationnels pertinents. Elles offrent aux acteurs du paysage non
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seulement des solutions techniques, mais également de nouveaux outils de projet capables d’articuler
régénération hydrologique, transformation paysagere et adaptation territoriale.

L’objectif de ce mémoire est donc le suivant :

« Identifier un ensemble de critéres permettant de déterminer dans quelles conditions le rewilding par le
castor constitue une stratégie pertinente, et dans quels contextes il apparait préférable de le remplacer
par des structures inspirées de ses ouvrages »

Cet objectif permettra de vérifier les hypothéses selon lesquelles :

1) En tenant compte des contraintes hydromorphologique, paysagére, fonciére et anthropique, il
existe un niveau d’anthropisation en fonction du milieu selon lequel il sera toujours préférable
d’utiliser des ouvrages castors au lieu du rewilding

2) Le rewilding par le castor génére une mosaique paysagere auto-organisée, tandis que les BDA
permettent au paysagiste de scénariser et spatialiser cette mosaique dans les contextes
contraints.

3) Le role du paysagiste ne consiste pas a choisir entre castor ou BDA, mais a concevoir les
conditions spatiales permettant I’expression d’une hydrologie régénérative adaptée au contexte.

3 M¢éthodologie :

Ce mémoire repose sur une démarche méthodologique mixte, articulant analyse spatiale quantitative et
approche qualitative par entretiens, construites de maniére complémentaire autour d'une méme question
: dans quels contextes paysagers, hydrologiques et socio-fonciers I'implantation du castor ou des BDA
est-elle préférable ?

Le bassin versant de la Wamme constitue le terrain d'étude principal de ce travail (3.1). Sur ce territoire,
un Relative Elevation Model (REM) a été construit afin de simuler les emprises inondables pour trois
scénarios de hauteur de retenue (0,5 m, 1,0 m et 1,5 m) correspondant a une progression graduelle de
structures de type Beaver Dam Analogues (3.2). Le scénario de référence retenu pour l'analyse de
priorisation est le scénario REM < 0,5 m, conformément a la logique de mise en ceuvre progressive des
BDA.

Les résultats de cette modélisation ont ensuite été croisés, a I'échelle des 46 secteurs PARIS du bassin
versant, avec deux catégories de données thématiques : I'occupation du sol issue du Géoportail wallon
et le régime foncier des parcelles (3.3). Ce croisement, réalis¢ via un script Python développé dans
I'environnement QGIS (voir Annexe p.65), a permis de calculer pour chaque secteur un score de
favorabilit¢ de I'occupation du sol et un score foncier, dont la combinaison dans une matrice de
priorisation permet d'identifier les secteurs les plus propices a l'installation de BDA (3.4).

En complément de cette analyse spatiale, des entretiens semi-directifs menés aupres de gestionnaires de
la Dyle et du réseau hydrographique bruxellois permettent d'élargir la réflexion a des contextes plus
anthropisés et d'ancrer l'analyse dans l'expérience opérationnelle du terrain (3.5). L'articulation de ces
deux volets, analyse spatiale du bassin versant de la Wamme et retours d'expérience des gestionnaires,
constitue le socle de la discussion présentée en section 5.
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3.1 Choix du bassin versant d'étude : la Wamme

3.1.1 1. Justification du terrain d'étude principal :

Le bassin versant de la Wamme a été retenu comme terrain d'étude principal de ce mémoire. Ce choix
résulte d'une convergence entre des critéres scientifiques, des enjeux hydrologiques documentés et un
cadre partenarial préexistant entre Gembloux Ago-Biotech (Département GxABT Echanges Eau - Sol —
Plantes) et le SPW qui a pour but de proposer des aménagements sur le bassin versant sec afin de retenir
I’eau en amont du bassin versant.

Ce territoire peut donc servir de laboratoire a ciel ouvert pour évaluer le potentiel du castor et des Beaver
Dam Analogues (BDA) dans les processus de régénération des cours d'eau et ainsi voir la pertinence de
ces solutions comme proposition d’aménagement.

3.1.2  Des problématiques hydrologiques documentées :

La Wamme présente un profil hydrologique particuliérement problématique, caractérisé par une double
tension entre exces et manque d'eau selon les saisons.

- Gestion des crues et des pics de débit.

Le bassin versant souffre d'une capacité insuffisante a ralentir, infiltrer et gérer les pics de crue. Deux
événements ont marqué durablement le territoire et ses gestionnaires : les crues de 2016 et de 2021. Ce
dernier épisode, s'inscrivant dans les inondations catastrophiques qui ont touché une large partie de la
Wallonie en juillet 2021, a mis en évidence la vulnérabilité structurelle du bassin face aux événements
pluviométriques intenses et la nécessité d'interventions en amont pour laminer ces pics. Ces événements
constituent dés lors un ancrage concret et documenté pour justifier I'exploration de solutions de rétention
naturelle de I'eau, au premier rang desquelles figurent les BDA et la réintroduction du castor.

- La problématique karstique et I'assechement estival.

La Wamme s'écoule sur un substrat karstique, ce qui engendre un comportement hydrologique
particulier : une part significative des eaux de surface s'infiltre dans les réseaux souterrains, provoquant
l'asséchement partiel ou total de certains trongons du cours d'eau en période estivale. Ce phénoméne de
rivieres séches constitue une contrainte €écologique majeure pour les écosystémes aquatiques et
rivulaires, et pose également des problémes pour les usages agricoles et la biodiversité locale. Cette
dualité, inondations hivernales et sécheresse estivale, est précisément le type de dysfonctionnement
hydrologique auquel les solutions de rétention diffuse, telles que celles induites par l'activité du castor
ou simulées par les BDA, sont susceptibles d'apporter une réponse.

3.1.3 Un territoire aux caractéristiques physiques favorables a l'analyse :

Au-dela des enjeux hydrologiques, le bassin versant de la Wamme présente un profil d'occupation du
sol a dominante forestiére et agricole, offrant un contexte relativement peu anthropisé. Cette
caractéristique en fait un terrain de comparaison pertinent vis-a-vis des deux autres territoires mobilisés
dans le cadre du croisement méthodologique plus large du mémoire : le réseau hydrographique
bruxellois, fortement urbanisé, et la Dyle, présentant un profil intermédiaire. La Wamme représente ainsi
le pble « naturel » d'un gradient d'anthropisation, ce qui permettra de nuancer les conclusions quant aux
conditions d'applicabilité préférentielle de 1'une ou 'autre méthode selon le contexte paysager et social.

3.2 Création d’un REM :

La modélisation des zones inondables repose sur la compréhension de la relation entre la topographie
du terrain et le niveau d’eau dans le réseau hydrographique. Dans ce contexte, le modéle d’élévation
relative constitue un outil particulierement pertinent pour 1’analyse des dynamiques d’inondation. Le
REM représente la différence d’altitude entre la surface du terrain et le niveau d’eau d’un cours d’eau
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ou d’une surface hydraulique. Il permet ainsi d’exprimer la position verticale relative d’un point du
territoire par rapport au niveau de 1’eau, ce qui facilite ’identification des zones susceptibles d’étre
submergées lors d’un événement de crue.

L’utilisation d’un REM présente plusieurs avantages dans les ¢tudes hydrologiques et
géomorphologiques. Contrairement a une analyse basée uniquement sur 1’altitude absolue, le REM met
en évidence la proximité topographique au cours d’eau et permet d’évaluer plus directement le risque
d’inondation. Il constitue donc un indicateur simple et efficace pour cartographier les zones
potentiellement inondables, analyser la connectivité¢ hydraulique des plaines alluviales et soutenir la
prise de décision en matiére de gestion des risques naturels. Dans le cadre de cette étude, le REM est
utilisé pour simuler ’impact d’une hauteur d’eau donnée et délimiter les secteurs susceptibles d’étre
affectés par une inondation.

La méthodologie mise en ceuvre pour la création du modele d’élévation relative (REM) et la délimitation
des zones inondables repose sur une série d’étapes successives visant a représenter de maniére réaliste
la relation entre le niveau d’eau et la topographie du terrain.

Dans un premier temps, un modele numérique de terrain (MNT) issu du géoportail wallon a été récupéré
et découpé selon la forme du bassin versant étudié.

Ensuite, une sélection du réseau hydrographique a été réalisée afin de ne conserver que les cours d’eau
de premicére, deuxiéme et troisiéme catégorie. Ce choix méthodologique permet de se concentrer sur les
axes hydrologiques structurants du bassin versant, qui jouent un réle déterminant dans la propagation
des crues et dans la dynamique des inondations. Cette sélection permet également de simplifier le
modele et d’éviter I’introduction de petits chenaux ou fossés secondaires qui pourraient générer du bruit
dans les calculs.

A partir de ce réseau hydrographique sélectionné, une série de points a été générée le long des cours
d’eau a I’aide de ’outil de chainage linéaire (QChainage), avec un espacement régulier de 12 métres.
Cette étape permet d’obtenir un échantillonnage homogeéne du profil longitudinal des cours d’eau et de
représenter de maniére continue la variation du niveau d’eau le long du réseau hydrographique. Le choix
d’un espacement régulier assure une bonne couverture spatiale tout en maintenant un niveau de détail
adapté a 1’échelle de 1’étude.

Par la suite, 1’altitude du terrain a été attribuée a chaque point a 1’aide de 1’outil Point Sampling Tool,
qui permet d’extraire la valeur du MNT a I’emplacement précis de chaque point. Cette opération
transforme les points générés en points altimétriques, chacun étant associé¢ a une valeur d’altitude
correspondant au niveau du terrain a cet endroit.

Afin de corriger les éventuelles erreurs locales, telles que la présence de ponts, de talus ou de bruit lié
aux données lidar, un buffer circulaire a ensuite été créé autour de chaque point. Le rayon de ce buffer
a été défini comme étant égal a la moiti¢ de la distance entre les points, soit 6 métres dans ce cas. Ce
choix permet d’analyser I’environnement immédiat de chaque point tout en évitant les recouvrements
excessifs entre buffers voisins.

Une fois les buffers créés, des statistiques zonales ont été calculées afin de déterminer 1’altitude
minimale du terrain a ’intérieur de chaque cercle. Cette valeur minimale, notée Zmin, est supposée
représenter de maniere plus fiable le fond réel du lit de la riviére, car celui-ci correspond généralement
au point le plus bas dans une zone locale. Cette étape permet donc de corriger automatiquement les
valeurs d’altitude trop élevées qui pourraient étre dues a des obstacles ou a des artefacts de mesure.

La valeur minimale obtenue pour chaque buffer a ensuite été intégrée dans la table attributaire des points
au moyen d’une jointure spatiale. Cette opération consiste a transférer I’information issue du buffer vers
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le point central correspondant, de manicre a associer a chaque point une altitude corrigée basée sur la
valeur minimale observée dans son voisinage immédiat.

Les points ainsi corrigés ont ensuite été utilisés pour réaliser une interpolation spatiale a I’aide de la
méthode IDW (Inverse Distance Weighting). Cette méthode permet de transformer les points discrets
en une surface continue représentant le niveau d’eau le long du cours d’eau. Le principe de I’'IDW repose
sur I’idée que les points proches ont une influence plus importante que les points ¢loignés dans le calcul
des valeurs interpolées.

A partir de cette surface interpolée, le modéle d’élévation relative (REM) a été calculé en soustrayant la
surface représentant le niveau d’eau au MNT initial, selon I’équation suivante :

REM = MNT - Surface eau interpolée

Le REM représente ainsi la hauteur du terrain par rapport au niveau d’eau. Une valeur positive indique
que le terrain se situe au-dessus du niveau d’eau, tandis qu’une valeur négative indique que le terrain se
trouve en dessous.

Enfin, la zone potentiellement inondée a été déterminée en appliquant une condition sur les valeurs du
REM. Dans cette étude, une hauteur d’eau de 1,5 métre a été retenue comme scénario de crue. Les zones
présentant une valeur de REM inférieure ou égale a cette hauteur ont été considérées comme susceptibles
d’étre inondées. Cette opération a été réalisée a 1’aide de la calculatrice raster en appliquant la condition
suivante : REM < 1.5m

Le résultat obtenu correspond a une carte des zones inondables pour une hauteur d’eau donnée,
permettant d’identifier les secteurs les plus exposés au risque d’inondation et de quantifier les surfaces
potentiellement impactées.

26



Collecte des données

MNT Wallonie 1m Selection du réseau hydrographique

«Découpe du MNT selon la forme du bassin eSelection des cours d'eau de catégorie 1,2 et 3

versant

Préparation des points

Points le long du cours d'eau Extraction de l'altitude Z

*Qchainage - intervalle de 12m ePoint Sampling Tool -> champ Z

BufferetZ,,

Buffer circulaire Statistique zonales Jointure spatiale

eRayon =d/2=6m - 16segments  *DEM ->Buffer -> Champs_min ®_min ->couche points_Zmin
(Zmin)

Interpolation et REM

Interpolation IDW Projection Warpe Modele d'élévation relative
*Champs =_min - pixel 10m *Rééchantillonner le raster IDW (REM)
aim *DEM - IDW Zmin

Résultat final

Zones innondées
*REM=0.50m REM=1.00m REM<1.50m

Polygonisation

Figure 13 Organigramme de la méthodologie de génération du modele d'élévation relative (REM) et de délimitation
des zones potentiellement inondées pour une hauteur d'eau de 0.50 m, 1.00m et 1.50m Source Production
personnelle

3.3 Croisement et analyse des données avec le REM :

Données Préparation des | |Analyse Python | | Résultat brut Calcule des
*REM données * Analyse par secteur Tableau de résultats scores
* Foncier *Rasterisation PABIS 967 entrées Score COSW + Score
*COSW «Rééchantillonnage * Script Python — 46 secteurs x 7 Foncier
*Urba 5m QGIS o catégories x 3 * Création d'une
*Secteurs PARIS Alignement spatial Crglsizment pixela scenarl matrice 2x2
pixe
Figure 14 Worklow méthodologique - Analyse REM par secteur PARIS Source : Production personnelle

3.3.1 Limites de I'approche globale et justification de I'analyse par secteur :

L'application du modele REM a 1'échelle du bassin versant dans sa globalité, bien qu'elle permette une
premiére lecture de 1'étendue des emprises inondables, présente une limite conceptuelle majeure dans le
cadre d'une réflexion opérationnelle de la restauration hydromorphologique par ingénierie écologique.
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En effet, une analyse conduite a cette échelle revient a simuler une élévation uniforme du niveau d'eau
sur l'ensemble du réseau hydrographique, ce qui équivaut implicitement a supposer l'installation de
structures de rétention, qu'il s'agisse de barrages de castor ou de Beaver Dam Analogues (BDA), sur la
totalité du linéaire étudi¢. Cette hypotheése, si elle offre un cadre de référence théorique, ne correspond
pas a la réalité d'une mise en ceuvre progressive et ciblée d'interventions.

Face a cette limite, l'analyse a été réorientée, en accord avec les promoteurs, vers une approche
spatialement désagrégée, fondée sur les secteurs PARIS (Programme d'Action sur les Riviéres par une
approche Intégrée et Sectorisée). Ces secteurs constituent le cadre de référence spatial de la politique
wallonne de gestion des cours d'eau classés pour la période 2016-2021. Définis par le Service Public de
Wallonie en collaboration avec Gembloux Agro Bio Tech (Unité de Gestion des Ressources Forestiéres
et des Milieux Naturels), ils visent a intégrer les multiples enjeux de la gestion des cours d'eau
inondations, biodiversité, aspects économiques et socio-culturels, Directive Inondation dans une
planification cohérente des interventions a court et moyen terme.(Secteurs PARIS (version 2016 -
2021) - Série | Géoportail de la Wallonie, s. d.)

D'un point de vue géographique, chaque secteur PARIS correspond a une unité de gestion homogene du
réseau hydrographique classé, définie comme un trongon de cours d'eau auquel est associé son bassin
versant hydrographique intermédiaire contributif. Ce bassin versant est délimité en amont par la limite
aval du secteur et en aval par sa propre limite aval, garantissant ainsi une cohérence hydrologique stricte
entre le trongon et son territoire drainant. La sectorisation est constituée de deux couches de données
complémentaires : le réseau hydrographique sectorisé (PARIS 1621 SECTEURS) et les bassins
versants contributifs (PARIS 1621 BV_CONTRIBUTIFS).

Le recours a ce cadre de sectorisation présente plusieurs avantages pour la présente analyse. D'une part,
les secteurs PARIS constituent des unités spatialement stables et institutionnellement reconnues, ce qui
garantit la reproductibilité et la comparabilité des résultats dans le temps. D'autre part, chaque secteur
est directement associé¢ a un gestionnaire identifié¢ : Administration communale pour les cours d'eau de
3éme catégorie, Service technique provincial pour les cours d'eau de 2éme catégorie, et SPW ARNE
pour les cours d'eau de lére catégorie, ce qui facilite la traduction des résultats analytiques en
recommandations opérationnelles concrétes. Enfin, en simulant I'effet local d'une intervention ciblée sur
un trongon spécifique plutdt que sur I'ensemble du réseau, cette approche permet d'affiner la lecture
spatiale du potentiel et d'identifier les secteurs les plus adaptés a l'installation de BDA ou a la
réintroduction du castor.

3.3.2 Découpage en secteurs PARIS et préparation des données :

Le bassin versant de la Wamme a été découpé en 46 secteurs PARIS, chacun associé a un trongon de
cours d'eau et a son sous-bassin versant contributif délimité en format vectoriel. Ce découpage permet
d'isoler, pour chaque unité spatiale, les surfaces effectivement susceptibles d'étre influencées par une
intervention locale sur le cours d'eau correspondant.

L'ensemble des couches raster mobilisées pour l'analyse : le modéle REM pour les trois scénarios (0,5
m, 1,0 m et 1,5 m), la couche d'occupation du sol (COSW), la couche de régime foncier et la couche
urbaine, a préalablement fait I'objet d'un alignement spatial rigoureux. Cette étape, réalisée via l'outil
d'alignement de rasters de QGIS, garantit que I'ensemble des couches partagent exactement la méme
grille de pixels, condition indispensable a la fiabilité¢ des croisements raster. Afin d'optimiser les temps
de traitement tout en maintenant une précision suffisante a 1'échelle des secteurs PARIS, une résolution
de 5 métres a été retenue pour l'ensemble des rasters.
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Figure 15 Données de base de l'analyse spatiale — Bassin versant de la Wamme Source : Production
personnelle

3.3.3 Protocole d'analyse par secteur :

Pour chacun des 46 secteurs PARIS et pour chacun des trois scénarios REM, l'analyse a été conduite
selon le protocole suivant, implémenté sous forme de script Python dans l'environnement QGIS (voir
Annexe p.x)

Pour chaque secteur PARIS, les rasters sont découpés sur l'emprise du sous-bassin versant contributif
correspondant. L'objectif est de déterminer, au sein de la surface effectivement inondée simulée par le
mode¢le REM, quelle proportion est occupée par chaque catégorie d'occupation du sol et quel est le statut
foncier des parcelles concernées. Le croisement pixel a pixel entre le masque d'inondation REM (dont
les pixels de valeur 1 correspondent aux zones inondées) et les couches thématiques permet d'identifier,
pour chaque pixel inondé, sa catégorie d'occupation du sol et son statut foncier. Les proportions de
chaque catégorie sont ainsi calculées exclusivement sur la surface inondée, et non sur la totalité¢ du sous-
bassin versant, garantissant que les pourcentages obtenus reflétent bien la composition interne de
I'emprise inondable et non celle du territoire dans son ensemble. Les surfaces sont ensuite calculées en
multipliant le nombre de pixels concernés par la surface unitaire d'un pixel (25 m? a 5 m de résolution),
puis converties en hectares.

