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INTRODUCTION 
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Ce document a pour objectif de donner un 

aperçu par l’exemple d’une diversité de 

méthodologies utilisées en Sciences et 

Gestion de l’Environnement, notamment 

en vue de préparer les étudiants en 

Sciences et Gestion de l’Environnement à 

la réalisation de leur mémoire de fin 

d’étude, mémoire de type recherche. 
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Objectif 



Contenu 
 

 Ce document présente une série d’extraits de différents types de travaux 
de recherche : 

 3 projets de recherche 
 5 mémoires de fin d’études 
 1 recherche d’un autre type  

 Il se concentre sur les aspects méthodologiques de ces recherches 

 Les résultats sont peu ou pas présentés 

 Face à la très grande diversité de méthodologies utilisées en sciences et 
gestion de l’environnement, ce document aura pour vocation d’en donner 
un aperçu partiel mais éclairant, à travers quelques exemples choisis pour 
être particulièrement pertinent et rentrer en résonnance avec le cursus des 
étudiants du master en sciences et gestion de l’environnement de 
l’université de Liège. 4 



Liste des recherches présentées 
3 projets de recherche :  
 Mon air, mon école. Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges. 

 Les mammifères prédateurs en Wallonie : une menace pour la chouette hulotte ? 

 Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide 
d’imagerie drone. 

5 mémoires de fin d’étude : 
 La définition des prix justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets 

collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

 Analyse de l’effet saisonnier sur la qualité écologique des cours d’eau, Cas appliqué au sous-bassin Semois-
Chiers. 

 Les enjeux de la compensation carbone par le boisement et le reboisement : étude comparative de 
programmes de compensation volontaire belges et français. 

 Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de 
l’eau : cas de la carotte dans les maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 

 Eutrophisation de 2 étangs dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

1 recherche d’un autre type : 
 Démonstration de déforestation illégale en Amazonie. 

5 

N° dia 
18 

40 

51 

 

 

94 
 

120 

 

145 

 

156 
 

170 

 

196 



6 

Sources des images : https://www.test-achats.be/, https://www.greenpeace.org/belgium/fr/rapports/998/mon-air-mon-ecole/,  https://cowayindia.in/  
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MON AIR, MON ÉCOLE 

Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges 
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Sources des images : Forêt.Nature n° 165, https://www.fr.vivara.be/ 

Les mammifères prédateurs en Wallonie : une menace 

pour la chouette hulotte ? 



8 
Sources des images : confer dia précédentes et https://stockcake.com/i/drone-over-fields_1336698_856878 

Evaluation de l’impact des aires de faulde 

(charbonnières) centenaires sur la croissance des 

cultures à l’aide d’imagerie drone 



9 
Sources des images : diaporama de Marie BERTHOLET, et https://www.meusecampagnes.be/ 

La définition des prix justes dans les coopératives 

citoyennes de circuits courts : comment traduire les 

projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 
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Sources des images : mémoire Labo TCHAPO, sybarite48 on flickr, https://www.mediardenne.net/, https://www.drieat.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/ 

Analyse de l’effet saisonnier sur la qualité écologique des 

cours d’eau, Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers 
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Sources des images : Freepik et https://grainedevie.org/ 

Les enjeux de la compensation carbone par le boisement 

et le reboisement : étude comparative de programmes 

de compensation volontaire belges et français 
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Sources des images : https://joinforwater.ngo/, https://irawotalents.com/, https://www.facebook.com/equipebeninfruitsetfleurs/, https://www.afrique-agriculture.org/, K.A.I SARL-Agroindustrie, 
page Facebook de Benin Fruits & Fleurs   

Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation 

selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de 

la carotte dans les maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin 
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Source des images : mémoire d’Arnaud DURET et https://www.encyclopedie-environnement.org/ 

Eutrophisation de 2 étangs dans la région de Fays-Les-

Veneurs, recherche de solutions 
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Source des images : https://www.greenpeace.fr/, https://www.24heures.ch/, https://infoamazonia.org/, https://www.lifegate.com/, https://widerimage.reuters.com/ 

Démonstration de déforestation illégale en Amazonie 



Accès au matériel de cours 
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La dernière version de ce document est 
disponible sur ORBI :  

https://hdl.handle.net/2268/306854  

 

L’ensemble des vidéos associées à ce 
document sont disponibles sur la chaine 
YouTube « Méthodologies Sciences et 
Gestion Environnement »  

www.youtube.com/@MéthodologiesSciencesetGestion  
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Fin de  

l’introduction 
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1ère partie 
 

Exemples de projets de 
recherche 
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Exemples de de projets de recherche (1/3) 
 

MON AIR, MON ÉCOLE 

ÉTUDE SUR LA POLLUTION DE L'AIR DANS 222 ÉCOLES BELGES 
 

Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 
écoles belges 

 
Greenpeace - 2018 

 
Source du rapport scientifique : https://www.greenpeace.org/belgium/fr/rapports/998/mon-air-mon-ecole/ 

Source de l’illustration vectorielle: Freepik 
Sources des images : https://www.test-achats.be/, https://www.greenpeace.org/belgium/fr/rapports/998/mon-air-mon-ecole/,  

https://cowayindia.in/  
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19 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  



20 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges. Source de l’image : https://www.ledauphine.com/  

Contexte 

En Belgique, les émissions liées 
au trafic routier constituent la 
principale source de pollution de 
l'air.  

Les émissions de dioxyde d’azote 
(NO2) et de particules fines 
causent des dommages énormes 
à la santé, notamment chez les 
enfants (asthme, allergies, 
infections pulmonaires, cancers). 



21 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges. Source de l’image: https://www.lesoir.be/ 

Objectifs 
En savoir plus sur: 
 
Qualité de l’air dans et autour des écoles 

primaires belges et ses effets sur la santé ;  
Différences entre les écoles situées dans des 

zones urbaines ou non urbaines ;  
Différences entre les écoles, et leur lien 

éventuel avec une éventuelle politique propre 
à l’école ;  

Possibilités dont disposent les écoles pour 
améliorer la qualité de l’air qui y circule ; 

 
Formuler des recommandations de dispositifs 
pour aider les écoles à lutter contre la pollution 
de l'air. 



22 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Méthode : intervenants 

1. Investigateur principal : Greenpeace 

2. Population étudiée : 222 écoles 
primaires belges 

3. Aide d’une série de partenaires 

4. Sous-traitance de l’étude scientifique à 
Buro Blauw, une firme d’ingénierie 
néerlandaise indépendante et 
spécialisée dans la qualité de l’air 
(https://buroblauw.nl/stikstofdioxide-in-
basisscholen/ ) 

https://buroblauw.nl/stikstofdioxide-in-basisscholen/
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23 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Méthode : échantillonnage 
 Invitation des écoles à s’inscrire au projet via les 

partenaires de l’étude. 

 458 écoles inscrites sur base de leur intérêt (par 
des directeurs, des enseignants et des parents)  

 222 sélectionnées (après approbation 
nécessaire par la direction) 

 Echantillon pas pleinement représentatif de 
toutes les écoles en Belgique, mais il est 
« géographiquement bien réparti dans tout le 
pays » selon l’étude  Pas vraiment ! (le sud de 
la Wallonie est peu étudié) 

 

64 % Flandre, 17 % Bruxelles, 19 % Wallonie 

46 % zones rurales, 54 % zones urbaines ou 
urbanisées 



24 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges. Source de l’image : ChatGPT 

Méthode : justification de l’indicateur NO2 

Pourquoi mesurer le dioxyde d’azote 
(NO2) ?  

NO2 = le problème le plus préoccupant pour la 
qualité de notre air.  

NO2 = un indicateur important de la pollution 
de l'air causée par les émissions de la circulation 
automobile, et du diesel en particulier.  

NO2 = un indicateur facile à mesurer de la 
pollution de l'air liée au trafic routier 
(corrélation entre NO2 et particules fines, noir de 
carbone...). 

N 
O 

O 



25 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Méthode : comment le NO2 a été mesuré ? 

Tubes de diffusion Palmes  
 Ne coûte pas cher. 

 Facile à mettre en œuvre. 

 Méthode de référence : résultats comparables à ceux d’un 
équipement de mesure continue par chimiluminescence 
(méthode de référence). 

 Echantillonneurs passifs* : contient un tampon imprégné 
d’un adsorbant. 

 Tube placé à l’endroit de mesure, ouvert pendant 1 mois (en 
hiver), puis fermé et analysé en laboratoire. 

* Echantillonnage de l’air actif = par pompage ; passif = par diffusion 



26 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Méthode : comment le NO2 a été mesuré ? 
Placement des tubes de diffusion Palmes : 
 

Mesures à 3 endroits 

 Dans la rue à l’entrée de l’école (circulation automobile 
aux abords de l’école) 

 Dans la cour de récréation 

 Dans une salle de classe représentative 

 

A environ 2 mètres de haut et hors de portée des élèves 

 

En double : 2 tubes côte à côte 

 Pour réduire l’erreur potentielle (par moyenne)  

 Pour vérifier que la différence de mesure entre les 2 
tubes ne s’écarte pas de l’erreur de mesure 
prédéterminée pour la méthode 



27 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Buro Blauw, une firme d’ingénierie 
néerlandaise indépendante et spécialisée 
dans la qualité de l’air  

 Effectue les mesures selon norme 
européenne NEN-EN 16339. 