Les variables calculées pour chaque secteur et chaque scénario sont :

Pour I'occupation du sol :
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- Surface inondée (ha) et proportion (%) de forét feuillue

- Surface inondée (ha) et proportion (%) de forét résineuse
- Surface inondée (ha) et proportion (%) de prairie

- Surface inondée (ha) et proportion (%) de surface agricole
- Surface inondée (ha) de zone urbaine

Pour le régime foncier :

- Surface inondée (ha) et proportion (%) de parcelles publiques
- Surface inondée (ha) et proportion (%) de parcelles privées

Ce protocole génere un tableau de 967 entrées couvrant les 46 secteurs PARIS x 3 scénarios REM x 7
catégories thématiques (forét feuillue, forét résineuse, prairie, agricole, urbain, foncier public, foncier
privé), constituant la base de données sur laquelle repose I'ensemble de l'analyse des résultats.

3.3.4 Me¢éthodologie de priorisation des secteurs PARIS :

3.3.4.1 Objectif et approche :

A partir des données d'analyse spatiale produites par le script Python (section 3.3.3), une méthodologie
de priorisation des secteurs PARIS a ét¢ développée afin d'identifier les trongons les plus propices a
l'installation de Beaver Dam Analogues. Cette priorisation repose sur deux indicateurs complémentaires
: un indicateur d'aptitude écologique de l'emprise inondable, fondé sur l'occupation du sol, et un
indicateur de faisabilité foncicre, fondé sur le statut des parcelles. Le scénario REM 0,5m a été retenu
comme référence pour cette analyse, conformément a la logique de mise en ceuvre progressive des BDA
: une premiere structure de 0,5 m permet d'observer les effets hydrologiques locaux avant d'envisager
une augmentation progressive de la hauteur de retenue.

3.3.4.2 Indicateur d'aptitude écologique - Score COSW :

Définition des catégories : L'occupation du sol dans 1'emprise inondable est caractérisée a partir de la
couche COSW reclassée en cing catégories : forét feuillue, forét résineuse, prairie, surface agricole et
zone urbaine. Pour chaque secteur PARIS, les pourcentages de chaque catégorie sont calculés sur la
surface totale inondée simulée par le modéle REM 0,5 m au sein du sous-bassin versant contributif du
secteur. Ces pourcentages sont a 100% de I'emprise inondable du secteur considéré, ils ne représentent
donc pas une proportion du bassin versant total, mais uniquement la composition interne de la zone
effectivement inondée.

Formule :
Score COSW = (%Prairie + %Feuillue) — (%Agricole + %Urbain + %Résineux)

Justification des termes positifs : La prairie humide et la forét feuillue alluviale constituent les milieux
les plus compatibles avec une dynamique d'inondation temporaire induite par les BDA. Les prairies
humides représentent 1'habitat cible prioritaire des interventions de rewilding fluvial par bio-ingénierie,
tandis que les foréts alluviales feuillues sont naturellement adaptées aux cycles d'inondation et
constituent des milieux a haute valeur écologique. Ces deux catégories contribuent donc positivement
au score.

Justification des termes négatifs : Les trois catégories soustraites générent des contraintes distinctes :

- La forét résineuse est écologiquement inadaptée aux inondations prolongées — son systéme
racinaire et sa physiologie la rendent vulnérable a I'engorgement hydrique, ce qui entraine une
mortalité des arbres et une opposition prévisible des propriétaires face a une perte économique.
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- Lasurface agricole génére des conflits d'usage directs avec les exploitants agricoles, notamment
en termes de perte de rendement et de dommages aux cultures. Ces conflits constituent un frein
opérationnel majeur a la mise en ceuvre des BDA.

- La zone urbaine représente un facteur de risque pour les personnes et les biens incompatible
avec une ¢lévation volontaire du niveau des eaux, et engendre des responsabilités Iégales et une
opposition sociale forte.

Limite : Cette formule attribue un poids égal aux trois catégories défavorables. Cette simplification,
retenue pour sa transparence et sa reproductibilité, constitue néanmoins une limite : dans des travaux
futurs, une pondération différenciée permettrait de mieux refléter la hiérarchie des contraintes entre zone
urbaine, agricole et résineuse.

3.3.4.3 Indicateur de faisabilité fonciére - Score Foncier:
Formule :

Score Foncier = %Public — %Privé

De méme que pour le Score COSW, les pourcentages de foncier public et privé sont calculés sur la
surface totale inondée dans le secteur, et leur somme est égale a 100%. Le score mesure 1'écart entre la
proportion de foncier public et la proportion de foncier privé dans l'emprise inondable.

Un score positif indique une majorité de foncier public, les interventions peuvent étre engagées
directement par les gestionnaires compétents sans négociation avec des propriétaires privés. Un score
négatif, qui sera le cas dans la grande majorité des secteurs, compte tenu de la dominance du foncier
privé dans la plaine alluviale de la Wamme, indique qu'une concertation avec les propriétaires privés
sera nécessaire. Le score est borné entre -100 (100% privé) et +100 (100% public).

3.4 Entretiens avec les gestionnaires de riviere :

3.4.1 Justification de l'approche qualitative et choix des territoires :

En complément de 'analyse spatiale conduite sur la Wamme, une série d'entretiens a ét€ menée aupres
de gestionnaires de riviére opérant sur deux territoires aux profils contrastés : la Dyle et le réseau
hydrographique de la Région de Bruxelles-Capitale.

L'objectif n'est pas de reproduire le méme protocole d'analyse spatiale sur trois bassins versants, mais
d'enrichir et de contextualiser les conclusions tirées du travail sur la Wamme en les confrontant a
I'expérience concréte de gestionnaires opérant dans des environnements radicalement différents. La
Dyle, avec son profil semi-urbanisé a l'interface entre espaces ruraux et péri-urbains, et le réseau
bruxellois, fortement anthropisé et en grande partie chenalisé, représentent des contextes dans lesquels
les contraintes a l'implantation du castor ou des BDA sont d'une nature fondamentalement différente de
celles rencontrées sur la Wamme. Ces contraintes foncieres, réglementaires, techniques, sociales sont
difficilement saisissables par la seule analyse cartographique et relévent d'une connaissance de terrain
que seuls les gestionnaires sont en mesure de restituer. L'entretien semi-directif constitue dés lors I'outil
le plus adapté pour accéder a cette dimension.

Ces trois territoires forment ensemble un gradient d'anthropisation cohérent : la Wamme représente le
pole forestier et agricole, la Dyle le pdle intermédiaire, et Bruxelles le pdle fortement urbanisé. C'est
précisément ce gradient qui permet, en croisant les résultats de l'analyse spatiale et des entretiens, de
formuler des recommandations différenciées selon le contexte paysager et gestionnaire.
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3.4.2 Profil des interlocuteurs :
Les entretiens ont été conduits aupres de gestionnaires issus de trois structures :
Le SPW ARNE (district de Namur), dont les gestionnaires s’occupent de la gestion des cours d’eau de

premicre catégorie, permettant ainsi d’avoir une vision de terrain de la gestion de la Wamme et des cours
d’eau de premicre catégorie en milieu rural.

Le contrat de riviere de la Dyle, dont les agents interviennent sur un territoire a l'interface entre espaces
ruraux, péri-urbains et urbanisés, et disposent d'une expérience directe des tensions entre dynamiques
naturelles et usages anthropiques des cours d'eau.

Le réseau hydrographique de la Région de Bruxelles-Capitale, dont les gestionnaires font face a des
problématiques spécifiques liées a l'imperméabilisation quasi totale du bassin versant, a la présence de
cours d'eau souterrains ou canalisés, et a une pression fonciére et réglementaire extrémement forte.

3.4.3 Structure des entretiens :

Les entretiens ont été conduits sous forme semi-directive, a partir d'un guide d'entretien structuré autour
de quatre axes thématiques :

- Connaissance et perception des méthodes :

Le gestionnaire a-t-il déja été confronté a la présence du castor ou a 1'usage de BDA sur son territoire ?
Quelle est sa perception de ces outils en termes d'efficacité et de faisabilité ?

- Contraintes spécifiques au territoire :

Quelles sont les principales contraintes foncieres, réglementaires, techniques, sociales a l'implantation
de solutions de rétention naturelle sur son bassin versant ?

- Conlflits d'usage et acceptabilité :

Quels acteurs sont susceptibles de s'opposer a ces démarches et pour quelles raisons ? Quels mécanismes
de concertation ou de médiation ont déja été mobilisés ?

- Conditions de préférence entre castor et BDA :
Dans quel contexte le gestionnaire privilégierait-il I'une ou 'autre méthode, et pourquoi ?

Ce dernier axe est particuliérement central, car il permet de recueillir une opinion d'expert ancrée dans
la pratique, qui viendra dialoguer directement avec les conclusions de I'analyse spatiale réalisée sur la
Wamme.

3.4.4 Traitement et exploitation des entretiens :

Les entretiens ont été enregistrés avec l'accord des interlocuteurs et retranscrits intégralement. Leur
analyse repose sur un codage thématique organisé autour des quatre axes du guide d'entretien, complété
par une attention portée aux éléments émergents non anticipés. Les résultats ne visent pas a une
représentativité statistique mais a une mise en lumiére des logiques et des contraintes propres a chaque
contexte territorial, en vue de leur croisement avec les données spatiales issues de l'analyse de la
Wamme.

L'ensemble des entretiens ont été retranscrits sous forme d’interview et sont disponibles dans I'annexe.
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3.4.5 Articulation des volets et lecture croisée :

La cohérence de la démarche repose sur la mise en tension des deux volets méthodologiques. L'analyse
spatiale de la Wamme produit une lecture objective et cartographiable du potentiel d'intervention sur un
territoire @ dominante naturelle et agricole, mais elle reste muette sur les dimensions sociales,
réglementaires et opérationnelles qui conditionnent la mise en ceuvre réelle de ces interventions. Les
entretiens menés sur la Dyle et a Bruxelles comblent précisément cet angle mort, en apportant une lecture
experte des conditions concrétes de faisabilité dans des contextes plus contraints et plus anthropisés.

Ensemble, ces deux volets permettent de construire une réponse nuancée a la question centrale du
mémoire : non pas « le castor ou les BDA ? » de maniére abstraite, mais dans quel contexte paysager,
sous quelles conditions fonciéres et gestionnaires, et selon quelles priorités territoriales, I'une ou 'autre
méthode est-elle préférable ?

4 Résultats :

4.1 Modélisation des emprises inondables :

La carte ci-dessous représente les emprises inondables simulées par le modele REM (Relative Elevation
Model) pour les trois scénarios de hauteur de retenue d'eau sur le bassin versant de la Wamme. Trois
niveaux d'inondation sont superposés, chacun représenté par un aplat bleu d'intensité décroissante : REM
+0,50 m en bleu foncé, REM +1,00 m en bleu moyen et REM +1,50 m en bleu clair. La plaine alluviale
géomorphologique est représentée en vert turquoise a titre de référence.
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Modéle relatif de hauteur (REM) du bassin versant de la Wamme :
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Figure 16 Cartographie théorique du modéle d’élevation sur le bassin versant de la Wamme
Production personnelle
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4.1.1 Logique des trois scénarios :

Le modéle REM calcule, pour chaque pixel du MNT, sa hauteur relative par rapport au niveau du cours
d'eau le plus proche. Un pixel est considéré comme inondable pour un scénario donné si sa hauteur
relative est inférieure ou égale au seuil considéré.

Ainsi :

- Le scénario REM +0,50 m représente 1'emprise inondable correspondant a une élévation du
niveau d'eau de 50 cm au-dessus du fond du lit. C'est le scénario de référence retenu pour
I'analyse de priorisation des secteurs PARIS, conformément a la logique de mise en ceuvre
progressive des BDA : une premiére structure de faible hauteur permet d'observer les effets
hydrologiques locaux avant d'envisager une augmentation progressive.

- Lescénario REM +1,00 m représente I'extension de 1'emprise inondable pour une élévation d'un
métre. Il correspond a une phase intermédiaire de la progression des BDA, ot les structures ont
été rehaussées aprés validation des effets observés a 0,50 m.

- Le scénario REM +1,50 m représente l'emprise maximale simulée dans le modé¢le,
correspondant a une élévation d'un métre cinquante. Ce scénario simule I'emprise inondable
pour une hauteur de retenue de 1,5 m, représentant le stade le plus avancé de la progression des
structures de rétention tel qu'envisagé dans cette étude.

4.1.2 Commentaire cartographique :

La lecture de la carte révéle une organisation spatiale des emprises inondables fortement structurée par
la topographie locale. Les emprises suivent fidélement le réseau hydrographique, s'élargissant
progressivement des tétes de bassin vers 'aval au fur et a mesure de 1'augmentation des scénarios.

La caractéristique la plus frappante de cette carte est la grande zone inondable visible au centre-ouest
du bassin versant. Cette étendue correspond a une zone topographiquement basse traversée par un
affluent du cours d’eau principal, ou la faible pente du lit et I'ouverture de la vallée permettraient, en cas
d'installation d'un barrage ou d'une série de BDA, la formation d'une vaste zone humide. La
superposition des trois scénarios montre que cette zone est déja largement inondée deés le scénario REM
+0,50 m et s'étend progressivement aux scénarios supérieurs, confirmant son fort potentiel de rétention
hydrique.

Cette observation illustre parfaitement la logique progressive des BDA : une structure de 0,50 m suffirait
a inonder une surface significative dans ce secteur, tandis que l'augmentation progressive de la hauteur
de retenue permettrait d'étendre 'emprise de maniére controlée et réversible.

A l'inverse, les tétes de bassin, visibles dans la partie est et sud du territoire, présentent des emprises
inondables plus étroites et linéaires, traduisant des vallées plus encaissées ou le potentiel de rétention
est plus limité mais ou les conditions écologiques et fonciéres peuvent s'avérer plus favorables, comme
le montrera l'analyse par secteur PARIS.

4.1.3 Limite de la modélisation :

Il convient de rappeler que le modéle REM simule une élévation uniforme du niveau d'eau sur I'ensemble
du réseau hydrographique simultanément. Cette hypothése, bien que nécessaire a une premicre
cartographie des potentialités a 1'échelle du bassin versant, ne refléte pas la réalité d'une mise en ceuvre
localisée de BDA sur un trongon spécifique. C'est précisément cette limite qui a motivé le passage a une
analyse désagrégée par secteur PARIS, présentée dans les sections suivantes.

4.2 Analyse des secteurs PARIS :

L'analyse spatiale conduite par script Python sur les 46 secteurs PARIS et les trois scénarios REM a
produit un tableau de données brutes de 967 entrées, couvrant 1'ensemble des combinaisons secteur x
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scénario x catégorie thématique (voir Annexe p.X). Ce tableau constitue la base de données exhaustive
de I'analyse. Dans un souci de lisibilité, les résultats présentés dans cette section se concentrent sur le
scénario REM < 0,5 m, retenu comme scénario de référence conformément a la logique de mise en
ceuvre progressive des BDA. Les données relatives aux scénarios REM < 1,0 m et REM < 1,5 m sont
disponibles en annexe pour consultation.

4.2.1 Présentation du tableau de synthese :

Le tableau de synthése présenté ci-dessous rassemble, pour chacun des 46 secteurs PARIS du bassin
versant de la Wamme, les données d'occupation du sol et de régime foncier extraites de I'analyse spatiale
REM pour le scénario 0,5 m. Pour chaque secteur sont renseignés : les surfaces inondables par catégorie
d'occupation du sol (forét feuillue, forét résineuse, prairie, agricole, urbain) exprimées en hectares et en
pourcentage de l'emprise inondable totale du secteur, la surface de foncier public inondable ainsi que sa
proportion, et enfin les deux scores de priorisation calculés selon la méthodologie présentée en section
3.34.

Ce tableau constitue la base de données de 'analyse de priorisation et permet une premicre lecture
comparative des 46 secteurs. Il révele d'emblée une forte hétérogénéité entre les secteurs, tant en termes
de surfaces inondables absolues, allant de quelques centiémes d'hectares pour les secteurs de tétes de
bassin les plus encaissés a plus de 280 ha pour les secteurs du cours principal, qu'en termes de
composition de I'emprise inondable et de statut foncier.