 Est agréé pour effectuer des opérations 
importantes conformément à la norme 
NEN-EN ISO/IEC170251 

Accréditée pour l’analyse de NO2              
par tubes Palmes 

Méthode : par qui le NO2 a été mesuré ? 

https://buroblauw.nl/  

https://buroblauw.nl/
https://buroblauw.nl/


28 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Questionnaire adressé aux écoles 

 Données contextuelles 
supplémentaires par école  

 Pour faciliter l’interprétation 
des résultats 

 Par formulaire Google ou 
papier 

Méthode : données complémentaires 



29 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

CADRE D’ÉVALUATION DES 
RÉSULTATS DE MESURES 

« À ce jour, la valeur limite annuelle 

européenne pour le NO2 est la même 

que la valeur recommandée par 

l’Organisation mondiale de la Santé 

(OMS), soit 40 μg/m³. » (extrait de 

l’étude) 

Méthode 



30 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : sur le mois mesuré 



31 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : extrapolation sur l’année 
ATTENTION !  
 La limite légale de l’UE est basée sur une concentration moyenne ANNUELLE.  
 Les concentrations varient durant l’année (conditions météorologiques,…) (plus élevées en hiver et moins élevées en été). 
 Pour faire une comparaison avec la valeur limite de l’UE et des normes sanitaires : besoin de corriger ces résultats 

MENSUELS afin de les amener à des concentrations moyennes ANNUELLES.  
 Calcul du ratio entre la concentration de l’année moyenne et celle de la période de test pour 9 stations officielles. 
 Correction des mesures dans les écoles à l’aide du ratio calculé (ratio * vmh = vam). 

Ratio =  
 
valeur année moyenne (vam)  
--------------------------------------- 
valeur mois hiver (vmh) 
 
Ex: 20 / 50 = 0.4 
 
Vam = ratio * vmh = 0.4 * 50 = 20 



32 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : extrapolation sur l’année 

Nombre d’écoles dans 
chaque catégorie de 
qualité de l’air, pour les 
mesures de rue. 



33 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : variabilité journalière 

31 http://www.irceline.be/fr/qualite-de-lair/mesures/monitoring-stations/carte-interactif?set_language=fr  

Stations de 
mesures officielles 
(hors étude 
Greenpeace) 
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34 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : calcul pendant les heures scolaires 

! Démarche probablement contestable car la limite légale de l’UE est basée sur une moyenne annuelle qui ne considère  
pas que les heures scolaires, mais bien toutes les heures. Ce tableau compare donc des valeurs qui ne sont pas directement 
comparables.  



35 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : comparaisons 



36 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : comparaisons 

Mise en évidence 
de l’effet de 
canyon urbain 

 La présence d’un canyon urbain contribue à la dégradation de la qualité de l’air 

Zones urbaines Zones non urbaines 



37 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : comparaisons 

 La présence d’un système de ventilation mécanique semble contribuer à la dégradation de la qualité de 
l’air en classe en zone urbaine 

Classe AVEC 
ventilation 
mécanique 

Classe SANS 
ventilation 
mécanique 

Zones urbaines Zones non urbaines 



38 Source : Greenpeace, 2018, Rapport scientifique d’une campagne de mesure à grande échelle du dioxyde d’azote (NO2) dans 222 écoles belges, MON AIR, 
MON ÉCOLE, Étude sur la pollution de l'air dans 222 écoles belges.  

Résultats : comparaisons 

Un commentaire critique sur ces 
résultats? 

Extrait de l’étude : 
« Une comparaison des écoles entre 
elles permet de constater que la 
concentration en NO2 est 
généralement plus élevée dans les 
classes équipées d’un système de 
ventilation mécanique. Cet effet est 
plus évident dans les écoles situées en 
zone urbaine,… »  

 Parmi les écoles non urbaines, 
celles avec ventilation mécanique 
présentent des valeurs en rue et 
cour plus élevées (sans raison à 
priori)  Difficile de tirer des 
conclusions en ne considérant 
que le critère de ventilation ! 

Zones urbaines Zones non urbaines 



39 

Sources des images : https://www.test-achats.be/, https://www.greenpeace.org/belgium/fr/rapports/998/mon-air-mon-ecole/,  https://cowayindia.in/  
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Exemples de de projets de recherche (2/3) 
 

LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : 

UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 
 

Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-
SPW ARNE) 

 

Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 p. 23-29, octobre-novembre 2022 

https://librairie.foretnature.be/product/foret-nature-n-165/  
https://foretnature.be/wp-content/uploads/2024/10/FO165-23-29.pdf  

 
Source de l’illustration vectorielle: Freepik 

Sources des images : Forêt.Nature n° 165, https://www.fr.vivara.be/ 

40 
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https://foretnature.be/wp-content/uploads/2024/10/FO165-23-29.pdf
https://foretnature.be/wp-content/uploads/2024/10/FO165-23-29.pdf
https://foretnature.be/wp-content/uploads/2024/10/FO165-23-29.pdf
https://foretnature.be/wp-content/uploads/2024/10/FO165-23-29.pdf
https://foretnature.be/wp-content/uploads/2024/10/FO165-23-29.pdf


41 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 



42 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

Contexte 
Observations par les acteurs de terrain dans certaines régions de Wallonie de : 

 Une diminution du succès des nichées de chouette hulotte 

 Des portées de ratons laveurs détectées dans des cavités arboricoles et dans 

plusieurs nichoirs (photo) 

 Une augmentation d’observations et d’indices de présence de ratons laveurs, 

de martres et de chats forestiers à proximité des nichoirs installés 

 La progression géographique et l’augmentation des densités du raton laveur 

ou d’autres prédateurs. 