SYNTHESE PAR SECTEUR PARIS — SCENARIO REM < 0,5 m — BASSIN VERSANT DE LA WAMME

OCCUPATION DU SOL (ha / %) FONCIER (ha / %) TOTAUX SCORE SCORE

n r.(.::;;e Fv::;:uu RéT.l‘r;:ux Rés(:z)oux P:::;e Pr(z;;le U[::)m Ur(l:/:m M(rr::‘)’le Aq::zulo P(l;:::;c P.(.::).c Score COSW | Score Foncler
S01 | Lhomme 027 0,60 85,71 0,01 1,43 0,09 12,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,86 0,70 714 9420
S02 |Lhomme 028 19,59 11,19 3,38 1,93 118,19 67,49 12,96 7,40 21,00 11,99 49,28 28,14 175,12 57,35 43,72
S03_|Lhomme 031 0,17 9,50 0,52 29,05 1,10 61,45 0,00 0,00 0,00 0,00 026 14,53 1,79 41,9 70,95
S04 |Lhomme 032 3,07 48,50 175 27,65 1,51 23,85 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 37,91 6,33 44,71 2417
S05_|Lhomme 033 092 72,44 012 9.45 023 18,11 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01 79,53 1,27 81,10 59,06
S06  Lhomme 034 0,55 29,10 023 12,17 1,11 58,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,89 7566 | -00,00
S07_|Lhomme 035 2,15 51,68 043 10,34 1,58 37,98 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52 36,54 4,16 79,33 26,92
S08 |Lhomme 010 24,72 31,39 2,70 343 44,56 56,58 6,47 8,21 031 0,39 3,19 4,05 78,76 7593 91,90
S09 |Lhomme 011 21,68 45,85 2,19 4,63 23,41 49,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 47,28 90,74 | 9996
$10|Lhomme 012 41,9 23,69 11,01 6,21 97,25 54,87 17,11 9,65 9,88 5,57 30,04 16,95 177,24 57,12 66,10
S11_|Lhomme 013 19,75 26,19 2,85 3,78 37,76 50,07 10,07 13,35 4,99 6,62 5,67 7,52 75,42 52,51 84,96
$12_|Lhomme 014 37,52 19,38 1,95 1,01 78,48 40,54 66,09 34,14 9,56 494 26,04 13,45 193,60 19,83 73,10
$13 |Lhomme 018 0,01 7,14 0,00 0,00 0,13 92,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 40000
$14  Lhomme 019 0,02 14,29 0,00 0,00 0,12 85,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 014 10000 100,00
$15 |Lhomme 020 4,57 59,20 0,54 6,99 2,61 33,81 0,00 0,00 0,00 0,00 021 272 7,72 86,01 . o456
$16 | Lhomme 021 0,62 80,52 0,06 7,79 0,09 11,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,30 0,77 sa42  on40
$17_|Lhomme 022 9,64 46,01 1,78 8,50 9,52 45,44 0,01 0,05 0,00 0,00 373 17,80 20,95 82,91 64,39
S18 |Lhomme 023 2,00 38,76 0,97 18,80 2,19 42,44 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 38,95 5,16 62,40 22,09
$19 |Lhomme 036 0,93 24,47 0,59 15,53 2,28 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,19 110,26 3,80 6895 12053
520 |Lhomme 037 11,02 45,54 7.79 32,19 539 2227 0,00 0,00 0,00 0,00 19,38 80,08 24,20 35,62 60,17
21 |Lhomme 038 5,61 56,04 3,29 32,87 1,11 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,71 87,01 10,01 34,27 74,03
S22 Lhomme 039 0,12 11,54 0,00 0,00 045 43,27 047 45,19 0,00 0,00 0,03 2,88 1,04 9,62 e
523 | Lhomme 040 15,90 26,13 8,00 13,14 21,36 35,10 15,60 25,63 0,00 0,00 13,06 21,46 60,86 22,44 57,08
S24 | Lhomme 041 9,53 16,78 291 512 29,61 52,13 14,57 25,65 0,18 032 2,21 3,89 56,80 782 | 222
S25_|Lhomme 042 1,72 32,21 028 524 3,32 62,17 0,02 0,37 0,00 0,00 0,71 13,30 534 88,76 73,41
$26 |Lhomme 043 217 56,51 0,07 1,82 1,60 41,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,84 9,35 100,00
$27 |Lhomme 044 021 87,50 0,00 0,00 0,03 12,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 20,83 024 10000 -58,33
$28  Lhomme 045 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 © 40000
29 Lhomme 046 1,07 28,16 0,19 5,00 2,52 66,32 0,02 0,53 0,00 0,00 0,46 12,11 3,80 88,95 75,79
$30 |Lhomme 047 0,01 50,00 0,01 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,00 0,02 0,00 0,00
$31 |Lhomme 048 3,87 46,18 1,02 12,17 3,35 39,98 0,01 0,12 0,13 1,55 o7 847 8,38 72,32 83,05
$32 | Lhomme 049 49,48 35,64 16,50 11,88 58,48 42,12 13,96 10,05 042 0,30 4,09 2,95 138,84 s552 | eam
33 Lhomme 050 12,20 9,79 6,54 525 87,32 70,05 11,36 911 7,04 5,81 34,37 27,57 124,66 59,67 44,86
34 |Lhomme 051 9,23 16,27 7.82 13,79 38,44 67,77 1,13 1,99 0,10 0,18 19,16 33,78 56,72 68,09 32,44
$35 |Lhomme 052 0,02 66,67 0,01 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 3333 | 40000
$36  Lhomme 053 0,62 13,63 0,03 0,66 3,90 85,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,55 98,68  -10000
S37 | Lhomme 054 0,10 40,00 0,00 0,00 0,03 12,00 0,12 48,00 0,00 0,00 0,11 44,00 0,25 4,00 412,00
38 |Lhomme 055.1 030 2,22 0,00 0,00 0,24 17,78 081 60,00 0,00 0,00 011 8,15 1,35 20,00 83,70
539 |Lhomme 055.2 0,54 11,95 0,00 0,00 0,98 21,68 3,00 66,37 0,00 0,00 0,35 7,74 452 @274 8451
$40 | Lhomme 056 0,08 88,89 0,00 0,00 0,01 1,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 77,78 000 10000 5556
S41 |Lhomme 057 0,67 16,30 0,17 414 0,65 15,82 2,62 63,75 0,00 0,00 0,07 1,70 41 . a5
S42 |Lhomme 024 1,04 39,39 094 35,61 0,66 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 024 9,09 2,64 28,79 81,82
S43 | Lhomme 025 8,31 4346 1,74 9,10 9,06 47,38 0,01 0,05 0,00 0,00 2,63 13,76 19,12 81,69 72,49
S44 |Lhomme 026 17,20 38,51 11,05 24,74 16,40 36,72 0,01 0,02 0,00 0,00 448 10,03 44,66 50,47 79,94
45 | Lhomme 029 4,61 32,15 1,83 12,76 7,81 54,46 0,00 0,00 0,09 0,63 4,96 34,59 14,34 73,22 30,82

S46  Lhomme 030 54, 19,42 11,90 4,22 167,66 5 10,91 53,05 18,83 281,70 57,88 -62,34

72 9,52 16,68 5,92 30,74
[roraL sassin versantl_aooss | zsee | s | ers L amso | sar | eano | s aese | sos | aeser | imas | erass | saar | eas

Tableau 1 : Tableau de synthese des 46 secteurs PARIS - Surfaces inondables par catégorie d'occupation du sol et de
foncier et scores de priorisation pour l'installation de BDA - Scénario REM < 0,5 m Source : Production
personnelle
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4.2.2 Présentation du tableau Score COSW vs Score Foncier :

Afin de visualiser simultanément les deux dimensions de la priorisation, les 46 secteurs PARIS ont été
positionnés dans un tableau a deux axes (voir ci-dessous) :

L'axe horizontal représente le Score COSW, mesurant le potentiel d'accueil de I'emprise inondable. Les
valeurs positives indiquent une dominance de milieux favorables a la restauration de la dynamique
fluviale (prairie et forét feuillue), les valeurs négatives une dominance de milieux défavorables
(résineux, agricole, urbain).

L'axe vertical représente le Score Foncier, mesurant la faisabilité foncic¢re de l'intervention. Les valeurs
positives indiquent une majorité de foncier public, les valeurs négatives une majorité de foncier privé.

Cette représentation divise l'espace analytique en quatre quadrants, chacun correspondant a un profil
distinct de potentiel d'intervention :

Quadrant haut-droit, Secteurs idéaux : Score COSW positif et Score Foncier positif. Ces secteurs
combinent un milieu écologiquement favorable et un foncier majoritairement public, ce sont les zones
d'intervention prioritaires.

Quadrant bas-droit, Secteurs a occupation du sol favorable mais a foncier prive : Score COSW positif
mais Score Foncier négatif. Ces secteurs présentent une occupation du sol favorable a l'installation de
BDA, mais nécessitent une négociation avec les propriétaires privés.

Quadrant haut-gauche, Secteurs publics mais présentant des contraintes d'occupation du sol : Score
Foncier positif mais Score COSW négatif. Le foncier est favorable mais la composition de l'occupation
du sol dans I'emprise inondable est peu compatible avec une élévation du niveau de la rivicre.

Quadrant bas-gauche, Double contrainte : Score COSW négatif et Score Foncier négatif. Ces secteurs
cumulent les milieux défavorables au niveau tant de I’occupation du sol que du foncier, ils sont a exclure
des priorités d'intervention a court terme.
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Tableau 2x2 — Score COSW vs Score Foncier
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Tableau 2 Tableau de priorisation des 46 secteurs PARIS pour l'installation de BDA - Croisement de la favorabilité
de l'occupation du sol et du régime foncier Source : Production personnelle

4.2.3 Résultats et identification des secteurs prioritaires

La lecture du tableau révele que 4 secteurs se positionnent dans le quadrant idéal, combinant un Score
COSW positif et un Score Foncier positif : S40 (Lhomme 056), SO5 (Lhomme 033), S21 (Lhomme 038)
et S20 (Lhomme 037).

S20 et S21 présentent un score foncier particuliérement élevé, ce qui s'explique vraisemblablement par
la présence de parcelles forestiéres gérées par le Département de la Nature et des Foréts (DNF) au sein
de leur emprise inondable. Ces secteurs combinent ainsi une gestion publique directe et des milieux
forestiers feuillus et prairiaux favorables a la régénération hydrologique

S05 et S40 affichent un score COSW proche de 100, l'emprise inondable est quasi exclusivement
composée de milieux favorables. Leur Score Foncier positif confirme la disponibilité d'un foncier public
suffisant pour envisager une intervention directe.

La grande majorité des secteurs (33 sur 46) se positionnent dans le quadrant bas-droit, caractérisé par
un score COSW positif mais un score foncier négatif. Ce résultat confirme le constat établi a 1'échelle
globale du bassin versant : 'occupation du sol est généralement favorable a I'installation de BDA dans
les emprises inondables de la Wamme, mais la dominance structurelle du foncier privé constitue une
contrainte a la mise en ceuvre des BDA sur 'ensemble du territoire.

3 secteurs se positionnent dans le quadrant de double contrainte : S38 (Lhomme 055), S39 (Lhomme
055), S41 (Lhomme 057) et deux secteurs a surface inondable quasi nulle (S28, S30). Les secteurs S38,
S39 et S41 sont situés a proximité immédiate de Rochefort, ce qui explique la forte proportion de zone
urbaine dans leur emprise inondable et leur score COSW négatif. Leur score foncier treés négatif
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confirme la quasi-absence de foncier public dans ces secteurs périurbains. Ces trois secteurs sont a
exclure des priorités d'intervention dans le cadre d'un projet de renaturation fonctionnelle par BDA.

4.2.4 Limite de I’analyse :

Cette analyse de priorisation constitue un premier filtre spatial objectif, fondé sur des données
quantitatives et une méthodologie transparente et reproductible. Elle identifie les secteurs offrant les
meilleures conditions de départ pour une intervention de restauration hydrologique par BDA, en
combinant favorabilité de l'occupation du sol et faisabilité fonciére. Elle ne constitue cependant pas une
décision d'intervention et plusieurs limites méritent d'étre explicitement soulignées.

Une premiere limite est d'ordre méthodologique et concerne la construction du Score COSW. La formule
retenue attribue un poids égal aux trois catégories défavorables (forét résineuse, surface agricole et zone
urbaine), alors que ces catégories ne génerent pas les mémes types ni les mémes niveaux de contrainte
dans la pratique. Elles impliquent des obstacles d'ordre différent (réglementaire, économique ou
sylvicole) qui ne sont pas directement comparables et qui mériteraient idéalement une pondération
différenciée. La définition de coefficients de pondération robustes et défendables constitue cependant
un travail de recherche a part entiére, relevant davantage d'une démarche doctorale mobilisant des
méthodes multicritéres avancées et nécessitant une consultation approfondie d'experts. Dans le cadre
contraint d'un mémoire de master, la simplification retenue présente l'avantage d'étre transparente,
reproductible et facilement justifiable, tout en offrant une premiére lecture pertinente du potentiel des
secteurs PARIS. Cette limite est pleinement assumée et constitue l'une des perspectives d'amélioration
directe de la méthodologie proposée dans ce travail.

Une seconde limite est d'ordre thématique et tient aux dimensions que I'analyse spatiale ne peut, par
nature, intégrer : la connaissance terrain des dynamiques hydrologiques locales, la présence éventuelle
du castor sur certains trongons, les projets de gestion existants, les contraintes réglementaires spécifiques
et l'acceptabilité sociale des interventions. Ces dimensions, qui dépassent le cadre de l'analyse par
données spatiales, seront abordées dans la partie discussion a travers le croisement des résultats de cette
priorisation avec les enseignements tirés des entretiens menés aupres des gestionnaires de la Dyle et du
réseau bruxellois. Cette confrontation entre l'analyse spatiale du bassin versant de la Wamme et les
retours d'expérience de territoires comparables permettra d'évaluer dans quelle mesure les secteurs
identifiés comme prioritaires par la modélisation REM correspondent aux conditions réelles de mise en
ceuvre d'une restauration hydrologique par bio-ingénierie, et d'identifier les facteurs techniques,
institutionnels ou sociaux susceptibles de conditionner le succes de telles interventions.

4.3 Synthése cartographique :

La carte de synthese (Figure 17) présente le résultat spatial de la démarche de priorisation conduite sur
les 46 secteurs PARIS du bassin versant de la Wamme pour le scénario REM < 0,5 m. Trois catégories
de secteurs sont distinguées selon leur positionnement dans la matrice Score COSW / Score Foncier.

La grande majorité des secteurs (en jaune clair) correspondent a des secteurs a occupation du sol
favorable mais a foncier privé dominant. Ils couvrent I'essentiel du territoire du bassin versant et se
répartissent de facon homogeéne sur l'ensemble du réseau hydrographique, aussi bien sur le cours
principal que sur les affluents de tétes de bassin. Ce résultat confirme le constat établi précédemment :
si les conditions d'occupation du sol sont globalement favorables a l'installation de BDA dans la plaine
alluviale de la Wamme, la dominance structurelle du foncier privé constitue la contrainte principale a
une intervention directe sur la quasi-totalité du linéaire.

Cingq secteurs prioritaires (en vert foncé) se distinguent nettement, regroupés en deux ensembles spatiaux
cohérents. Le premier, a I'ouest du bassin versant, correspond au secteur Lhomme 056 (S40), secteur de
faible superficie mais présentant une occupation du sol quasi exclusivement favorable et une majorité
de foncier public. Le second ensemble, situé dans la partie sud-est du bassin versant, regroupe quatre
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secteurs contigus, Lhomme 033 (S05), Lhomme 036 (S19), Lhomme 037 (S20) et Lhomme 038 (S21),
formant un bloc cohérent d'environ 58 ha de surface inondable cumulée. La contiguité spatiale de ces
quatre secteurs constitue un atout supplémentaire : une intervention coordonnée sur ce bloc permettrait
de maximiser les effets hydrologiques et écologiques a I'échelle du sous-bassin versant concerné, en
créant une continuité de rétention hydrique sur plusieurs trongons successifs. La forte proportion de
foncier public dans ces secteurs, vraisemblablement li¢e a la présence de foréts domaniales gérées par
le Département de la Nature et des Foréts, offre un levier institutionnel direct pour engager des
interventions sans négociation préalable avec des propriétaires privés.

Deux secteurs (en rouge) présentent des contraintes multiples, situés a proximité immédiate de
Rochefort dans la partie occidentale du bassin versant. La forte proportion de zones urbaines dans leur
emprise inondable, combinée a une quasi-absence de foncier public, les positionne comme les secteurs
les moins propices a une intervention de restauration hydrologique par BDA dans le cadre de ce travail.

La carte de synthése constitue 1'aboutissement de I'analyse spatiale conduite sur le bassin versant de la
Wamme. Elle permet de répondre partiellement a la question de recherche en identifiant, sur la base de
critéres objectifs et reproductibles, les secteurs offrant les conditions les plus favorables a I'installation
de BDA. Cependant, cette priorisation spatiale ne peut constituer a elle seule une recommandation
d'intervention. Elle représente un premier filtre analytique qui doit nécessairement &tre confronté a la
réalité opérationnelle du terrain.

C'est précisément l'objet de la partie discussion, qui propose de croiser les résultats de cette analyse
spatiale avec les enseignements tirés des entretiens menés aupres de gestionnaires de cours d'eau dans
des contextes territoriaux différents : la Dyle et le réseau hydrographique bruxellois. Cette confrontation
permettra d'évaluer dans quelle mesure les secteurs identifiés comme prioritaires par la modélisation
correspondent aux conditions réelles de mise en ceuvre de ce type de restauration et d'identifier les
facteurs institutionnels, réglementaires et sociaux susceptibles de conditionner le succes de telles
interventions sur le bassin versant de la Wamme.
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Légende :

Retenue comme secteur prioritaire dans I'analyse REM
E= Retenue comme secteur interessant a condition de sensibiliser le privé
E—1 Non retenu a cause des contraintes

I REM 0.50m

[] Zone de présence du castor

[] Plaines castor cartographiées

[ Limite du bassin versant

Occupation du sol :

[ Forét résineux

[ Forét feuillu

[ Prairie

[ | Agricole

7] Urbain

Figure 17 : Cartographie des secteurs PARIS au regard des contraintes d'occupation du sol et de la présence du castor
Source : Production personnelle



4.4 Résultats des interviews :

Les interviews ont été menées aupres des gestionnaires suivants, dont les entretiens peuvent étre résumés
tels que :

- Benjamin Englebert, responsable de district (Namur) au SPW ARNE :

Benjamin Englebert exprime une connaissance des BDA et une position nuancée quant a leur
applicabilité en contexte wallon. Il souligne que la densité de population wallonne est significativement
supérieure aux territoires frangais de référence pour lesquels ces outils ont été développés, et identifie
le sud de la province de Namur (notamment 1'Eau Blanche) comme territoire plus propice a leur
expérimentation.

Concernant les caractéristiques hydrologiques de la Wamme, il décrit un cours d'eau de premicre
catégorie a forte dynamique et forte pente, générant des énergies hydrauliques importantes. Il identifie
deux événements de crue majeurs sur le bassin : juin 2016 et juillet 2021. II signale également une
problématique d'étiage karstique récurrente, avec un asséchement partiel du cours d'eau tous les trois a
quatre ans au niveau d'Argimont, entrainant des risques de mortalité piscicole.

Sur la question de la présence du castor, B. Englebert indique ne pas avoir observé de traces certaines
sur le cours principal. Il mentionne avoir regu une couche de données du Contrat de Riviére faisant état
de présences sur les petits affluents. Sa politique de gestion des embacles est actuellement attentiste,
avec intervention uniquement en cas de risque avéré pour les infrastructures.

Quant a I'applicabilité des BDA sur le territoire, il distingue deux contextes : la partie amont foresticre,
qu'il juge propice a ce type d'intervention, et les secteurs périurbains (abords de la N4 et fonds de vallée
habités) qu'il considére comme difficilement compatibles avec une élévation du niveau d'eau. Il identifie
la pression des riverains et la crainte des inondations comme des facteurs sociaux déterminants dans la
prise de décision.

- Clément Miramont, chargé de mission Biodiversité, Invasives et Castors au contrat de riviére
Dyle — Gette :

Clément Miramont apporte un éclairage opérationnel précieux sur la cohabitation entre le castor et les
usages humains dans un contexte périurbain. Sur environ 200 sites de présence répertoriés sur le bassin,
moins d'une quarantaine posent de réels problémes nécessitant une intervention (soit moins d'un quart),
ce qui relativise significativement la perception d'un animal systématiquement conflictuel.

Les conflits identifiés sont de deux ordres principaux : les débordements liés aux barrages sur les petits
cours d'eau et les dégits sur les arbres riverains non protégés. Il souligne que la question est devenue
fortement politisée, les communes subissant une pression citoyenne importante, souvent plus
défavorable que favorable a la présence du castor. Son réle consiste principalement a assurer une
médiation entre les différents acteurs, en intervenant idéalement avant méme que les riverains prennent
connaissance de l'installation d'une famille.

Sur le plan du comportement de l'espece, C. Miramont précise que le castor ne construit pas
systématiquement des barrages, il n'en a besoin que lorsque la profondeur du cours d'eau est insuffisante
pour se déplacer et protéger son terrier. Sur les grands cours d'eau ou les trongons a forte énergie, les
barrages sont emportés par les crues et le castor n'y investit pas d'énergie.

Concernant les BDA, C. Miramont indique qu'a sa connaissance, aucune expérience de ce type n'existe
en Wallonie. Il exprime des réserves quant a leur utilité pour attirer le castor, estimant que I'espéce
s'installe de maniére autonome lorsque les conditions lui conviennent. Il identifie en revanche un intérét
pour les BDA dans des contextes spécifiques : réserves naturelles, zones test ou réhydratation de fonds
de vallée en agriculture biologique. Il exclut explicitement leur application en milieu urbain ou
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périurbain dense, en raison des risques juridiques liés a 'entrave volontaire a 1'écoulement et des
contraintes budgétaires des gestionnaires.

Enfin, il insiste sur la variabilité des situations terrain et la nécessité d'une approche au cas par cas,
soulignant qu'aucune régle générale ne peut se substituer a I'observation directe du site

- Benjamin Thiébaux, Gestionnaire de la Senne a Bruxelles chez Bruxelles Environnement :

Benjamin Thiébaux apporte un éclairage sur la gestion des cours d'eau en contexte urbain dense et sur
l'intégration progressive des approches de restauration hydrologique par bio-ingénierie. Il décrit la Senne
comme un cours d'eau fortement encaissé, déconnecté de son lit majeur et de ses riverains, une
déconnexion qu'il qualifie autant de sociale que de physique.

Concernant les BDA, B. Thiébaux ne les exclut pas du contexte urbain mais souligne leur complexité
de mise en ceuvre dans un environnement contraint, ou les approches basées sur les processus naturels
doivent étre conciliées avec des techniques conventionnelles. Sur le plan réglementaire, il précise que
tout ouvrage modifiant le régime hydraulique nécessite un dossier environnemental, et que toute
intervention sur les berges a plus de 40 cm de profondeur requiert un permis d'urbanisme. Pour les
ouvrages de faible emprise ne modifiant pas le régime hydraulique, aucune contrainte particuliere n'est
identifiée. Il souligne cependant que la frontiére réglementaire reste floue pour les BDA.

Sur la question des hauteurs de BDA, B. Thiébaux rapporte les recommandations issues de sa formation
récente : commencer par des structures de 50 a 70 cm, observer la réponse du cours d'eau, puis procéder
par étapes successives plutdt que de viser immédiatement des hauteurs importantes. Il précise qu'un
ouvrage emporté par une crue ne doit pas étre considéré comme un échec, mais comme une donnée
d'expérimentation. Cette recommandation est corroborée par les simulations hydrauliques réalisées sur
la Senne, qui montrent qu'un barrage d'un metre n'induit pas de modifications significatives, alors qu'a
partir de 1,50 m des problémes en amont commencent a apparaitre.

Concernant la présence du castor sur la Senne, deux individus depuis deux ans et demi. B. Thiébaux
indique que l'espéce n'a pas encore construit de barrage, probablement en raison de la dynamique
hydraulique du cours d'eau et de 'absence de besoin de protection immédiat. Il souligne que cette
présence peut potentiellement alléger son travail de gestion et a conduit a réorienter certains projets pour
mieux intégrer l'activité potentielle du castor, davantage de plantations, gestion différenciée des berges.
Il résume cette évolution par une formule : travailler avec le castor et avec la riviére, et non contre eux.

Enfin, B. Thiébaux identifie deux limites principales a l'adoption de ces techniques : le contexte urbain
lui-méme et les contraintes hydrauliques qui en découlent d'une part, et les résistances culturelles des
gestionnaires et riverains d'autre part, deux siecles d'ingénierie hydraulique ayant ancré l'idée qu'un
cours d'eau doit étre droit et que 1'eau doit partir rapidement. Il souligne par ailleurs l'importance
croissante du paysagiste dans la gestion des cours d'eau urbains, plaidant pour que ce profil soit placé
en chef de projet plutdt que subordonné aux ingénieurs.

L’intégralité des interviews est disponible en annexe.
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5 Discussion

5.1 Retour sur la question de recherche : le gradient d'anthropisation
comme clé de lecture

Ce travail s'est attaché a explorer l'existence d'un gradient d'anthropisation susceptible de conditionner
le choix entre l'installation de Beaver Dam Analogues et la valorisation du castor comme agent de
restauration hydrologique. Le bassin versant de la Wamme, de par sa dominance de milieux forestiers
et agricoles et sa faible urbanisation, illustre que les secteurs les plus favorables a une intervention de
restauration hydrologique sont précisément ceux ou les pressions anthropiques sont les moins marquées.
Ce constat se vérifie dés le scénario de hauteur de retenue la plus faible (0,50 m), ou les infrastructures
de type routier et bati résidentiel constituent déja la premiére limite a l'installation de ces structures. De
plus, comme le soulignait B. Englebert, lors de l'entretien mené dans le cadre de ce travail, la pression
des riverains et la crainte des inondations constituent des facteurs sociaux déterminants dans la prise de
décision relative a ce type de projet. Ces ¢léments, difficilement quantifiables par une analyse spatiale,
rappellent que la faisabilité technique et fonciére d'une intervention ne suffit pas a garantir son
acceptabilité sociale, dimension qui s'avére souvent aussi contraignante que les obstacles physiques ou
réglementaires.

Au-dela de ces dimensions sociales, la question de la disponibilité physique de l'espace inondable reste
le prérequis fondamental a toute intervention, comme le souligne (J. M. Wheaton, 2020) dans son
workshop sur les Low-Tech Process-Based Restoration. L'élément déterminant dans I'élaboration de tels
projets réside avant tout dans la disponibilité d'espace inondable au sein de la plaine alluviale. Ce
principe trouve une illustration directe dans les résultats de cette analyse : les secteurs ou la plaine
alluviale est étroite ou contrainte par la topographie présentent des emprises inondables réduites, rendant
l'installation des BDA peu pertinente indépendamment des autres critéres.

Cependant, nous pouvons tout de méme nuancer ces propos. En effet, bien que la question de la
disponibilité physique de l'espace inondable soit un élément fondamental dans I’analyse pré-projet, nous
devons garder a 1’esprit que ces ouvrages peuvent, comme nous 1’avons vu dans 1’état de 1’art, étre une
solution pour des cours d’eau souffrant de probléme d’incision et/ou d’écoulement. Permettant
d’apporter une solution technique low-tech méme dans les milieux ou I’emprise inondable n’est pas, a
premiere vue, adaptée.

Ainsi, I'analyse de cette plaine alluviale, matérialisée dans ce travail par la modélisation REM, confirme
(selon le prisme de I’emprise inondable) la pertinence de cette approche comme premier filtre spatial
dans l'identification des sites potentiels d'intervention, avant d'affiner la lecture par les criteres
d'occupation du sol et de régime foncier.

Par ailleurs, les résultats font émerger une contrainte qui n'avait pas été explicitement formulée dans les
questions de recherche initiales : le foncier privé comme facteur limitant structurel a la mise en place de
projets de restauration hydrologique, dimension qui sera développée en détail dans la partie 5.5. C'est
précisément a l'intersection de ces deux dimensions (occupation du sol favorable et faisabilité foncicre)
que se joue la question du gradient d'anthropisation et que le choix entre castor et BDA prend tout son
sens. Il convient de rappeler que le castor, en tant qu'espece ingénieur, constitue un acteur naturel de
régulation des débits dont le role dans la gestion hydrologique des cours d'eau wallons mérite d'étre
pleinement reconnu, tout en générant des complexités foncicres et juridiques qui seront analysées dans
les parties suivantes

Les sections suivantes s'attachent a affiner cette lecture, en confrontant notamment les secteurs
prioritaires identifiés par l'analyse spatiale avec les données de présence du castor sur le territoire,
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avant d'aborder les conflits d'usage, la contrainte fonciére, la dimension paysagere et le cadre
réglementaire.

5.2 Le castor comme acteur spatial : confrontation avec 'analyse REM

Comme le montrent Barvaux et al., le castor occupe une place croissante au sein des cours d'eau wallons,
et le bassin versant de la Wamme ne fait pas exception. Les données de présence collectées par O. Kint
révelent en effet des observations de castors sur plusieurs affluents du bassin versant, notamment en téte
de bassin, confirmant une colonisation progressive du territoire. Ces observations suggérent que la
présence du castor constitue un élément a intégrer pleinement dans la réflexion sur la gestion future du
bassin versant.

A cet égard, B. Thiébaux soulignait lors de I'entretien que la présence du castor sur un cours d'eau peut
s'inscrire de maniére cohérente dans sa gestion, tant sur le plan hydrologique que dans l'entretien de la
ripisylve, le castor pouvant s'avérer un auxiliaire précieux l1a ot une intervention humaine directe serait
couteuse. Ce constat est renforcé par le témoignage de B. Englebert, qui indiquait qu'aucun conflit 1ié a
la présence du castor n'avait été répertorié a ce jour sur le territoire concerné.

La superposition des données de présence du castor (O. Kint) avec la carte des secteurs prioritaires issus
de I'analyse spatiale révéle une convergence significative : le castor a été observé dans plusieurs sous-
bassins versants identifiés comme favorables par notre méthodologie. Ce résultat conforte la pertinence
du modéle REM comme premier filtre d'analyse spatiale, dont la sélection des secteurs prioritaires
semble cohérente avec les choix de colonisation opérés naturellement par I'espece.

Cette convergence souléve cependant une question opérationnelle : est-il pertinent d'installer des BDA
dans des secteurs ou le castor a déja été observé ? Deux ¢éléments permettent d'éclairer cette question.
D'une part, comme le rappelle la littérature consultée dans le cadre de cet état de l'art ainsi que C.
Miramont, lors de l'entretien, le castor ne construit pas systématiquement des barrages ; sa présence sur
un trongon n'implique pas nécessairement une activité de construction active. Dans ce contexte,
l'installation de BDA pourrait venir compléter la gestion hydraulique du secteur, la ripisylve étant par
ailleurs entretenue naturellement par le castor. D'autre part, il convient de préciser que la base de données
d'O. Kint constitue un inventaire de présence a 1'échelle wallonne, élaboré par les contrats de riviére, qui
identifie des zones de présence sans localiser précisément les trongons occupés. Une prospection terrain
complémentaire serait donc nécessaire pour déterminer avec précision la localisation réelle du castor au
sein des secteurs prioritaires identifiés.

Enfin, il est a noter que les BDA pourraient également constituer un outil favorisant 1'installation du
castor sur certains trongons, en créant des conditions hydrologiques propices a sa colonisation, bien que
I'expansion actuelle de l'espece en Wallonie rende cette fonction d'amorcage non systématiquement
nécessaire.
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5.3 Les résultats spatiaux a 1'épreuve de la littérature :

Le manuel de (J. Wheaton et al., 2019) fournit des valeurs de référence permettant d'évaluer la stabilité
des BDA en fonction de la puissance totale du cours d'eau. Quatre seuils sont identifiés : en dessous de
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1 100 W, le barrage est considéré comme stable et persiste généralement face aux crues ; entre 1 100 et
1 400 W, un risque de bréche potentielle apparait ; entre 1 400 et 2 200 W, le risque de rupture totale et
soudaine devient significatif ; au-dela de 2 200 W, la rupture totale est probable lors de crues typiques.
Ces seuils constituent un outil de lecture directement applicable aux cours d'eau du bassin versant de la
Wamme, a condition de calculer la puissance totale a partir des données disponibles.

A partir des données de Petit et al. (2005), la puissance totale de la Wamme & Hargimont peut étre
estimée a 1 267 W (Q = 17 m?%s, S = 0,00760). Ce résultat place le cours principal de la Wamme dans
la zone de bréche potentielle selon les seuils de Wheaton, ce qui signifie qu'un BDA installé sur ce
trongon serait soumis a un risque de rupture partielle en conditions de plein bord. Ce constat est cohérent
avec la puissance spécifique élevée de la Wamme, estimée a 109 W/m? par Petit et al. (2005), qui la
classe parmi les cours d'eau les plus énergétiques du nord de I'Ardenne centrale. A ce niveau d'énergie,
le style fluvial tend vers un systéme sinueux a fond plat, voire proche du step-pool system, rendant
l'installation de structures de faible envergure peu pertinente sur le cours principal.

Lhomme montre une évolution de la puissance totale entre 'amont et I'aval A la station de Grupont (BV
=191 km?), la puissance totale est estimée a 1 000 W, plagant ce trongon en dessous du seuil de 1 100
W, les BDA y seraient donc stables et persistants. En revanche, a Forriere et a Eprave, la puissance totale
atteint respectivement 1 294 W et 1 295 W, franchissant le seuil de bréche potentielle. Ce gradient
confirme que la faisabilité des BDA sur la Lhomme est conditionnée par la position sur le trongon : seuls
les secteurs amont, ou la puissance reste inférieure a 1 100 W, offrent des conditions hydrologiques
compatibles avec une installation pérenne (le détail des calculs de puissance totale et spécifique ainsi
que les paramétres utilisés sont disponibles en annexe 6).

Cependant, ces résultats doivent étre nuancés car Petit et Wheaton ne mobilisent pas les mémes
références de débit. Petit base son analyse sur le débit de plein bord, correspondant au débit maximal
que peut contenir le lit mineur avant débordement dans la plaine alluviale, généralement associé¢ a un
temps de récurrence de 1,5 a 2 ans, une notion d'ordre morphologique et hydraulique. Wheaton, quant a
lui, raisonne en termes de puissance totale du cours d'eau exprimée en watts, calculée lors de crues
biennales, soit des crues de récurrence exactement biennale définies par analyse fréquentielle des débits
historiques. Si ces deux références sont proches statistiquement, dans le cas de la Wamme, la récurrence
associée au débit de plein bord s'approche d'une crue biennale, rendant les deux références comparables
en ordre de grandeur. Il convient néanmoins de garder a l'esprit que ces deux notions ne calculent pas la
méme réalité hydrologique (1'une étant définie par la géométrie du lit, I'autre par 1'analyse statistique des
débits), ce qui implique de manipuler leurs seuils respectifs avec précaution dans toute comparaison
directe.

Néanmoins, ce constat trouve un écho direct dans le témoignage de B. Englebert, responsable de district,
qui décrivait lors de 'entretien la Wamme comme un cours d'eau de premiere catégorie présentant une
forte dynamique et des énergies trés importantes, confirmant ainsi par l'expérience de terrain ce que les
données hydrologiques quantifient.

Par déduction, les affluents de téte de bassin (caractérisés par des bassins versants plus petits, des débits
a plein bord plus faibles et des pentes locales généralement moins marquées qu'en aval) présentent des
puissances totales inférieures a celles mesurées sur les cours principaux. Ces affluents correspondent
aux cours d'eau de 2éme et 3éme catégorie en contexte wallon, soit des ordres de Strahler 1 a 4 selon la
classification de (J. Wheaton et al., 2019), qui recommande précisément ces trongons comme les plus
favorables a l'installation de BDA. Cette recommandation trouve une cohérence directe avec les résultats
de l'analyse spatiale développée dans ce travail : les secteurs PARIS identifiés comme prioritaires se
concentrent majoritairement sur ces affluents de taille intermédiaire, suffisamment grands pour disposer
d'une plaine alluviale développée, mais suffisamment petits pour que la dynamique hydrologique puisse
étre influencée par des structures de faible envergure.
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Par ailleurs, la littérature sur les BDA souligne que I'efficacité de ces structures est optimisée lorsqu'elles
sont installées non pas de maniére isolée, mais en complexes, c'est-a-dire en séries de structures espacées
réguliérement sur un méme trongon. Cette approche permet une rétention progressive de l'eau, une
recharge plus efficace des nappes alluviales et une réduction des pics de crue plus marquée qu'une
structure unique. Les secteurs PARIS identifiés dans ce travail, de par leur linéaire suffisant et leur
occupation du sol favorable, offrent précisément les conditions nécessaires a l'installation de tels
complexes, constituant ainsi des unités d'intervention cohérentes tant sur le plan hydrologique
qu'opérationnel. Le double signal (seuils de puissance de Wheaton et recommandations sur I'ordre de
Strahler) converge ainsi pour valider la cohérence méthodologique de l'approche développée dans ce
travail.

Ainsi, on peut entrevoir une autre limite aux modeles utilisés dans la méthodologie. Si les résultats
obtenus permettent d'identifier des secteurs prioritaires cohérents avec les recommandations de la
littérature, il convient d'en souligner les limites au regard des critéres énumérés ci-dessus.

Premiérement, les calculs de puissance totale présentés reposent sur les données de Petit et al. (2005),
qui concernent les stations hydrométriques existantes sur la Wamme et la Lhomme. Ces stations ne
couvrent pas l'ensemble des affluents du bassin versant, et les valeurs de puissance des sous-bassins
prioritaires n'ont pas pu étre calculées directement faute de données de débit et de pente disponibles a
cette échelle. La faisabilité hydraulique des BDA sur chaque secteur PARIS reste donc a vérifier par une
prospection terrain permettant de mesurer les parameétres nécessaires au calcul de la puissance totale.

Deuxiémement, le modéle REM utilisé dans ce travail simule une inondation a hauteur de retenue fixe
et uniforme sur l'ensemble du trongon. Il ne prend pas en compte les variations locales de pente, de
largeur du chenal et de granulométrie du substrat, qui sont pourtant des paramétres déterminants dans le
dimensionnement précis des BDA. En particulier, la pente locale (facteur dominant dans le calcul de la
puissance) peut varier significativement a 1'échelle d'un méme secteur PARIS, rendant certaines portions
plus ou moins favorables que ce que l'analyse spatiale globale laisse entrevoir.

Troisiémement, les critéres morphologiques recommandés par (J. Wheaton et al., 2019) (notamment la
présence d'une plaine alluviale fonctionnelle, I'état de la ripisylve et la granulométrie du substrat) n'ont
pas été intégrés dans l'analyse spatiale faute de données disponibles a cette résolution sur I'ensemble du
bassin versant. Ces éléments, qui conditionnent pourtant directement 1'efficacité et la pérennité des BDA,
nécessiteraient une vérification terrain systématique sur chaque secteur prioritaire avant toute décision
d'intervention.

Quatriemement, la perméabilité¢ des BDA constitue un paramétre de conception fondamental qui n'est
pas capté par l'analyse spatiale. En effet, selon les objectifs poursuivis (ralentissement des débits,
recharge de nappe, création d'habitats humides), le degré de perméabilité de la structure sera ajusté
différemment. Un BDA trés peu perméable maximisera la rétention d'eau en amont, mais augmentera la
pression hydraulique sur la structure et le risque de rupture lors des crues. A l'inverse, un BDA plus
perméable réduira ces risques tout en limitant I'effet de rétention. Cette notion de perméabilité est
d'autant plus importante dans le contexte énergétique du bassin versant de la Wamme, ou les puissances
élevées imposent une réflexion approfondie sur le dimensionnement et la conception de chaque
structure. Par ailleurs, la gestion adaptive des BDA dans le temps (ajustement de la perméabilité,
renforcement ou remplacement des structures aprés les crues, suivi de 1'évolution morphologique du
trongon) est une dimension essenticlle que l'analyse spatiale ne peut anticiper et qui reléve d'une
démarche de suivi terrain continue aprés installation.

Enfin, la notion de complexe de BDA implique une évaluation du linéaire disponible et de 1'espacement
optimal entre structures, deux parameétres qui ne peuvent étre déterminés précisément qu'a partir d'un
relevé terrain détaillé. L'analyse spatiale développée dans ce travail constitue donc un premier filtre
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d'identification des secteurs potentiels, mais ne saurait se substituer a une étude de faisabilité site par
site avant toute mise en ceuvre opérationnelle.