Chouette hulotte dans un nichoir 

Craintes de :  

 Diminution des effectifs de chouette hulotte 

 Diminution de la disponibilité en gîtes de reproduction de 

la chouette hulotte 

 Risque de prédation sur la chouette hulotte (pontes, 

nichées, adultes au nid)  



43 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

Méthode 1 : témoignage de 9 bagueurs 

Objectifs : quantifier 

 Le nombre de cas d’occupation de nichoirs par 
des mammifères 

 Le taux de prédation d’œufs ou de poussins 
dans ces nichoirs 

 

Méthode 
 Témoignages de 9 bagueurs de chouettes hulottes 

certifiés auprès du Centre belge de baguage de 
l’Institut des Sciences Naturelles de Belgique 
(BeBirds) 

 Entre 2005 et 2022 

 Suivi de 60 à 153 nichoirs (provinces de Namur, de 
Liège et du Luxembourg) 

Femelle de raton laveur occupant un nichoir à chouette hulotte 



44 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

Méthode 1 : témoignage de 9 bagueurs 

Résultats :  

Forte fluctuation historique, mais… 



45 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

Méthode 1 : témoignage de 9 bagueurs 
Résultats :  

Source photos : https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux; https://fr.wikipedia.org/wiki/Felis_silvestris_silvestris; https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/; 
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html  

Occupants =  
• Chat forestier 
• Ecureuil roux  
• Martre des pins 
• Raton laveur (en majorité) 

https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
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https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
https://www.notrenature.be/banque-des-especes/ecureuil-roux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Felis_silvestris_silvestris
https://fr.wikipedia.org/wiki/Felis_silvestris_silvestris
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://www.salamandre.org/article/martre-ou-fouine-ceci-n-est-pas/
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html
https://lemagdesanimaux.ouest-france.fr/dossier-195-raton-laveur.html


46 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

 
 

Objectifs : en savoir plus sur  

L’identité des mammifères prédateurs dans les 
nichoirs 

Quantification du phénomène   

L’impact des prédateurs sur l’avifaune 

L’attractivité des nichoirs  

 

Source image camera : https://www.fr.vivara.be/camera-ltl-acorn-scouting-wildlife?utm_source=google_shopping&gclid=CjwKCAjw04yjBhApEiwAJcvNoatu1Yk_5dNM6DUfx5plZj798o12egeL1ASnO3dgJm-9NDOn56mk0xoCadgQAvD_BwE 

Méthode 2 : pièges photographiques sur 118 nichoirs 



47 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

Méthode :  

 118 nichoirs à chouette hulotte, en Ardenne et en Famenne 

 Suivi rapproché durant toute la saison de nidification 2022 (février 
à juillet) 

 80 nichoirs ont été protégés : pose sur le tronc d’arbre d’anneau 
en plastique lisse de 60 cm de haut ou par un « stop-minou » 
(modèle Schwegler) (pour limiter les déprédations) 

 Contrôle mensuel de l’occupation des nichoirs : endoscope monté 
sur un mât télescopique.  

 Pièges photographiques et de pièges à poils (fil de fer barbelé) 
pour capturer les déplacements des prédateurs.  

 Ces déplacements ont été comparés avec la fréquence des 
comportements de grimpe observée sur des arbres témoins 
dépourvus de nichoirs. 

Source image camera, endoscope, fil barbelé : https://www.fruugo.be/endoscope-usb-camera-d%E2%80%99inspection-d%E2%80%99endoscope-etanche/p-95623238-
200783372?language=fr&ac=ProductCasterAPI&asc=pmax&gclid=CjwKCAjw04yjBhApEiwAJcvNofJRUK78CAgjPhKRO7nDnAsl4gOU_DS6Rz8xs_nGz6GmXuIHyInTQxoCXvQQAvD_BwE; https://www.fr.vivara.be/camera-ltl-acorn-scouting-
wildlife?utm_source=google_shopping&gclid=CjwKCAjw04yjBhApEiwAJcvNoatu1Yk_5dNM6DUfx5plZj798o12egeL1ASnO3dgJm-9NDOn56mk0xoCadgQAvD_BwE ; https://www.linternaute.com/photo_numerique/galerie-photo/1051744-vos-101-meilleures-photos-de-l-ete/1051782-piege-a-poils 

Méthode 2 : pièges photographiques sur 118 nichoirs 

Bande plastique 

« Stop minou » 



48 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

Méthode :  

 118 nichoirs à chouette hulotte, en Ardenne et en Famenne 

 Suivi rapproché durant toute la saison de nidification 2022 (février 
à juillet) 

 80 nichoirs ont été protégés : pose sur le tronc d’arbre d’anneau 
en plastique lisse de 60 cm de haut ou par un « stop-minou » 
(modèle Schwegler) (pour limiter les déprédations) 

 Contrôle mensuel de l’occupation des nichoirs par les oiseaux : 
endoscope monté sur un mât télescopique.  