5.4 Conflits d'usage et occupation du sol :

La question des conflits d'usage constitue une dimension incontournable de toute réflexion sur
l'installation de BDA ou la valorisation du castor comme outil de restauration hydrologique. Ces conflits
ne sont pas uniformément répartis sur le territoire, ils varient directement en fonction du type
d'occupation du sol et de l'intensité des usages humains, s'inscrivant ainsi pleinement dans la logique du
gradient d'anthropisation qui structure ce travail. C'est précisément pour intégrer cette dimension
conflictuelle dés la phase d'analyse spatiale que la formule de score COSW développée dans ce travail
attribue une pondération aux types d'occupation du sol, en associant un score positif aux milieux
compatibles avec une intervention de restauration hydrologique et un score négatif aux milieux sources
de conflits potentiels. Cette formule attribue cependant un poids égal aux trois catégories défavorables
(zone urbaine, agricole et résineuse). Cette simplification, retenue pour sa transparence et sa
reproductibilité, constitue néanmoins une limite : comme le montrent les éléments développés dans cette
partie, ces trois catégories ne générent pas le méme niveau de conflit ni les mémes obstacles a
l'intervention. Dans des travaux futurs, une pondération différenciée permettrait de mieux refléter cette
hiérarchie des contraintes, en accordant par exemple un poids plus important aux zones urbaines, ou les
conflits sont a la fois plus intenses et plus difficilement surmontables.

Les résultats de l'analyse spatiale révelent que 1'occupation du sol au sein des emprises inondables des
secteurs PARIS est dominée par les prairies, les foréts feuillues et les résineux, avec une part
relativement faible de surfaces baties ou d'infrastructures. Ce constat est globalement favorable a une
intervention de restauration, mais il ne saurait masquer les tensions potentielles qui émergent des lors
que l'on considére les usages réels de ces milieux. Il convient par ailleurs de rappeler que la grande
majorité des emprises inondables identifiées reléve du foncier privé, dimension qui sera traitée en détail
dans la partie 5.5.

Les conflits en milieu agricole et prairial

Les prairies constituent I'une des occupations du sol les plus représentées dans les emprises inondables
du bassin versant de la Wamme. Si elles sont globalement compatibles avec une intervention de
restauration hydrologique, elles peuvent néanmoins étre le siége de conflits importants lorsque le castor
s'y installe. Comme le montrent (Angst, s. d.), la saturation en eau des terres de cultures et de prairies
résultant de 'activité de construction du castor constitue 1'une des principales sources de conflit avec les
exploitants agricoles. Cette saturation, si elle est écologiquement bénéfique pour la biodiversité, peut
compromettre la praticabilit¢ des parcelles et impacter les systémes de drainage par colmatage
sédimentaire. Par ailleurs, lorsque la ripisylve est dégradée ou insuffisamment diversifiée (situation
fréquente en contexte agricole intensif), le castor tend a se tourner vers les cultures riveraines (Swinnen
et al., 2017). Ces dégats, bien que localisés, peuvent générer des tensions importantes avec les
exploitants concernés et compromettre l'acceptabilité sociale d'un projet de restauration a 1'échelle du
bassin versant.

C. Miramont, chargé de mission biodiversité sur le bassin de la Dyle, confirme cette réalité de terrain :
sur les quelque 200 sites de présence du castor recensés sur son territoire, les conflits les plus fréquents
concernent précisément les débordements sur les terrains riverains et les dégats sur les arbres non
protégés. Il souligne cependant que ces conflits sont, dans la grande majorité des cas, désamorgables, a
condition d'étre présents rapidement et d'objectiver les problemes avec les riverains concernés. Cette
expérience de terrain suggere que si les conflits en milieu agricole sont réels, ils ne sont pas
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insurmontables a condition de disposer des ressources humaines nécessaires a un travail de médiation
continu.

Les conflits en milieu résineux

Les plantations résineuses, présentes dans plusieurs secteurs PARIS du bassin versant de la Wamme,
constituent un contexte particuliérement sensible. Contrairement aux essences feuillues dont il
consomme I'écorce et le bois, le castor ne s'alimente pas de résineux. Le risque dans ces milieux est
d'une autre nature : en construisant ses barrages sur les cours d'eau traversant ces zones, le castor peut
provoquer une inondation progressive des parcelles résineuses, entrainant I'asphyxie racinaire des arbres
et la perte de récoltes a haute valeur économique. Ce type de dommage, insidieux et difficile a anticiper,
peut générer des conflits importants avec les sylviculteurs, d'autant que ces derniers disposent de peu de
recours face a une espéce strictement protégée.

C. Miramont apporte a cet égard un éclairage intéressant sur la dynamique paysagere qui peut résulter
de ces inondations : lorsque le castor noie une zone, les arbres ayant les pieds dans l'eau meurent
progressivement et tombent, créant des clairiéres ou la lumiére pénétre & nouveau et permettant un
développement de toute la végétation et de 'entomofaune associée. Si ce processus est écologiquement
trés positif en milieu forestier naturel, il représente en revanche une perte économique directe pour le
sylviculteur dont la plantation est concernée, illustrant la tension fondamentale entre la logique de
restauration écologique et les logiques d'exploitation économique du territoire.

Les conflits en milieu urbain et périurbain

C'est en milieu urbanisé que les conflits atteignent leur intensité maximale. Comme le souligne (Ciach
et al.,, 2023) l'augmentation des conflits castor-humains est directement li¢e a la proximité des
infrastructures humaines avec les cours d'eau, les rendant plus vulnérables aux effets de la retenue d'eau.
Sur le bassin versant de la Wamme, B. Englebert confirmait lors de I'entretien que la pression des
riverains et la crainte des inondations constituent des facteurs sociaux déterminants, particuliérement
dans la zone périurbaine d'Hargimont ou la présence de la N4 et du bati résidentiel rend toute
intervention de rétention hydraulique potentiellement conflictuelle. Ce constat est renforcé par le fait
que les deux événements hydrologiques majeurs survenus sur le bassin en juin 2016 et en juillet 2021
ont durablement marqué les esprits des riverains, rendant toute mesure susceptible d'augmenter, méme
marginalement, le niveau des eaux particuliérement difficile a accepter socialement.

C. Miramont décrit avec précision la dimension politique de ces conflits en milieu urbanisé : les
gestionnaires de cours d'eau confrontés a une espéce strictement protégée se retrouvent sans moyens
d'agir immédiatement, tandis que les citoyens font pression sur les élus locaux, les communes étant en
premicere ligne de cette pression, davantage encore que les provinces. Cette politisation du conflit rend
la gestion de ces situations particuliérement complexe, indépendamment des arguments techniques ou
écologiques. B. Thiébaux, gestionnaire de la Senne a Bruxelles, confirme ce constat en identifiant deux
grandes limites a 'adoption de ces techniques en milieu urbain : le contexte contraint lui-méme d'une
part, et la mentalité des gestionnaires et des riverains d'autre part, pour qui du bois dans une rivicre
évoque le désordre et non la restauration. Il souligne a cet égard que deux siecles d'apprentissage d'un
cours d'eau droit et rapide ne se défont pas en quelques années.

Ces conflits, dans leur dimension la plus profonde, ne sont pas seulement le résultat d'une incompatibilité
technique entre les structures de rétention et le milieu bati, ils sont le symptome d'une conception de
I'aménagement du territoire dans laquelle 1'eau n'a pas de place. Tant que les territoires urbanisés
continueront d'étre pensés en opposition a la dynamique naturelle des cours d'eau, ces conflits
demeureront structurels et ne pourront étre résolus par la seule mise en place de structures low-tech.
C'est une refonte plus profonde de la relation entre 'homme et I'eau dans ces territoires qui s'impose,
impliquant une acceptation collective de la présence de I'eau comme composante a part entiere du
paysage urbain et périurbain.
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Par ailleurs, I'installation de BDA en milieu anthropisé souléve une question de responsabilité juridique
que ni la littérature ni les acteurs de terrain ne tranchent clairement. Comme 1'indiquait C. Miramont,
lors de l'entretien, mettre volontairement quelque chose dans un cours d'eau qui entrave 1'écoulement
peut engager la responsabilit¢ du maitre d'ouvrage si une inondation survient, une perspective
suffisamment dissuasive pour que les gestionnaires de cours d'eau en milieu urbanisé renoncent a ce
type d'intervention. Cette contrainte rejoint, par ailleurs, le principe fondamental énoncé par (J. Wheaton
et al., 2019) sur la disponibilité de l'espace inondable, déja développé dans la partie 5.1.

En milieu urbanisé, cette disponibilité est structurellement limitée par l'occupation du sol bati et les
infrastructures, rendant non seulement l'installation des structures techniquement difficile, mais aussi
socialement et juridiquement risquée. L'espace inondable n'est donc pas seulement un prérequis
technique, il est également le reflet direct du niveau d'anthropisation du milieu et, par extension, de
l'intensité des conflits potentiels.

Le gradient d'anthropisation comme clé de lecture des conflits

La lecture croisée des résultats spatiaux et des sources mobilisées fait émerger une relation claire entre
le niveau d'anthropisation et l'intensité des conflits potentiels. Dans les secteurs PARIS situés en téte de
bassin, dominés par la forét feuillue et les prairies peu intensives, les conditions sont les plus favorables
a une intervention de restauration avec un niveau de conflit potentiel limité. A mesure que I'on progresse
vers l'aval, ['augmentation de la densité batie, la présence d'infrastructures routiéres et la pression sociale
croissante des riverains réduisent progressivement la marge de manceuvre des gestionnaires.

Il convient cependant de nuancer la lecture des conflits potentiels au regard des résultats de 1'analyse
spatiale. Si le nombre de secteurs PARIS strictement prioritaires reste limité et concentré dans les parties
les moins anthropisées du bassin, la carte de synthése révele qu'une proportion importante du bassin
versant présente des conditions intéressantes pour une intervention de restauration, a condition de lever
la contrainte fonciére privée. Loin d'étre géographiquement circonscrits a quelques parcelles, les
potentiels de restauration s'étendent sur une large partie du territoire, ce qui représente a la fois une
opportunité significative et un défi de sensibilisation considérable. La grande majorité de ces secteurs
relevant du foncier privé, 1'adhésion des propriétaires, leur sensibilisation et leur accompagnement
constituent des conditions préalables indispensables a toute démarche de restauration a I'échelle du
bassin versant

C'est précisément dans cette zone intermédiaire, la ou I'occupation du sol reste partiellement favorable
mais ou les pressions anthropiques commencent a se faire sentir, que le choix entre castor et BDA prend
toute sa dimension stratégique : le castor, en tant qu'espéce ingénieur autonome, échappe au contréle
des gestionnaires et peut générer des conflits imprévisibles, tandis que les BDA offrent une maitrise plus
fine de l'intensité et de la localisation de l'intervention, constituant ainsi un outil mieux adapté aux
contextes ou la tolérance sociale aux perturbations hydrologiques est plus limitée.

5.5 La question fonciere : entre contrainte et levier

La question foncicre constitue I'une des contraintes les plus structurelles a la mise en ceuvre de projets
de restauration hydrologique sur le bassin versant de la Wamme. Au-dela des critéres techniques et
écologiques qui conditionnent la sélection des secteurs d'intervention, c'est bien la question de la
propriété du sol qui détermine, en derniére instance, la faisabilité opérationnelle de tout projet de
restauration.

La dominance du foncier privé

L'analyse spatiale menée dans ce travail révele que sur l'ensemble du bassin versant de la Wamme, la
surface inondable totale identifiée dans les secteurs PARIS atteint 1 674,75 ha, dont seulement 298,61
ha relévent du foncier public, soit 17,83% de la surface totale inondée. Le foncier privé constitue donc
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la grande majorité des emprises inondables identifiées, ce qui représente une contrainte structurelle
majeure pour la mise en ceuvre de tout projet de restauration hydrologique sur ce territoire.

Cette réalité a une implication directe sur la gestion des cours d'eau : les cours d'eau non classés, qui
correspondent aux trongons les plus en amont du réseau hydrographique et qui constituent précisément
les secteurs les plus favorables a une intervention de type BDA, sont gérés par les riverains eux-mémes.
Toute intervention de restauration sur ces trongons est donc directement tributaire de 'adhésion des
propriétaires privés riverains, sans lesquels aucune action ne peut étre entreprise 1également.

C'est précisément ici que la nature participative des projets BDA constitue un atout majeur.
Contrairement aux interventions de génie civil classiques, qui s'imposent au territoire et a ses habitants,
les BDA sont des structures low-tech dont la conception, l'installation et le suivi peuvent étre portés en
grande partie par les riverains eux-mémes. Cette dimension participative n'est pas anecdotique, elle est
au ceeur de la philosophie développée par Wheaton et al., qui insiste sur l'importance de I'appropriation
locale des projets de restauration comme condition de leur pérennité. En ce sens, la contrainte du foncier
privé peut étre retournée en opportunité : en associant les propriétaires privés a la démarche dés sa
conception, les projets BDA peuvent devenir un vecteur d'appropriation du territoire par les citoyens,
renforcant le lien entre les riverains et leur cours d'eau et transformant une logique de contrainte subie
en une logique d'engagement volontaire.

Le foncier public comme point d'ancrage

Malgré sa faible représentation globale, le foncier public identifi¢ sur le bassin versant de la Wamme
constitue un levier stratégique non négligeable. Prés de 90% de ce foncier public est géré par le
Département de la Nature et des Foréts (DNF). De par la nature de ses missions (gestion durable des
foréts, protection de la biodiversité et conservation des milieux naturels), le DNF pourrait constituer un
interlocuteur privilégié et naturellement réceptif a des projets de restauration hydrologique de type BDA
ou de valorisation du castor. Cette hypothése mériterait cependant d'étre confirmée par une prise de
contact directe avec les agents DNF responsables des secteurs concernés, une démarche qui dépasse le
cadre de ce travail mais qui constituerait une suite logique et nécessaire a toute mise en ceuvre
opérationnelle. Si cette hypothése se confirmait, le foncier DNF pourrait constituer un point d'ancrage
privilégié pour l'initiation de projets pilotes de restauration, susceptibles de servir de démonstration et
de levier pour une adhésion progressive des propriétaires privés voisins

Plusieurs secteurs PARIS présentent a cet égard une proportion significative de foncier public,
notamment les secteurs Lhomme 031, Lhomme 049, Lhomme 056, Lhomme 038 et Lhomme 036, qui
offrent des conditions fonciéres favorables a une intervention prioritaire. Ces secteurs, combinant une
occupation du sol compatible avec une intervention de restauration et une proportion de foncier public
suffisante pour initier une démarche, constituent les points d'entrée les plus réalistes pour une mise en
ceuvre opérationnelle a court terme.

B. Englebert soulignait que si la partie amont du bassin, plus forestiére et naturelle, offre de réelles
opportunités d'intervention, la partie aval, plus urbanisée et soumise a une pression fonciere plus intense,
rend toute démarche de ce type beaucoup plus difficile & initier. Cette distinction spatiale rejoint
directement la logique du gradient d'anthropisation : plus on progresse vers l'aval, plus le foncier est
contraint, morcelé et soumis a des usages concurrents, rendant la négociation fonciére a la fois plus

complexe et plus coliteuse en temps et en ressources.

La question fonciére prend une dimension particuliére lorsqu'on I'envisage du point de vue du castor.
Comme le soulignait C. Miramont, lors de I'entretien, le castor ne tient en aucun compte des limites
foncieres ni du statut des parcelles qu'il colonise ; il s'installe 1a ou les conditions écologiques sont
favorables, indépendamment de toute considération juridique ou administrative. Cette caractéristique,
qui fait la force du castor comme agent de restauration spontanée, constitue simultanément une source
de complexité juridique et sociale considérable : lorsque le castor s'installe sur une parcelle privée et
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que son activité de construction génere des dommages sur les propriétés voisines, la question de la
responsabilité et de la réparation des dommages se pose de maniere aigué, d'autant que l'espéce est
strictement protégée et que les gestionnaires disposent de peu de marges de manceuvre pour intervenir
rapidement.

Cette réalité juridique place les porteurs de projets BDA dans une position délicate, particuliérement en
contexte de foncier privé dominant : non seulement ils doivent obtenir l'accord des propriétaires pour
intervenir sur leurs parcelles, mais ils s'exposent également a une responsabilité potentielle en cas de
dommages hydrologiques liés a l'installation des structures. Cette double contrainte (fonciére et
juridique, déja évoquée dans la partie 5.4) constitue un frein important a la mise en ceuvre de projets de
restauration en Wallonie, et explique en partie la prudence des gestionnaires de cours d'eau face a ces
techniques, méme lorsqu'ils en reconnaissent l'intérét écologique et hydrologique

C. Miramont décrit a cet égard un role de médiateur entre les riverains, les communes et I'espece
protégée, un role qui mobilise des ressources humaines importantes et qui illustre le coiit social et
organisationnel d'une approche de restauration fondée sur le castor en contexte de foncier privé
dominant. Ce colt organisationnel de la médiation est, dans la pratique, souvent supporté par des
organisations publiques telles que les contrats de riviere, le DNF ou la DGO. Dés lors, il parait pertinent
de mettre en regard ce colit de médiation avec les colits d'entretien et/ou de restauration que ces mémes
organisations auraient a assumer dans le cadre d'une restauration classique du cours d'eau, sans oublier,
dans cette analyse, les éventuels colits de dédommagement des riverains. Une telle mise en regard reste
cependant difficile a chiffrer précisément en I'état des données disponibles, et mériterait une étude
spécifique.

Cette dimension est d'autant plus importante sur le bassin versant de la Wamme, ou l'expansion
progressive du castor, confirmée par les données d'O. Kint, est appelée a générer de nouvelles situations
conflictuelles sur des parcelles privées dont les propriétaires ne sont pas nécessairement préparés a cette
réalité.

Au-dela des leviers juridiques et fonciers formels, c'est bien la sensibilisation des propriétaires privés
qui apparait comme la condition la plus déterminante pour la réussite de tout projet de restauration
hydrologique. C. Miramont insistait sur l'importance d'une présence proactive aupres des riverains, aller
sonner chez la personne avant méme qu'elle ait connaissance de I'installation, lui expliquer la démarche
et lui donner les clés pour comprendre ce qui se passe, comme condition sine qua non pour éviter que
les situations ne dégénérent. Cette approche de proximité, qui reléve autant du travail social que de la
gestion environnementale, est difficilement formalisable dans un cadre réglementaire ou foncier strict,
mais elle conditionne en pratique la faisabilité de tout projet de restauration en contexte de foncier privé
dominant.

5.6 Lanotion de paysage : entre mosaique auto-organisée et scénarisation

La dimension paysagere constitue le fil conducteur de ce travail et mérite d'étre interrogée en profondeur
au regard des résultats obtenus et des éclairages apportés par les acteurs de terrain. Si les parties
précédentes ont abordé les conflits d'usage, la contrainte fonci¢re et les critéres techniques
d'implantation des BDA, c'est bien la question du paysage (de sa transformation, de sa conception et de
son appropriation) qui donne a ce travail sa dimension proprement architecturale et paysagére.