 Pièges photographiques et de pièges à poils (fil de fer barbelé) 
pour capturer les déplacements des prédateurs.  

 Comparaison arbres à nichoir et arbres témoins dépourvus de 
nichoirs. 

Source image camera, endoscope, fil barbelé : https://www.fruugo.be/endoscope-usb-camera-d%E2%80%99inspection-d%E2%80%99endoscope-etanche/p-95623238-
200783372?language=fr&ac=ProductCasterAPI&asc=pmax&gclid=CjwKCAjw04yjBhApEiwAJcvNofJRUK78CAgjPhKRO7nDnAsl4gOU_DS6Rz8xs_nGz6GmXuIHyInTQxoCXvQQAvD_BwE; https://www.fr.vivara.be/camera-ltl-acorn-scouting-
wildlife?utm_source=google_shopping&gclid=CjwKCAjw04yjBhApEiwAJcvNoatu1Yk_5dNM6DUfx5plZj798o12egeL1ASnO3dgJm-9NDOn56mk0xoCadgQAvD_BwE ; https://www.linternaute.com/photo_numerique/galerie-photo/1051744-vos-101-meilleures-photos-de-l-ete/1051782-piege-a-poils 

Méthode 2 : pièges photographiques sur 118 nichoirs 

Piège à poils 

Piège photo 

Endoscope 

Photo par piège photo 



49 Source : Perrine Renard (Alumni ULiège), Étienne Branquart (DEMNA-SPW ARNE), Vinciane Schockert (DEMNA-SPW ARNE), Tiré à part du Forêt.Nature n° 165 
p. 23-29, octobre-novembre 2022, LES MAMMIFÈRES PRÉDATEURS EN WALLONIE : UNE MENACE POUR LA CHOUETTE HULOTTE ? 

Méthode 2 : pièges photographiques sur 118 nichoirs 

Résultats 

# Nidifications 

• 6/118 hulotte  

• 19/118 passereaux 

Pouvoir attractif 
important des nichoirs 
(occupés ou vides) par 
rapport aux arbres 
témoins 

11 arbres à nichoir (sur 
les 49 visités) n’ont été 
visités que par le raton 
laveur (accroissement 
significatif par le raton 
laveur de la pression de 
prédation ou de la 
compétition pour 
l’occupation des cavités). 



50 
Sources des images : Forêt.Nature n° 165, https://www.fr.vivara.be/ 



 
ENVT3054-2 Approche méthodologique aux sciences de l’environnement 

 

Exemples de méthodologies en Sciences et Gestion de 

l’environnement 
 

Antoine DENIS  

Antoine.DENIS@ULIEGE.BE  

 

 
Exemples de de projets de recherche (3/3) 

 

Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) 

centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 
 

Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2020 
 

Compilation d’informations de différentes sources (confer dia suivante) 
 

Source de l’illustration vectorielle: Freepik 
Sources des images : confer dia suivantes 51 



52 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Sources 
 Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, Julien Fouche, Victor Burgeon, Jean Thomas Cornelis, Bernard Tychon, 

Edmundo Placencia Gomez, Jeroen Meersmans, Remotely-sensed assessment of the impact of century-old biochar on 
chicory crop growth using high-resolution UAV-based imagery, International Journal of Applied Earth Observation and 
Geoinformation, Volume 91, 2020, 102147, ISSN 1569-8432, https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102147. 

 Heidarian Dehkordi, R.; Burgeon, V.; Fouche, J.; Placencia Gomez, E.; Cornelis, J.-T.; Nguyen, F.; Denis, A.; Meersmans, J. 
Using UAV Collected RGB and Multispectral Images to Evaluate Winter Wheat Performance across a Site Characterized 
by Century-Old Biochar Patches in Belgium. Remote Sens. 2020, 12, 2504. https://doi.org/10.3390/rs12152504 

 Ramin Heidarian Dehkordi, Spatial modelling of weeds and crop growth in century-old charcoal kiln sites with 
integration of high and very high resolution remote sensing, University of Liege – Arlon Campus Environment, Char 
Project, WP3 - 5th technical meeting, October 2019, PowerPoint presentation. 

 Ramin Heidarian Dehkordi, Spatial modelling of weeds and crop growth in century-old charcoal kiln sites with 
integration of high and very high resolution remote sensing, University of Liege – Arlon Campus Environment, 
September 2018, PowerPoint presentation. 

 B. Hardy, J. Dufey et P. Defourny, mars 2017, Workshop: utilisation du LiDAR aérien du SPW – 11/09/2017, La détection 
des aires de faulde en milieu forestier à l'aide du LiDAR, 
https://geoportail.wallonie.be/files/_backup/Lidar_11%2009/3.%20Workshop_LiDAR_20170911_BHardy.pdf.  

https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102147
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102147
https://doi.org/10.3390/rs12152504
https://doi.org/10.3390/rs12152504
https://geoportail.wallonie.be/files/_backup/Lidar_11 09/3. Workshop_LiDAR_20170911_BHardy.pdf
https://geoportail.wallonie.be/files/_backup/Lidar_11 09/3. Workshop_LiDAR_20170911_BHardy.pdf


53 Source : B. Hardy, J. Dufey et P. Defourny, mars 2017, Workshop: utilisation du LiDAR aérien du SPW – 11/09/2017, La détection des aires de faulde en 
milieu forestier à l'aide du LiDAR. 

Contexte 

En Wallonie, le 
charbon de bois a 
été l’unique 
combustible utilisé 
en métallurgie 
jusqu’au début du 
19ème siècle. 



54 Source : B. Hardy, J. Dufey et P. Defourny, mars 2017, Workshop: utilisation du LiDAR aérien du SPW – 11/09/2017, La détection des aires de faulde en 
milieu forestier à l'aide du LiDAR. 

Contexte 



55 Source : B. Hardy, J. Dufey et P. Defourny, mars 2017, Workshop: utilisation du LiDAR aérien du SPW – 11/09/2017, La détection des aires de faulde en 
milieu forestier à l'aide du LiDAR. 

Contexte 



56 Source : B. Hardy, J. Dufey et P. Defourny, mars 2017, Workshop: utilisation du LiDAR aérien du SPW – 11/09/2017, La détection des aires de faulde en 
milieu forestier à l'aide du LiDAR. 

Contexte 

Les traces de ces aires de 
faulde sont toujours 
visibles dans le paysage, 
notamment dans les 
parcelles agricoles : tâches 
plus sombres / noires. 



57 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Revue de littérature 



58 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Revue de littérature 



59 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Revue de littérature 
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Evaluation de 
l’impact des aires de 
faulde centenaires 
sur la croissance des 
cultures à l’aide 
d’imagerie drone 

Objectif 



61 Source : Google maps 

Méthodologie : zone d’étude 

 1 parcelle agricole près de 
Gembloux (Belgique) 

 2 années de mesures 

• Chicorée en 2018 

• Blé d’hiver en 2019 



62 Source : Antoine DENIS; https://www.kazidomi.com/; https://lafourche.fr/  

Méthodologie : zone d’étude 

 1 parcelle agricole près de 
Gembloux (Belgique) 

 2 années de mesures 

• Chicorée en 2018 

• Blé d’hiver en 2019 

Temps 

Biochar 



63 Source : Antoine DENIS 

Méthodologie : zone d’étude 

 1 parcelle agricole près de 
Gembloux (Belgique) 

 2 années de mesures 

• Chicorée en 2018 

• Blé d’hiver en 2019 



64 Source : adapté de Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les 
sources), Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : matériel 

RGB - VISIBLE 

Multispectral 

Thermique 



65 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : géoréférencement des images 
Production d’images drones  

Avec les différents 

capteurs 

À différentes dates tout 

au long de la saison 

culturale 

Image drone RGB  
(sol nu à gauche) 



66 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : géoréférencement des images 

Erreur de positionnement 
à corriger entre 2 images 

superposées 

Utilisation de séries temporelles 
d’images (images acquises à 
plusieurs dates): 

 Besoin des les géoréférencer 
correctement 

 Pour pouvoir les comparer 
automatiquement les unes 
aux autres (analyse SIG) 

  Utilisation de Ground 
Control Point (GCP) = 
plaquettes à damier  

 Position fixe sur le 
terrain  

 De coordonnées 
précises connues 

 Facilement identifiable 
sur les images  

GCP image 2 

GCP image 1 

GCP 



67 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : géoréférencement des images 

Visible-RGB Multispectral Thermique 

Le géoréférencement permet également de s’assurer de la bonne 
superposition spatiale d’images issues de capteurs drone de différents types 



68 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : géoréférencement des images 

Plaquette GCP sur le terrain Relevé GPS précis 

Plaquette GCP sur image drone et coordonnée 
de référence (point rouge) 



69 Source : image de Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les 
sources), Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : géoréférencement des images 

Placement de 5 
plaquettes GCP autour 
et au centre de la zone 
d’étude (points mauves) 



70 Source : adapté de Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les 
sources), Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : quel design de mesure mettre en place ?  
Quel design de mesure mettre en place pour 
répondre à l’objectif principal rappelé ci-dessous ? :  

 “Evaluation de l’impact des aires de faulde 
centenaires sur la croissance des cultures à l’aide 
d’imagerie drone” 

Attention ! La parcelle n’est pas homogène !  

• Relief bombé (modèle numérique de terrain ci-
dessous)  distribution d’eau variable  

 

 

 

• Effets de bordures (arbres) à certains endroits 

• Etc 

 Il existe d’autres facteurs de variation que la 
seule présence de biochar !!  En tenir compte !!  