Du processus au projet : le ldcher-prise comme posture paysagere

Une des tensions fondamentales de l'architecture du paysage réside dans la relation entre la conception
intentionnelle et les processus naturels qui échappent au contréle du concepteur. Comme le soulignent
(Bailey et al., 2019), certains processus €cologiques et hydrologiques ne peuvent pas étre reproduits
uniquement par des actions de conception intentionnelles, ils sont intrinséquement liés aux dynamiques
naturelles propres a chaque site. Cette observation invite a une révision profonde de la posture du
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paysagiste : plutot que de chercher a maitriser et a formaliser 1'ensemble des transformations du
territoire, il s'agit de concevoir les conditions spatiales qui permettent a ces processus de s'exprimer
librement.

C'est précisément ce que le castor incarne de maniére exemplaire. Par son activité de construction, il
modifie la dynamique des écoulements, favorise la rétention d'eau, stimule I'accumulation sédimentaire
et contribue a la diversification des habitats, sans qu'une intervention technique lourde ou une conception
enticrement maitrisée ne soit nécessaire (Bailey et al., 2019). Le résultat paysager de cette activité est
une mosaique auto-organisée : une diversité d'habitats, de niveaux d'eau et de végétations qui émerge
spontanément de l'activité du castor, sans avoir été planifiée ni dessinée. C. Miramont décrivait avec
précision ce phénomene lors de l'entretien : « lorsque le castor noie une zone, les arbres meurent
progressivement et tombent, créant d'immenses clairieres ou la lumiére pénétre a nouveau, permettant
un développement de toute la végétation et de l'entomofaune associée ». Ce processus de transformation
paysagéere autonome, aussi radical qu'imprévisible dans sa forme finale, illustre parfaitement la notion
de lacher-prise comme matériau de conception : accepter l'imprévisible non comme un échec du projet,
mais comme sa condition de réussite.

Au-dela de son action locale, le castor agit également comme agent de transformation a 1'échelle
territoriale. Par le processus de dispersion, il colonise fréquemment des habitats marginaux ou dégradés
(Bailey et al., 2019) et les transforme progressivement en systémes humides fonctionnels grace a
I'édification de barrages. Le castor ne se contente donc pas d'améliorer un milieu existant : il contribue
a en modifier la trajectoire écologique en recréant des conditions favorables au développement de zones
humides : précisément 1a ou une intervention humaine directe serait la plus cotiteuse et la plus complexe
a mettre en ceuvre.

Trois postures du paysagiste face au vivant : les enseignements des études de cas de Seattle

Les études de cas menées a Seattle par (Bailey et al., 2019) offrent un cadre de lecture particuliérement
éclairant pour définir le role du paysagiste dans ce type de projet. Trois postures distinctes y sont
identifiées. La premiére, illustrée par le Golden Gardens Park, est celle de la gestion adaptative subie,
ou le castor s'installe dans des zones non prévues par le design initial, générant des cofits de gestion
¢levés a long terme. La deuxiéme, illustrée par le Magnuson Park, est celle de l'anticipation : les
concepteurs intégrent des la conception la possibilité d'une colonisation, créant des conditions favorables
sans en dépendre totalement. La troisiéme, illustrée par Thornton Creek Confluence, est celle de la
conception intégrant et nécessitant le castor : le site est congu avec une flexibilité maximale pour que la
présence du castor soit la condition méme de la pleine fonctionnalité du projet, avec un niveau de conflit
minimal. C'est cette troisiéme posture qui définit le plus précisément le role du paysagiste tel qu'il est
envisagé dans ce travail : non pas concevoir malgré le vivant, ni simplement ['accueillir, mais concevoir
pour et avec lui, en créant les conditions spatiales de son expression maximale.

Le paysagiste comme concepteur des conditions spatiales

C'est précisément cette posture, concevoir les conditions plutoét que la forme finale, qui constitue la
contribution spécifique du paysagiste dans les projets de restauration hydrologique. Comme le défend
(Ciach et al., 2023) la modélisation de la distribution du castor dans les paysages urbanisés et son
intégration dans la planification urbaine et paysagere constituent une démarche nécessaire pour limiter
les conflits homme-castor et soutenir la restauration des habitats liés a l'eau. C'est précisément cette
démarche que ce travail a tenté de formaliser a travers 1'analyse spatiale des secteurs PARIS : identifier
les secteurs ou les conditions hydrologiques, fonciéres et d'occupation du sol sont les plus favorables a
une intervention de restauration, qu'elle soit portée par le castor ou par des BDA.

En ce sens, la méthodologie développée dans ce travail peut étre relue comme une démarche de
conception des conditions spatiales plutdt que comme une démarche de conception de formes au sens
classique du terme. Le modeéle REM ne simule pas uniquement une inondation technique, il révéle la
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plaine alluviale potentielle, c'est-a-dire l'espace que le cours d'eau pourrait recoloniser si on lui en
donnait les conditions. La carte des secteurs PARIS qui en résulte n'est donc pas une carte d'intervention
au sens classique, c'est une carte des conditions spatiales que le paysagiste identifie et prépare, en laissant
ensuite au vivant ou aux structures low-tech le soin d'en révéler le potentiel. Ce n'est pas un hasard si
ces secteurs se concentrent majoritairement en té€te de bassin : c'est précisément la que les conditions
spatiales sont les plus favorables a I'expression du vivant, 1a ou le gradient d'anthropisation est le moins
marqué et ou la plaine alluviale conserve une marge de liberté suffisante pour accueillir des processus
naturels.

Par ailleurs, les trois scénarios de hauteur de retenue développés dans ce travail (0,50 m, 1,00 m et 1,50
m) peuvent eux-mémes étre relus comme trois niveaux de scénarisation paysagere, du plus prudent au
plus ambitieux. Cette gradation n'est pas seulement technique : elle traduit trois degrés d'acceptation du
risque et trois niveaux d'ambition dans la transformation paysageére du territoire. B.Thiébaux
recommandait d'ailleurs, lors de l'entretien, de commencer par des structures de 50 a 70 cm, d'observer
comment le cours d'eau accepte 1'ouvrage, puis d'évoluer progressivement, une démarche qui rejoint
exactement la logique des scénarios développés dans ce travail, en les inscrivant dans une temporalité
de projet itérative et adoptive plutdt que dans une logique de réalisation unique et définitive.

Cette conception des conditions plutdt que des formes implique une révision profonde de la temporalité
du projet de paysage : le résultat n'est pas immédiat ni totalement prévisible, mais il s'inscrit dans une
trajectoire écologique que le paysagiste oriente sans la contraindre. B. Thiébaux, gestionnaire de la
Senne a Bruxelles, incarne cette évolution des pratiques de manicre particuliérement claire. Depuis
longtemps, il cherche a placer un paysagiste ou un hydromorphologue en chef de projet (et non plus un
ingénieur) pour que les ingénieurs soient au service du paysage et de la morphologie, et non l'inverse.
Cette inversion de la hiérarchie des compétences, qu'il a progressivement mise en ceuvre dans ses propres
projets en internalisant un paysagiste dans son équipe, témoigne d'une évolution profonde des mentalités
dans la gestion des cours d'eau urbains. Elle confirme que le paysagiste n'est pas un acteur secondaire
dans ces projets, il en est le garant de la cohérence entre les objectifs écologiques, hydrologiques et
sociaux.

Le BDA comme outil de scénarisation paysagere

Si le castor constitue 1'agent idéal de transformation paysagére dans les secteurs les moins anthropisés
du bassin versant, le BDA joue un role complémentaire et stratégique dans les zones intermédiaires du
gradient d'anthropisation, 1a ou les conditions ne permettent pas encore, ou plus, une installation
spontanée du castor. Dans ces contextes, le BDA devient un outil de scénarisation paysagere entre les
mains du paysagiste : une structure low-tech dont la conception, I'emplacement et le dimensionnement
traduisent une intention paysagere précise, tout en laissant une marge d'évolution au cours d'eau et a la
végétation riveraine.

Cette dimension scénarisée du BDA est particulierement bien illustrée par les exemples de projets
européens documentés dans la littérature. A Hermance en Suisse, 1'élargissement de I'espace réservé aux
eaux combiné a des plantations d'espéces aquatiques et de bosquets a créé les conditions d'une
colonisation spontanée par le castor, qui a élu domicile sous le Pont des Golettes dés 2013. A Urtene,
I'élargissement de 1'espace réservé aux eaux a permis au lit de retrouver une grande richesse structurelle
et sa propre dynamique (et les castors ont creusé leur premier terrier peu apres la fin des travaux). Ces
exemples illustrent comment une intervention paysageére maitrisée peut créer les conditions d'une
recolonisation spontanée par le castor, transformant progressivement une intervention technique en une
mosaique paysagere vivante et auto-entretenue.
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Figure 19 Avant/Apres du projet de restauration du cours de ['Urtene a Kernenried (Suisse) Source : Angst, C.
(s. d.). (PDF) Revitalisation de cours d’eau : Le castor est notre allié.(p.11)

En milieu urbain et périurbain, ou les contraintes réglementaires, hydrauliques et sociales limitent
fortement la faisabilité des BDA, les PALS (Post-Assisted Log Structures) constituent une alternative
de scénarisation paysagere particulicrement adaptée. Plus simples a mettre en place, moins contraignants
sur le plan réglementaire, ils ne barrent pas compleétement le cours d'eau et modifient moins
significativement le régime hydraulique et réversibles en quelques heures, les PALS permettent d'initier
une dynamique de restauration dans des contextes ou un BDA serait socialement ou juridiquement
difficile a accepter. B. Thiébaux les décrivait lors de l'entretien comme des embacles raisonnés, des
structures qui recréent intentionnellement ce que les embacles naturels font spontanément, sans pour
autant bloquer I'écoulement. Dans une logique de scénarisation paysagére, les PALS peuvent ainsi
constituer une premiére étape d'intervention en milieu contraint : observer la réponse du cours d'eau,
créer des conditions favorables a la diversification des habitats riverains, et préparer progressivement le
terrain a des interventions plus ambitieuses si les conditions sociales et hydrauliques le permettent. Cette
graduation : des PALS en milicu urbain vers les BDA en milieu périurbain, puis vers le castor en milieu
naturel, illustre parfaitement la logique du gradient d'anthropisation comme clé de lecture des
interventions de restauration hydrologique

La transformation paysagere comme projet politique

Au-dela de ses dimensions techniques et écologiques, la transformation paysagere induite par le castor
ou les BDA est également un projet politique, au sens ou elle implique une redéfinition de la place de
l'eau et du vivant dans le territoire. Comme le soulignait C. Miramont, la question du castor est devenue
trés politique : les gens aimeraient pouvoir tout contrdler, et une espéce strictement protégée qui
transforme le paysage de maniére autonome et imprévisible constitue un défi direct a cette logique de
contrdle. Cette tension entre le désir de maitrise et I'acceptation des processus naturels est au cceur de la
question paysagere posée par ce travail.

C'est en cela que le role du paysagiste dépasse la simple dimension technique ou esthétique : en
concevant les conditions spatiales d'une hydrologie régénérative, il participe a une transformation plus
profonde de la relation entre les sociétés humaines et leurs territoires fluviaux. Concevoir avec le castor
ou avec les BDA, c'est accepter que le paysage n'est pas une forme fixe a produire, mais un processus
vivant a orienter, une posture qui place le paysagiste au cceur des enjeux contemporains de résilience
territoriale et de transition écologique.

5.7 BDA et gestion humaine : entre technique et adaptabilité

Au-dela de I'identification des secteurs prioritaires et de la réflexion paysagére développées dans les
parties précédentes, la question de la gestion concréte des BDA dans le temps conditionne, en derniére
instance, la réussite opérationnelle de tout projet de restauration hydrologique. Wheaton et al. structurent
cette gestion autour de deux conditions préalables fondamentales a évaluer avant toute intervention : la
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condition géomorphologique :le chenal et la plaine d'inondation sont-ils suffisamment connectés pour
que les processus de restauration puissent s'amorcer ? Et la condition riveraine : le site peut-il supporter
une source de bois auto-entretenue et 1'activité des castors ? C'est précisément a ces deux questions que
la méthodologie développée dans ce travail apporte une réponse partielle : le modéle REM évalue la
connectivité latérale de chaque secteur, tandis que 'analyse de 'occupation du sol renseigne sur I'état de
la ripisylve et la capacité du milieu a accueillir des processus naturels. Ces deux conditions constituent
ainsi le pont entre I'analyse spatiale développée dans ce travail et la phase de conception opérationnelle
qui lui succéderait.

Des objectifs SMART pour une gestion adaptative

La planification des BDA implique de définir des objectifs clairs et adaptés au contexte de chaque
secteur. (J. Wheaton et al., 2019) proposent une approche par objectifs SMART que ce travail a appliquée
a l'ensemble du dispositif comparatif développé dans la méthodologie :

Spécifiques : pour chaque secteur PARIS, 'objectif est de déterminer si les conditions permettent une
restauration par le castor, par des BDA, ou par une combinaison des deux.

Mesurables : les critéres retenus (occupation du sol, régime foncier, puissance hydraulique) ont été
quantifiés via le score COSW et le score foncier.

Réalisables : les objectifs tiennent compte des contraintes réglementaires wallonnes et des limites
hydrauliques identifiées a partir des seuils de puissance de Wheaton.

Pertinents : chaque objectif est directement li¢ a la question centrale du mémoire.

Temporels : les objectifs distinguent les effets a court terme (modification hydraulique immédiate par
les BDA ou les PALS) des dynamiques a plus long terme (colonisation spontanée par le castor, évolution
de la mosaique paysagére).

La réversibilité des structures permet, par ailleurs, d'aller crescendo dans l'ambition des projets, en
progressant par étapes successives vers des interventions de plus en plus ambitieuses selon la réponse
du cours d'eau et 1'acceptabilité sociale locale.

Projet pilote, phasage et gestion adaptative

En cas de forte incertitude sur la réponse du cours d'eau, (J. Wheaton et al., 2019) recommandent de
concevoir un projet pilote a petite échelle pour apprendre avant de passer a une mise en ceuvre compléte.
Cette logique de phasage, qui prévoit plusieurs traitements successifs sur plusieurs années, est
particuliérement pertinente dans le contexte wallon ou les ressources sont limitées et ou 1'acceptabilité
sociale doit étre construite progressivement. La mise en ceuvre ne s'arréte pas a la construction : aprés
chaque crue annuelle, on évalue comment le systéme a réagi, on identifie si les processus naturels sont
en train de s'auto-entretenir, et on décide si de nouveaux traitements sont nécessaires. Le succés est
atteint lorsque l'intervention humaine n'est plus nécessaire. C'est précisément sur ce point que la
comparaison avec le castor révele toute sa pertinence : I'animal constitue par nature le systéme auto-
entretenu que les BDA cherchent a simuler.

La participation citoyenne comme condition de pérennité et d'appropriation territoriale

Au-dela de la dimension technique, Wheaton et al. insistent sur le fait que la mise en ceuvre des BDA
peut et doit impliquer une grande diversité de participants : gestionnaires de terres, propriétaires privés
et bénévoles. Cette dimension participative n'est pas anecdotique, elle est la condition méme de
l'appropriation locale du projet et de sa pérennité dans le temps. Un chantier mené a Muttersholtz dans
le Bas-Rhin en mars 2026 l'illustre de manicre concréte et récente : une quarantaine de bénévoles y ont
réalisé des barrages perméables composés uniquement d'éléments organiques sur un ruisseau phréatique
menacé d'assechement, avec pour objectif de ralentir 1'eau et de recharger la nappe phréatique

57



(Skopinski, 2026). Au-dela de son efficacité technique, ce chantier illustre la philosophie participative
portée par Wheaton et al. : des structures simples, des matériaux locaux, une main-d'ceuvre bénévole et
un moment de partage collectif.

En milieu urbain, cette dimension participative prend une signification particuliére qui dépasse la seule
question de la gestion des structures. Comme le soulignait B. Thiébaux, le verrou majeur a I'adoption de
ces techniques est avant tout culturel : deux siecles d'apprentissage d'un cours d'eau droit et rapide ne se
défont pas en quelques années. Face a ce verrou, la participation directe des citoyens a la construction
des BDA peut constituer un puissant vecteur de transformation des représentations : en posant eux-
mémes les branches et la terre, les participants expérimentent physiquement la logique du ralentissement
hydraulique et développent un rapport au cours d'eau radicalement différent. Les BDA deviennent ainsi
non seulement des outils hydrologiques, mais des outils pédagogiques et culturels capables d'amorcer la
transformation du rapport entre les citoyens et leur riviere, condition sine qua non, comme développé
dans la partie 5.4, d'une résolution durable des conflits liés a la place de I'eau dans les territoires
anthropisés.

C'est en cela que le projet BDA dépasse la simple restauration technique pour devenir un projet de
société : redonner a I'eau sa place dans le territoire, en commengcant par redonner aux citoyens le gott et
la capacité d'agir sur leur environnement fluvial.

Vers une nouvelle application des BDA

Initialement congus pour restaurer la morphologie des cours d'eau en favorisant un état anastomosé, les
BDA mériteraient également d'étre envisagés comme outils potentiels de lutte contre le ruissellement.
En ralentissant les flux hydriques sur des trongons a écoulement intermittent (ne présentant pas d'eau en
permanence), ils pourraient contribuer a dissiper 1'énergie du ruissellement lors des épisodes pluvieux
intenses et a favoriser l'infiltration locale.

Les mécanismes recherchés pour ralentir un flux de ruissellement correspondent précisément aux
caractéristiques intrinséques des BDA. La lutte contre le ruissellement repose sur trois principes
fondamentaux : fragmenter les flux pour réduire leur vitesse, favoriser l'infiltration de I'eau dans le sol
et écréter les pics de débit vers l'aval. Or ces trois objectifs peuvent étre directement adressés par les
BDA, dont la perméabilité peut constituer le levier de réglage central. En ajustant la densité et la
composition de la structure, il est possible de controler précisément la quantité d'eau retenue et celle
laissée s'écouler. Une structure peu perméable favorisera la rétention et l'infiltration en amont, tandis
qu'une structure plus ouverte permettra un ralentissement progressif sans accumulation excessive. C'est
précisément cette capacité d'ajustement qui distingue le BDA des ouvrages conventionnels et qui en fait
un outil potentiellement adapté a la gestion du ruissellement sur les trongons intermittents.

Cependant, cette perspective, ne peut étre évaluée a partir du modele REM développé dans ce travail,
celui-ci ayant été construit sur la base du réseau hydrographique permanent et ne prenant pas en compte
les trongons a écoulement épisodique. Elle constitue néanmoins une piste de recherche complémentaire
qui mériterait d'étre explorée a travers une approche hydrologique dynamique intégrant ces cours d'eau
intermittents.

5.8 Synthése : réponses aux trois questions de recherche

La discussion développée dans les parties précédentes permet désormais d'apporter des réponses
argumentées aux trois hypothéses formulées en introduction de ce travail.

Hypothese 1 : 1l existe un seuil d'anthropisation au-dela duquel les BDA sont préférables au rewilding
par le castor
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Cette hypothése est confirmée, mais nuancée : il ne s'agit pas d'un seuil unique et fixe, mais d'un gradient
continu qui se manifeste simultanément a travers quatre dimensions (hydraulique, écologique, fonciére
et sociale). Les résultats montrent qu'aucune de ces dimensions ne suffit a elle seule a déterminer le
choix entre castor et BDA : c'est précisément leur intersection qui constitue le véritable critére de
décision. La graduation proposée dans ce travail (des PALS en milieu urbain vers les BDA en milieu
périurbain, puis vers le castor en milieu naturel) constitue la réponse opérationnelle a cette hypotheése.
Elle n'est pas linéaire ni figée : elle est adaptive, progressant crescendo selon la réponse du cours d'eau
et I'acceptabilité sociale locale, un secteur aujourd'hui trop contraint pouvant devenir favorable apres un
travail de sensibilisation foncicre et sociale.