Image drone RGB  
(sol nu à gauche) 

Grands 
arbres 



71 Source : adapté de Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les 
sources), Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Mise en place d’un « design pairé » : 

1. Sélection de 11 sites présentant du biochar (en rouge) 

2. Sélection de 11 sites de référence (sans biochar) (en bleu) à 
proximité des sites avec biochar :  

 A proximité des sites avec biochar: pour minimiser les 
autres variations environnementales entres les sites d’une 
paire 

 À 45 m de distance : pour éviter la présence de biochar 
qui aurait pu être amené par labour sur le site de 
référence 

 Sur une même ligne de passage de tracteur, pour assurer 
un maximum de similarité en terme de traitement 
agronomique entre sites d’une paire 

De cette manière on maximise la comparabilité des sites d’une 
paire de sites (site de référence sans biochar et site avec biochar) 
en réduisant l’effet des facteurs de variation autres que la 
présence de biochar (relief, eau, ombrage, traitement,…). 

Méthodologie : quel design mettre en place ?  

Site de référence 
4 (sans biochar)  
 
À comparer avec  
le site avec 
biochar 4 



72 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu d’échantillons de sol pairés  

Les sols avec biochar 
sont plus foncés 
notamment parce qu’ils 
contiennent plus de 
carbone organique 
suite à l’activité de 
charbonnage.  

Sol AVEC biochar 

Sol SANS biochar 



73 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodes de représentation graphique et d’analyse 
statistique du design pairé  
 Représentation 

graphique adaptée à ce 
design : « boites à 
moustaches » ou « box-
and-whisker plot » 

 Test statistiques adapté à 
ce design : « Test t pour 
échantillons appariés » 
ou « paired t-test » 

 Calcule la différence de 
valeur entre les 2 
observations d’une paire, 
pour chaque paire 

 Teste si la moyenne des 
différences diffère de 0 



74 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : aspects logiciels 

Planning de vol pour le 
drone 

Reconstitution d’une 
grande image à partir 
des photos individuelles 
(photogrammétrie) 

Manipulation des 
images pour extraction 
d’information (SIG, etc) 



75 
Source : https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/ 

Méthodologie : aspects logiciels 

Planning de vol pour le 
drone 

Reconstitution d’une 
grande image à partir des 
photos individuelles 
(photogrammétrie) 

Manipulation des images 
pour extraction 
d’information (SIG, etc) 

https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/
https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/
https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/
https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/
https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/
https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/
https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/
https://shop.romvesen.as/product/pix4dfields-1-ars-lisens/


76 
Source : https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/ 

Méthodologie : aspects logiciels 

Planning de vol pour 
le drone 

Reconstitution d’une 
grande image à 
partir des photos 
individuelles 
(photogrammétrie) 

Manipulation des 
images pour 
extraction 
d’information (SIG, 
etc) 

https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/
https://www.farmersweekly.co.za/agri-business/agribusinesses/how-super-detailed-drone-mapping-is-changing-farming-forever/


77 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : mesure par drone : capteur RGB-Visible 

Hauteur de la culture 
= modèle numérique 
de surface 
(végétation) – 
modèle numérique 
de terrain (sol nu) 



78 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : mesure par drone : capteur RGB-Visible 

Hauteur de la culture  

Information qui peut être 
calculée à différentes 
dates (une seule est 
représentée ci-dessous) 

Modèle numérique de 
surface  

= Relief de la végétation 

Information qui peut 
être acquise à 
différentes dates  

Modèle numérique de terrain  

= relief du sol nu 



79 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone. https://thedronecentre.ae/ 

Méthodologie : mesure par drone : capteur multispectral 
Le drone équipé d’un 
capteur multispectral 
produit, à chaque prise de 
vue, 5 images, chacune 
correspondant à une 
longueur d’onde 
particulière (B, G, R, RE, 
NIR) 

NDVI  = (NIR-R)/(NIR+R)  
~Verdure de la végétation 

NDRE = (NIR-RE)/(NIR+RE) 
~Azote au-dessus du sol 

CI_Red = (NIR/R)-1  
~Productivité de la biomasse 

(RE) 

(B) 

(G) 

Near InfraRed (NIR) 

(R) 

Ces images (B, G, R, 
RE, NIR) sont ensuite 
utilisées pour calculer 
des indices de 
végétation (NDVI, 
NDRE, CI_Red,…) qui 
sont particulièrement 
sensibles à certaines 
propriétés des 
cultures que l’on veut 
étudier 



80 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Méthodologie : mesure par drone : capteur thermique 

Le capteur thermique est 
sensible à la température de 
surface qui peut être utilisée 
comme indicateur du stress 
hydrique des cultures. 

En cas de stress hydrique, les 
stomates de la plante se 
ferment, réduisant sa 
transpiration, ce qui engendre 
une augmentation de sa 
température, détectable par le 
capteur thermique. Source : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377424003949 



81 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour la chicorée 

Mesures de 
terrain sur les 
feuilles et les 
racines en fin 
de saison. Impact du biochar sur 

la longueur des feuilles 

Pas d’Impact du biochar sur le 
rendement des racines 



82 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour la chicorée 

Mesures de 
terrain sur les 
feuilles et les 
racines en fin 
de saison. 