Hypothese 2 : Le rewilding par le castor génére une mosaique paysagere auto-organisée, tandis que les
BDA permettent au paysagiste de scénariser et spatialiser cette mosaique dans les contextes contraints

Cette hypotheése est confirmée et enrichie. Le castor produit effectivement une mosaique auto-organisée
imprévisible dans sa forme finale, ce qui constitue a la fois sa force écologique et sa limite sociale dans
les contextes anthropisés. Les BDA, dans les zones intermédiaires du gradient, permettent au paysagiste
de scénariser cette transformation en orientant la dynamique hydrologique sans la contraindre
totalement. Les PALS constituent en milieu urbain une premiére forme de scénarisation encore plus
légere et réversible. Cette graduation (PALS —BDA — castor ) constitue ainsi un continuum de
scénarisation paysagere, du plus contrélé au plus autonome, directement conditionné par le gradient
d'anthropisation.

Hypothese 3 : Le réle du paysagiste ne consiste pas a choisir entre castor ou BDA, mais a concevoir les
conditions spatiales permettant l'expression d'une hydrologie régénérative adaptée au contexte

Cette hypothese est pleinement confirmée et constitue la contribution la plus originale de ce travail. La
méthodologie développée peut étre relue comme une démarche de conception des conditions spatiales
plutoét que comme une analyse spatiale au sens classique : le modéle REM révele la plaine alluviale
potentielle, la carte des secteurs PARIS identifie les zones ou ces conditions sont les plus favorables, et
les scores COSW et foncier qualifient les contraintes qui s'y exercent. Ce n'est pas une carte
d'intervention mais une carte des possibles que le paysagiste prépare et oriente, en laissant ensuite au
vivant ou aux structures low-tech le soin d'en révéler le potentiel.

Cette posture implique deux changements fondamentaux. D'abord, une révision de la temporalité du
projet : le résultat n'est pas immédiat ni totalement prévisible, mais s'inscrit dans une trajectoire
écologique de long terme. Ensuite, une révision du rapport au territoire : concevoir les conditions d'une
hydrologie régénérative, c'est accepter que le paysage est un processus vivant a orienter plutét qu'une
forme fixe a produire

Enfin, la discussion a fait émerger une dimension non formulée dans les hypothéses initiales : le role du
paysagiste comme médiateur territorial. En associant propriétaires privés, gestionnaires et bénévoles a
la conception et a la réalisation des structures, le paysagiste ne produit pas seulement un projet
hydraulique ou paysager, il produit du lien social et de 'appropriation territoriale, transformant une
contrainte fonciére en levier d'engagement citoyen et une logique de conflit en logique de projet partagé.
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6 Conclusion :

Ce travail avait pour objectif d'explorer comment le paysagiste peut mobiliser les Beaver Dam
Analogues comme outil de restauration hydrologique et dans quelle mesure leur applicabilité se trouve
conditionnée par un gradient d'anthropisation du milieu. Le bassin versant de la Wamme a constitué le
terrain d'application de cette réflexion, permettant de tester et d'illustrer concrétement les conditions
spatiales, foncieres et paysageres dans lesquelles ce type d'intervention peut étre envisagé. Combinée
aux entretiens menés aupres de gestionnaires de cours d'eau dans des contextes territoriaux variés, cette
double approche a permis de confronter les trois hypothéses de recherche a la réalité du terrain et
d'apporter des réponses a la fois nuancées et opérationnelles.

La question du gradient d'anthropisation comme critére de choix entre castor et BDA trouve ici une
réponse validée mais nuancée. Il ne s'agit pas d'un seuil unique et fixe, mais d'un gradient continu qui
se manifeste simultanément a travers quatre dimensions (hydraulique, écologique, fonciére et sociale)
dont l'intersection constitue le véritable critére de décision. La graduation proposée, des PALS en milieu
urbain vers les BDA en milieu périurbain puis vers le castor en milieu naturel, n'est pas linéaire mais
adaptive : elle progresse selon la réponse du cours d'eau et I'acceptabilité sociale locale, un secteur
aujourd'hui contraint pouvant devenir favorable aprés un travail de sensibilisation.

La distinction entre la mosaique paysagére auto-organisée du castor et la capacité des BDA a scénariser
cette transformation dans les contextes contraints se trouve vérifiée et étoffée par l'introduction des
PALS comme premier niveau de scénarisation en milieu urbain. Ce continuum PALS — BDA — castor
constitue une graduation du plus contrélé au plus autonome, directement conditionnée par le gradient
d'anthropisation et offrant au paysagiste une palette d'outils adaptés a chaque contexte.

Le positionnement du paysagiste comme concepteur des conditions spatiales d'une hydrologie
régénérative, plutot que comme arbitre entre castor et BDA, se révele fondé et constitue la contribution
la plus originale de ce travail. La méthodologie développée peut étre relue comme une démarche de
conception des conditions spatiales : le modele REM révele la plaine alluviale potentielle, la carte des
secteurs PARIS identifie les zones ou ces conditions sont les plus favorables, et les scores COSW et
foncier qualifient les contraintes qui s'y exercent. Ce n'est pas une carte d'intervention mais une carte
des possibles, que le paysagiste prépare et oriente en laissant ensuite au vivant ou aux structures low-
tech le soin d'en révéler le potentiel.

6.1 Limites de I'étude :

Ce travail comporte plusieurs limites qu'il convient d'expliciter. Sur le plan méthodologique, la
résolution de 5 métres retenue pour les rasters alignés introduit une imprécision dans le calcul des
surfaces inondables, particuliérement pour les petits secteurs a emprise inondable réduite. Le Score
COSW, qui attribue un poids égal aux catégories défavorables, constitue une simplification dont les
implications ont été discutées. Ainsi, une pondération différenciée constituerait une amélioration directe.
Le modele REM, par nature statique, ne permet pas de simuler 1'effet local et dynamique d'un BDA sur
un trongon spécifique, ni d'intégrer les cours d'eau intermittents pourtant pertinents pour la lutte contre
le ruissellement. Sur le plan empirique, les entretiens ont été limités a trois gestionnaires, ce qui ne
permet pas de généraliser les conclusions a l'ensemble du territoire wallon. Enfin, I'absence de
prospection terrain sur la Wamme constitue une limite importante : les secteurs prioritaires identifiés par
l'analyse spatiale nécessitent une validation sur le terrain avant toute décision d'intervention.

6.2 Perspectives et prolongements :

Ce travail ouvre plusieurs pistes de recherche et d'action. A court terme, une prospection terrain des
secteurs prioritaires identifiés permettrait de valider les résultats de I'analyse spatiale et d'affiner la
localisation précise des points d'installation potentiels. Le calcul de la puissance hydraulique des cours
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d'eau concernés, selon les seuils de stabilité proposés par Wheaton et al., constituerait une étape
complémentaire indispensable avant toute mise en ceuvre. A moyen terme, l'intégration des cours d'eau
épisodiques dans I'analyse ouvrirait une perspective nouvelle sur le role des BDA dans la lutte contre le
ruissellement en téte de bassin. A plus long terme, l'extension de l'ensemble de la démarche
(modélisation REM, calcul des scores de favorabilité et matrice de priorisation) a d'autres bassins
versants présentant des profils d'anthropisation contrastés permettrait de tester sa robustesse. Il convient
cependant de rappeler que le REM constitue par nature un outil de premier filtre spatial et que la
connaissance terrain reste indispensable pour valider et affiner les résultats produits par la modélisation.

6.3 Le paysagiste comme médiateur territorial :

Au-dela des apports techniques et méthodologiques, ce travail confirme une dimension constitutive du
métier de paysagiste : son role de médiateur territorial au carrefour des disciplines et des acteurs. En
associant propriétaires privés, gestionnaires et bénévoles a la conception et a la réalisation des structures,
le paysagiste ne produit pas seulement un projet hydraulique ou paysager : il produit du lien social et de
l'appropriation territoriale, transformant une contrainte fonciére en levier d'engagement citoyen et une
logique de conflit en logique de projet partagé. Cette posture rappelle deux principes fondateurs de la
discipline : d'une part, que le projet de paysage s'inscrit dans une temporalité longue dont le résultat n'est
pas immédiat ni totalement prévisible mais suit une trajectoire écologique évolutive ; d'autre part, que
concevoir les conditions d'une hydrologie régénérative, c'est accepter que le paysage est un processus
vivant a orienter plutot qu'une forme fixe a produire.
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& Annexes :

Annexe 1: Interview : 22 avril 2026
Benjamin Englebert : Responsable de district

Connaissez-vous les BDA et qu'en pensez-vous dans le contexte wallon ?

Je suis familier avec les concepts, j'ai lu le bouquin — mais je suis un peu critique, parce que c'est un
livre rédigé par un Francais pour des Frangais, qui fait abstraction du contexte wallon. On a une densité
de population au métre carré bien supérieure a ce qu'on trouve dans les vallées de la Drome provengale.
Sur le papier, ce sont des concepts vraiment intéressants, mais dans la pratique en Wallonie, c'est
beaucoup plus compliqué a mettre en ceuvre. Il y a peut-étre moins de contraintes dans le sud de la
province de Namur, sur I'Eau Blanche par exemple — c'est d'ailleurs notre terrain d'expérimentation
pour la renaturation des cours d'eau.

Quelles sont les caractéristiques de la Wamme ?

C'est un cours d'eau de premiére catégorie avec une forte dynamique et une forte pente — on rencontre
des énergies trés importantes. Le contexte est relativement urbanisé : on a la N4, le village en amont, et
dans le fond d'Argimont c'est quand méme assez dense. Il y a aussi quelques habitations en aval
d'Argimont.

Avez-vous déja observé des traces de castor sur la Wamme ?

Je ne me souviens pas d'en avoir vu. Lors d'une visite terrain il y a deux mois, j'ai observé quelque chose
qui ressemblait & un barrage, mais je ne suis pas certain que ce soit du castor — ¢a pourrait aussi étre un
embacle. J'ai regu une couche de données de quelqu'un qui travaille au Contrat de Riviére, avec des
repérages de castors, de barrages et de plaines alluviales. Sur la Wamme, il y en avait effectivement,
notamment sur les petits affluents.

Quelle est votre politique de gestion des embécles sur ce cours d'eau ?

Pour l'instant, on laisse. Si le barrage ou l'embacle devient trop important, si le niveau d'eau en amont
monte trop et qu'on risque un conflit avec la N4, il faudra au moins le supprimer partiellement pour
protéger les infrastructures publiques.

Quelles sont les principales problématiques hydrologiques sur le bassin ?

Il y a deux événements majeurs en dix ans : le 4 juin 2016 — il y a méme eu un déces sur le bassin —
et juillet 2021, qui a trés fortement impacté la Wamme. L'Homme a aussi été touchée, la Laisse un peu
moins.

Il y a aussi une problématique de karst : en été, tous les trois ou quatre ans, le cours d'eau est quasiment
a sec au niveau d'Argimont, avec des mortalités de poissons potenticlles parce que le débit résiduel
s'infiltre dans le réseau karstique. C'est précisément 1a ou des barrages, qu'ils soient BDA ou castor,
pourraient étre intéressants pour limiter ces étiages critiques.

Travaillez-vous avec des partenaires sur la gestion du bassin versant ?

66



On a une convention avec le bureau d'Adrien Michez et Madame Degré pour envisager des techniques
permettant de ralentir et d'infiltrer I'eau dans la partie amont du bassin. A partir d'Argimont, on est en
difficulté pour réduire les pics de crue. On a aussi étudié la création d'une zone d'immersion temporaire,
mais les volumes rencontrés étaient trop importants pour un stockage efficace. Il y a des zones naturelles
ou on pourrait favoriser les débordements sans trop de contraintes — tout en sachant que 1'effet restera
minime face a des crues comme celles de juillet 2021.

En milieu périurbain, pensez-vous qu'il y ait une place pour ces techniques ?

En amont d'Argimont, dans la partie plus forestiére et naturelle du bassin, je pense qu'il y aurait vraiment
un intérét. En revanche, en centre de village, j'ai du mal a imaginer que ce soit faisable : un barrage de
castor ou un BDA va augmenter le niveau d'eau en amont, et si ce niveau touche des infrastructures,
c'est problématique. La pression des riverains est trés importante, et la crainte des inondations aussi.

Auriez-vous d'autres bassins versants 2 recommander pour une analyse complémentaire ?

L'Eau Blanche, dans le coin de Mariembourg — on y travaille beaucoup, il y a du castor bien implanté
et des zones de renaturation naturelle. C'est un territoire trés intéressant. Sinon, il y a la Laisse, mais on
reste dans le méme coin. Pour la Wamme spécifiquement, je vous conseille vraiment de faire une sortie
terrain — une demi-journée, la traversée depuis les sources jusqu'a Argimont. C'est accessible en voiture
le long du cours d'eau, mais ¢a vaut vraiment la peine d'aller voir quand on travaille sur un territoire.

Un dernier mot sur votre démarche de gestion ?

On travaille en collaboration avec différents acteurs pour trouver des solutions de ralentissement
hydraulique dans la partie amont du bassin. Ce sont des approches qu'on espére avoir un effet positif sur
les débits, méme si face a des événements extrémes comme 2021, I'effet restera limité. N'hésitez pas a
revenir vers moi si vous avez des questions en cours de réflexion.

Entretien réalisé dans le cadre d'un mémoire sur l'utilisation du castor et des BDA comme outils de
régénération hydrologique en architecture du paysage.
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Annexe 2 : Interview - Clément Miramont, Chargé de mission Biodiversité, Invasives et Castors, 30
avril 2026

Est-ce que vous avez déja eu des retours d'expérience, des conflits au sein du bassin de la
Dyle ?

Des problémes de cohabitation, on en a forcément. Ca va du castor qui fait déborder le ruisseau et qui
empicte un peu sur les terrains riverains, aux gens qui ont juste peur parce qu'ils ont un barrage a 200 m
de chez eux, aux communes qui s'énervent. Il y a tout type de conflits, mais tout est désamorgable —
c'est mon travail, ¢a consiste aussi & ¢a : objectiver les problemes, prendre des mesures ou a ne pas en
prendre. Plus le cours d'eau est petit, plus l'effet castor est visible et plus les débordements sont
potentiellement problématiques. L'autre grand sujet, c'est les arbres : les gens ne protégent pas leurs
arbres, et le castor s'en charge.

Au niveau de l'acceptation sociale, est-ce qu'il y a plutét une vision négative de ces impacts
ou une acceptation qui réussit ?

C'est un sujet devenu trés politique. Parce que c'est une espéce strictement protégée, et les gens
aimeraient pouvoir avoir une mainmise sur tout — on a tendance a vouloir toujours tout controler. C'est
politique aussi parce que ¢a concerne directement les structures communales, lorsqu'elles sont
gestionnaires de cours d'eau. Les gestionnaires qui sont directement confrontés a des especes strictement
protégées ont tendance a péter un cable, a ne pas avoir les moyens d'agir immédiatement. Et les citoyens
peuvent faire pression sur les politiques — t'as des mouvements citoyens pour tout, souvent plus contre
que pour en ce moment. Les communes prennent trés fort la pression, plus que la province.

Pourquoi le castor n'a-t-il pas besoin de construire des barrages sur les grands cours d'eau ?

Le castor a besoin d'environ 60 cm d'eau pour nager convenablement. Il fait des barrages pour protéger
son terrier et se déplacer a I'abri des prédateurs — il fait 25 kg adulte, il a de toutes petites pattes, il ne
peut pas courir, c'est un nageur. Donc, sur des cours d'eau ou il y a déja plus de 60 cm d'eau, il n'a pas
besoin de barrage. Et sur les grandes riviéres, lors des fortes eaux, les barrages sautent de toute fagon —
I'eau passe par-dessus — donc il dépenserait plus d'énergie qu'autre chose a les construire.

Est-ce qu'ily a aussi des problémes liés aux terriers et aux effondrements de berges ?

Ce qu'on appelle des huttes chez nous, c'est en fait une cheminée de terrier qui s'est effondrée. Le castor
creuse son terrier dont l'entrée est sous I'eau, et il fait une cheminée en surface pour respirer, qui finit
par s'effondrer avec les précipitations. Il y a toujours un tunnel en dessous.

Les vrais problémes, ce sont les effondrements de berges — surtout dans les patures, 1a ou les berges
sont a nu, sans systéme racinaire pour les tenir. Et si le sol est sableux, ca s'effondre encore plus vite.
Sur la Dyle, a Basse-Wavre par exemple, les berges sont vraiment en sable, avec beaucoup de renouée
du Japon qui ne fait pas de vraies racines — quand le castor creuse dessous, ¢a peut s'effondrer en
quelques semaines.

Est-ce que vous avez observé un impact positif sur la gestion de l'eau et 'écologie ?
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Oui, clairement, et c¢'est beaucoup plus parlant quand le cours d'eau n'a pas de berge haute — quand I'eau
s'étale. Plus la zone humide est large et réhydratée, plus on a de diversité : dans la végétation, les insectes,
toute la chaine alimentaire. Il y a aussi un phénomene intéressant : quand le castor noie une zone, les
arbres ont les pieds dans 1'eau pendant deux ou trois ans, ils meurent et tombent. Ca crée d'immenses
clairiéres ou la lumiére pénétre a nouveau, ce qui permet un nouveau développement de toute la
végétation et des insectes.

Combien de sites posent vraiment probléme sur le bassin ?

Sur le bassin de la Dyle, j'avais répertorié¢ environ 200 sites. Et je pense qu'il n'y en a méme pas une
quarantaine qui posent de gros soucis, ou on doit surveiller, intervenir, baisser le niveau des barrages —
méme pas un quart. Et ¢ca, dans un contexte super urbanisé. Les gens s'emballent un peu vite, mais la
plupart du temps ¢a se passe bien avec le recul. Il y a beaucoup de peur et d'appréhension, mais ¢a évolue
plutot bien — je travaille 1a-dessus depuis quatre ans maintenant.

Est-ce que le castor est pris en compte dans la gestion du bassin versant ?

Clairement, on essaie de le protéger au maximum et de favoriser son expansion sur le bassin et en
Wallonie en général, parce que ¢a permet des renaturations spontanées, souvent en téte de bassin, en
zone source, hors des zones urbanisées. Les barrages sont autant protégés que le castor — les déplacer
est soumis a des dérogations. Notre role, c'est un peu celui de médiateur : il y a des communes qui
enlévent illégalement des barrages, des politiques extrémes, et on essaye de faire ce travail de médiation.
En termes d'action concréte, on est surtout sur de I'écrétage — on abaisse les barrages, généralement
entre 0 et 40 cm.

Que se passe-t-il quand des riverains enlévent eux-mémes les bois du barrage ?

C'est exactement contre-productif. Plus tu stresses une famille de castors, plus tu lui enléves des bois,
plus elle va redoubler d'efforts pour reconstruire. Si tu voulais protéger tes arbres, tu fais exactement
l'inverse. C'est pour ¢a qu'on essaie d'étre présents avant méme que les riverains aient connaissance de
l'installation — aller sonner chez la personne, lui expliquer qu'on surveille la zone et lui donner les clés
pour que ¢a ne parte pas en live.

Connaissez-vous les BDA — les Beaver Dam Analogues ?

Oui, j'ai méme fait des conférences en France avec Baptiste Morizot la-dessus. Mais en termes de retours
scientifiques, je n'ai pas trouvé grand-chose — un retour d'expérience sur un projet en Suisse, mais avec
les mémes données d'analyse que pour les vrais barrages castor. En Wallonie, a ma connaissance, ¢a
n'existe pas.

Pensez-vous que les BDA peuvent attirer les castors ?

Je pense que si un castor veut s'installer quelque part, il n'a pas besoin d'aide. Méme si le cours d'eau a
l'air peu adapté, s'il le souhaite, il va le faire. Je ne pense pas que les analogues soient un plus pour attirer
les castors. En revanche, c'est intéressant pour des réserves naturelles, pour des tests, ou pour réhydrater
des fonds de vallée en agriculture biologique et ramener une entomofaune favorable. On le voit bien en
Wallonie : le castor arrive jusqu'a Bruxelles sans aucune aide extérieure.
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Est-ce que les BDA auraient leur place en milieu urbain ou périurbain ?

Typiquement non. Sur la Dyle, en centre-ville de Wavre, ¢a n'aurait pas de sens. Il faudrait une
renaturation totale du cours d'eau, ce qui impliquerait de déconstruire des batiments — ce qui ne se fera
pas. Et méme en dehors de ¢a, mettre volontairement quelque chose dans un cours d'eau qui entrave
I'écoulement peut engager la responsabilité juridique si une inondation survient. Les gestionnaires ne
prendraient pas ce risque. Il y a aussi une contrainte financicre : ces structures demandent de la gestion
dans le temps, et les services d'hydrologie n'ont pas les moyens. En Suisse, ils font des choses
remarquables, mais ils ont les budgets et pas ce contexte de risque urbanisé autour d'eux.

Et la gestion des embacles — le bois mort dans l'eau — comment ¢a se passe sur la Dyle ?

Si un arbre tombe et ne touche pas trop le cours d'eau, on le laisse. S'il est trop obstruant ou qu'il
accumule des déchets, on a tendance a I'enlever. Mais il y a une politique de laisser-faire qui s'installe,
ce qu'on appelle la rémunération spontanée — un arbre qui tombe modifie le courant, qui vient creuser
la berge différemment, et ¢a reprofile naturellement le lit. C'est intéressant. Les pouvoirs publics cédent
de moins en moins aux pressions citoyennes pour tout nettoyer, ces derniéres années.

Est-ce que des paysagistes interviennent dans les projets de restauration de cours d'eau ?

C'est possible, mais ce que je vois surtout, ce sont des bureaux d'études hydrologues qui font ce travail.
Il y aune volonté de créer des berges en pente douce, ce qui reléve peut-&tre de 'architecture du paysage,
mais pour l'instant c'est surtout les hydrologues qui s'en chargent. Ces projets coltent cher, impliquent
beaucoup d'acteurs, des appels d'offres, des permis — et souvent soit ¢a ne se fait pas, soit ¢ca prend trop
de temps.

Un dernier mot sur la variabilité des sites castor ?

Un site n'est pas un autre. Il y a des régles dans la littérature sur le comportement du castor, mais il ne
faut pas les prendre trop au pied de la lettre. Il y a trop de variabilité : le type de sol, la hauteur des
berges, la végétation disponible. Le castor choisit aussi son emplacement en fonction de ce qu'il a a
manger. Faut toujours aller sur le terrain, on ne peut pas trop formaliser ¢a.

Entretien réalisé dans le cadre d'un mémoire sur l'utilisation du castor et des BDA comme outils de
régénération hydrologique en architecture du paysage.

70



Annexe 3 : Interview - Benjamin Thiebaux, Gestionnaire de la Senne a Bruxelles - 05 mai 2026

Quelles sont les principales problématiques hydrologiques que vous observez sur la Senne ?

Sur la Senne, comme sur beaucoup de cours d'eau urbains, on a une incision du lit, un fort encaissement.
Cet encaissement a été fait par la ville qui s'est construite autour, par le recalibrage successif du cours
d'eau. D'un point de vue stabilisation du lit, il n'y a pas de phénoméne d'incision qui continue — il y a
un équilibre sédimentaire. Ce qui n'empéche pas quelques affouillements de berge, ce qui d'un point de
vue hydrologique est en fait intéressant — c'est un cours d'eau qui évolue — mais d'un point de vue
urbain, ¢a pose probléme parce qu'on est dans un contexte contraint qui nous empéche de laisser évoluer
le cours d'eau librement.

Il y a aussi une déconnexion du cours d'eau a son lit majeur. Et un point que j'évoque souvent : la
déconnexion sociale. Les riverains, surtout a Bruxelles ou le cours d'eau est en partie vo(ité, ne se rendent
plus compte qu'il y a une riviére qui traverse la ville.

Quels sont les objectifs prioritaires dans votre gestion ?

On a globalement les mémes enjeux que partout : hydraulique, qualité de 1'eau et écologique. Mais du
fait du contexte urbain, on y ajoute deux dimensions : le paysage et 1'urbanisme. Le cours d'eau fait une
frontiére naturelle entre deux espaces — on retourne ce probléme a notre avantage en disant qu'il y a
deux berges, et qu'on peut en réserver une a la biodiversité et l'autre a I'accessibilité humaine.

Les enjeux hydrauliques et écologiques sont toujours en fond dans nos projets. Ce qui varie, c'est
I'équilibre selon le contexte : dans certains projets on met plus en avant les aspects récréatifs, dans
d'autres c'est I'écologique qui prime. Par exemple, 1a ou le castor s'est installé, c'est une zone inaccessible
au public — donc les enjeux récréatifs et paysagers sont quasi nuls, et on a poussé a fond I'aspect
écologique.

Pensez-vous que les BDA sont applicables en milieu urbain ?

Je ne dis pas que c'est infaisable, mais ils sont plus délicats & mettre en ceuvre. En ville, on est souvent
contraint de travailler en forme-base — c'est-a-dire qu'on donne nous-mémes la forme au cours d'eau.
Les BDA sont des projets basés sur les processus naturels, sur un cours d'eau qui reprend en main sa
propre morphologie. En contexte urbain contraint, c'est plus compliqué. On est en train d'explorer
comment les intégrer sur certains projets, en les conciliant avec des techniques plus conventionnelles.
Ce doit étre un jeu entre les deux.

C'est donc quelque chose que vous intégrez activement dans votre pratique ?

Ca fait 20 ans que je travaille sur les cours d'eau, et j'essaie d'intégrer au maximum ces approches.
Comme tout le monde dans le milieu, on est passé par les techniques végétales, le génie végétal. J'étais
d'ailleurs en formation la semaine derniére en France avec Kevin Swift, Suzuki et d'autres, pour parfaire
mes connaissances sur les BDA — comprendre toutes les subtilités de ces ouvrages et voir comment les
intégrer dans notre gestion.

Quel serait le cadre réglementaire pour installer des BDA sur la Senne ?
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Je n'ai pas la réponse compléte. Ce dont je suis certain, c'est que si on réalise des ouvrages qui modifient
le régime hydraulique du cours d'eau, on est obligé de monter des dossiers environnementaux. Et d'un
point de vue urbanistique, dés qu'on creuse une berge a plus de 40 cm de profondeur, il faut un permis
d'urbanisme. Tant qu'on ne modifie pas le régime hydraulique et qu'on ne touche pas aux berges, il n'y
a pas de dossier réglementaire particulier.

Pour des petits ouvrages de type €pi ou mange-berge, je pense qu'on ne modifie pas le régime
hydraulique — donc pas de contrainte. En revanche, dés qu'on barre complétement le cours d'eau avec
un nourrisseur de fond ou un vrai BDA, la question se pose et on est dans le flou. On est en train de
réfléchir avec nos collégues de la direction de I'urbanisme a comment procéder, sachant que le castor,
lui, ne demande aucune autorisation pour construire son barrage.

Ces ouvrages ne risquent-ils pas de renforcer les embacles ?

C'est tout I'enjeu. Je n'ai jamais aimé enlever les embacles — ca fait partie de la vie du cours d'eau. Mais
il faut analyser la localisation a chaque fois : est-ce que ¢a représente un risque pour un ouvrage, pour
des habitations ? Si oui, on intervient & minima — on peut faire des arasements partiels plutot que de
tout enlever. [l n'y a pas d'enlévement systématique. Et ¢a dépend aussi de ce dont est constitué l'embéacle
: si c'est végétal, on ne touche pas ; s'il y a beaucoup de déchets plastiques, on enléve d'office.

Au fond, les ouvrages qu'on va mettre en place, c'est un peu recréer des embacles de fagon raisonnée.
Et l'avantage, c'est que si ¢a ne fonctionne pas, on peut les enlever aussi facilement.

Le castor est-il arrivé sur la Senne récemment ?

Le premier castor est arrivé il y a deux ans et demi. Il était seul jusqu'il y a un an, et 1a un second individu
I'a rejoint — probablement un couple, mais on n'a pas encore de portée confirmée. On met des nouvelles
cameéras la semaine prochaine pour le savoir.

Est-ce que sa présence change votre facon de gérer la Senne ?

Non, on est trés contents de I'avoir. En fait, il allége notre travail : si les castors font de la régénérescence
de berges par eux-mémes, moi ¢a me va trés bien — ils le font mieux que moi et pour moins cher. Par
contre, ¢a change certains projets en amont et en aval. Un projet qu'on imaginait il y a quelques années
uniquement orienté vie aquatique, on est en train de le réorienter pour laisser plus de place au castor :
plus de plantations qu'il pourrait grignoter, une gestion différenciée pour protéger les végétaux le temps
qu'ils prennent, puis laisser aller. C'est des questions qu'on n'avait pas il y a quelques années, mais ce
sont des questions intéressantes — et dans l'idée de travailler avec le castor et avec la riviére, pas contre.

Pourquoi le castor n'a-t-il pas encore construit de barrage sur la Senne ?

Peut-étre parce qu'il est assez tranquille — il n'est pas embété, peu de prédation sur ce territoire, méme
s'il y a un renard. On se pose aussi la question de savoir si, avec une portée, le comportement des adultes
changerait — ils pourraient ressentir le besoin de mieux se protéger. L'autre facteur, c'est I'hydrologie
de la Senne : elle peut étre assez violente, et le castor n'est pas stupide — il ne construira pas un barrage
si une crue risque de I'emporter.

On a quand méme demandé a notre hydraulicien de simuler des barrages de 50 cm, 1 m, 1,50 met 2 m
dans le modele hydrologique de la Senne. Résultat : un barrage d'un métre ne change quasiment rien, a
1,50 m on commence a avoir quelques problémes en amont, a 2 m ¢a devient compliqué. Donc
globalement, tant que le castor ne construit pas un barrage de plus de 1,50 m, je peux étre tranquille.

Un mot sur la hauteur des BDA a préconiser ?

Lors de la formation de la semaine derniére, il a été bien précisé qu'aller jusqu'a 1 m, 1,50 m en un seul
ouvrage, c'est déja beaucoup. Mieux vaut commencer par 50-70 cm, laisser évoluer, puis revenir avec
un deuxiéme ouvrage de méme proportion si nécessaire. L'idée c'est de faire étape par étape, observer
comment le cours d'eau accepte l'ouvrage — et ne pas considérer qu'un ouvrage emporté par une crue
est un échec. C'est de I'expérimentation, et ¢a ne cotite pas cher.
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Faites-vous appel a des paysagistes dans vos projets ?

Depuis longtemps j'essaie de placer soit un paysagiste, soit un hydromorphologue en chef de projet, et
non plus un ingénieur — pour que les ingénieurs soient au service du paysage et de la morphologie, pas
l'inverse. On a des marchés-stock de consultants avec des paysagistes, des hydromorphologues et des
ingénieurs, et on vient piocher les compétences selon les besoins. On a aussi internalisé certaines
compétences - on a un paysagiste dans notre équipe. C'est une évolution des mentalités importante.

Selon vous, quelles sont les deux grandes limites a I'adoption de ces techniques ?

La premicre, c'est le contexte urbain lui-méme : quels sont les enjeux autour, qu'est-ce qu'on peut tolérer
comme modification hydraulique. La deuxiéme, c'est la mentalité — celle de certains gestionnaires qui
ont peur de laisser du bois dans la riviere, et celle des riverains pour qui du bois dans une riviere, ¢a fait
sale. Ce sont des verrous a faire sauter. Ca fait deux sic¢cles qu'on a appris qu'un cours d'eau, ¢a devait
étre droit et que l'eau devait partir vite — changer ¢a, ¢a prend du temps.

Entretien réalisé dans le cadre d'un mémoire sur l'utilisation du castor et des BDA comme outils de
régénération hydrologique en architecture du paysage.
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Annexe 4 : Code source Python - Calcul des surfaces inondables par catégorie d'occupation du sol
et de régime foncier pour les 46 secteurs PARIS"

Script développé sous QGIS 3.x — Python 3.9 avec les librairies numpy et GDAL

Le script Python présenté en annexe a été développé avec 'assistance de l'outil d'intelligence artificielle
Claude (Anthropic, 2026), puis adapté et validé dans 1'environnement QGIS du projet.

import processing

import os

import csv

import numpy as np

from osgeo import gdal

from qgis.core import QgsProcessing

# — PARAMETRES

layer = QgsProject.instance().mapLayersByName( )[0]
output dir =

os.makedirs(output_dir, exist ok=True)

COSW =
foncier = rem05 =
reml0 =
reml5 =
urbain =
# —CORRESPONDANCE DES CODES
cosw_labels = {
1: 'Foret feuillue',
2: 'Foret_resineuse’',
3: 'Prairie’,
4:'Agricole'
H
# — FONCTIONS UTILITAIRES

def load raster(path):

ds = gdal.Open(path)
gt = ds.GetGeoTransform()
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return ds.GetRasterBand(1).ReadAsArray(), gt, ds

def get pixel bbox(geom, gt):

bbox = geom.boundingBox()

col_min = 1n/((bbox.xMinimum() - gt[0]) / gt[1])
col_max = 11/((bbox.xMaximum() - gt[0]) / gt[1]) + 1
row_min = i11(((bbox.yMaximum() - gt[3]) / gt[5])
row_max = ini((bbox.yMinimum() - gt[3]) / gt[5]) + 1

return (0, row_min), (0, col_min), row_max, col max
# — CHARGEMENT DES RASTERS
print(" )
rem05_arr, gt, = load_raster(rem05)
rem10 _arr, , =load raster(rem10)
reml5 arr, , =load raster(reml5)
cosw_arr, , =load raster(cosw)
fonc arr, , =load_ raster(foncier)
urba_arr, , =load raster(urbain)
print
# — ANALYSE PAR SECTEUR PARIS
csv_path =
output_dir
with (csv_path, "', newline=", encoding= ) as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile, delimiter=";')
# En-téte
writer.writerow(|
D
for i, feature in (layer.getFeatures()):

sect_id = 'S {i+1:02d}'
sect_paris = feature[ ]
print( {sect_id} — {sect paris}..."

# Extraction de la fenétre spatiale du secteur
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geom = feature.geometry()

rl, cl, 12, c2 = get pixel bbox(geom, gt)

# Itération sur les 3 scénarios REM

for scenario, rem_arr in [('REM_05', rem05_arr),
('REM_10', rem10_arr),
(REM_15', reml5_arr)]:

# Découpage sur l'emprise du secteur

rem_s =rem_arr[rl:r2, cl:c2]

cosw_s = cosw_arr[rl:r2, cl:c2]

fonc_s = fonc_arr[rl:r2, cl:c2]

urba_s =urba arr[rl:r2, cl:c2]

# Masque des pixels inondés inonde

=rem_s ==

# — OCCUPATION DU SOL

total_cosw = np.sum

(inonde & np.isin(cosw_s, list(cosw_labels.keys()))

)

for val, label in cosw_labels.items():

pixels = np. inonde & (cosw_s == val))
ha (pixels) * 25/ 10000, 2)
pct = (pixels) / int(total cosw) * 100, 2) if total cosw > 0 else 0

writer.writerow([sect_id, sect_paris, scenario, label, ha, pct])

# — REGIME FONCIER

pub_pixels = np.sum(inonde & (fonc_s == 1))
priv_pixels = np.sum(inonde & (fonc_s == 0))

total_fonc = pub_pixels + priv_pixels

for label, pixels in [(' ', pub_pixels), ( ', priv_pixels)]:
ha = (pixels) * 25/ 10000, 2)
pct = (pixels) / int(total _fonc) * 100, 2) if total fonc > 0 else 0 writer.

writerow([sect_id, sect paris, scenario, label, ha, pct])

# — URBAIN
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urb_pixels = np.sum(inonde & (urba_s == 1))

ha = round(int(urb_pixels) * 25 / 10000, 2)

writer.writerow([sect_id, sect_paris, scenario, ha,
print( sect_id} )
print( {csv_path}")
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(%) par secteur

dables (ha) et proportions
REM (0,5 m / 1,0 m / 1,5 m) — Bass

mon

brutes — Surfaces
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Annexe 6 : Calcul de la puissance totale et spécifique des cours d'eau
1. La puissance spécifique (®)

La puissance spécifique d'un cours d'eau, exprimée en W/m?, représente la capacité de travail qu'une
riviére peut exercer par unité de surface de son lit. Elle est calculée selon la formule suivante (Bagnold,
1966 ; Petit et al., 2005) :

o=(pxgxQx8)/w

Avec :

p = masse volumique de l'eau = 1 000 kg/m?
g = accélération de la pesanteur = 9,81 m/s?
Q = débit a plein bord (m?/s)

S = pente longitudinale locale (m/m)

w = largeur du lit mineur au plein bord (m)

2. La puissance totale (€2)

La puissance totale, exprimée en Watts, est utilisée par Wheaton et al. pour évaluer la stabilité des BDA.
Elle s'obtient en multipliant la puissance spécifique par la largeur du lit, ou directement par :

Q= pXxgx QxS
3. Application aux stations du bassin versant de la Wamme

Cours d'eau Station Q(@m?*s) S(m/m) w(m) o (W/m?») Q(W) Stabilit¢ BDA

Wamme Hargimont 17 0,00760 11,6 109 1267  Breche potentielle
Lhomme Grupont 20 0,00510 13,1 76 1 000 @ Stable

Lhomme Forriére 33 0,00400 154 84 1294  Breche potentielle
Lhomme Eprave 60 0,00220 15,6 83 1295  Breche potentielle

4. Seuils de stabilité des BDA selon Wheaton et al.

Puissance totale (W) Stabilité du BDA

<1100 W Stable (persiste face aux crues)
1100-1400W Bréche potentielle (rupture partielle)
1400-2200W Blowout potentiel (rupture totale)
>2200W Blowout probable lors de crues typiques

Sources : (PETIT et al., 2005; J. Wheaton et al., 2019)
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