83 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour la chicorée 

Couverture du sol par la végétation (canopy 
cover, PoV) en fonction du temps (7 dates = 7 
vols drone), pour la paire de site numéro 3. 



84 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour la chicorée 

 Couverture du sol par la 
végétation (canopy cover, 
PoV) en fonction du temps 
(7 dates = 7 vols drone), 
pour les 11 paires de sites. 

 Comment faire pour 
obtenir une métrique 
globale qui serait 
représentative de toute la 
saison, c’est-à-dire qui 
donnera une idée de la 
différence globale 
observée toute au long de 
la saison ?  



85 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour la chicorée 

 Couverture du sol par la 
végétation (canopy cover, 
PoV) en fonction du temps 
(7 dates = 7 vols drone), 
pour les 11 paires de sites. 

 Pour obtenir une métrique 
globale représentative de 
toute la saison, on peut 
calculer la surface sous 
chaque courbe (« Area 
Under the Curve AUC ») : 
elle donnera une idée de la 
différence globale 
observée toute au long de 
la saison.  



86 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour la chicorée 

 Box plot de la surface sous 
la courbe (« Area Under 
the Curve AUC » ou  
« AUC ») 

 Test t pour échantillons 
appariés 

 P value = 0.0003  = 
différence très 
significative ! 



87 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour la chicorée 

Suppression des outliers 

Mise en relation de : 

• Delta AUC 

• Delta carbone organique du sol 

Delta = différence au sein d’une 
paire 

 Ce type de graphique permet de 
répondre à la question de savoir si la 
différence de développement de la 
végétation observée au cours d’une 
saison au sein d’une paire de site 
(biochar et non biochar) est corrélée 
(ou pas) à la différence de carbone 
organique du sol au sein de cette 
paire. 

R² = 0.48 

#3 

#1 

R² = 0.00… 

Attention à la gestion des « outliers » 
et à son impact sur les résultats et sur 

leur interprétation !  



88 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour le blé d’hiver 

Couverture du sol par la végétation (canopy cover) en 
fonction du temps, pour les différentes paires de sites 



89 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour le blé d’hiver 

Hauteur du blé  

(NS = différence non  
statistiquement 
significative) 



90 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Aperçu des résultats pour le blé d’hiver 

Indice de 
végétation OSAVI 
sur le blé 

NS = différence non 
statistiquement 
significative 

*, **, ***, **** = 
niveau de significativité 
statistique de la 
différence observée 
entre « biochar » et « 
non biochar » 



91 Source : Ramin Heidarian Dehkordi, Antoine Denis, et al., 2019-2020, compilation d’informations de différentes sources (confer la dia avec les sources), 
Evaluation de l’impact des aires de faulde (charbonnières) centenaires sur la croissance des cultures à l’aide d’imagerie drone 

Stade de 
développement du 
blé (échelle BBCH) 

Rendement du blé 

Aperçu des résultats pour le blé d’hiver 



92 
Sources des images : confer dia précédentes et https://stockcake.com/i/drone-over-fields_1336698_856878 



2ème partie 
 

Exemples de mémoires de fin 
d’études 
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ENVT3054-2 Approche méthodologique aux sciences de l’environnement 

 

Exemples de méthodologies en Sciences et Gestion de 

l’environnement 
 

Antoine DENIS  

Antoine.DENIS@ULIEGE.BE  

 
 

Exemples de mémoires de fin d’études en Sciences et Gestion de l'Environnement (1/5) 
 

LA DÉFINITION DES PRIX JUSTES DANS LES COOPÉRATIVES CITOYENNES DE CIRCUITS 

COURTS : COMMENT TRADUIRE LES PROJETS COLLECTIFS EN MATIÈRE DE SYSTÈME 

AGROALIMENTAIRE ? 

 
BERTHOLET Marie - 2019-2020 

 
Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE 

 
Source du mémoire : https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/9926  

Source de l’illustration vectorielle: Freepik, Sources des images : diaporama de Marie BERTHOLET 94 
Une petite partie seulement du travail de Marie BERTHOLET est présentée dans les slides suivantes, en insistant sur l’aspect « méthodologique ». 

https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/9926
https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/9926


95 
Source : https://wallonie-bruxelles.febecoop.be/introduction/  

“Une coopérative est : 

 une association autonome de personnes 
volontairement réunies  

 pour satisfaire leurs aspirations et besoins 
économiques, sociaux et culturels 
communs  

 au moyen d’une entreprise  

 dont la propriété est collective et  

 où le pouvoir est exercé 
démocratiquement.” 

Définition simple de « Coopérative » 



96 
Source  de l’image : https://www.ecoconso.be/  

Circuit court alimentaire :  

Un système de commercialisation des produits 
agricoles ou alimentaires qui impliquent un nombre 
limité d'intermédiaires entre le producteur et le 
consommateur (souvent aucun ou un seul). 

 

Objectifs principaux : 

 Réduire la distance physique et      
sociale entre producteurs et consommateurs 

 Soutenir l’économie locale 

 Garantir la fraîcheur et la traçabilité des produits 

 Limiter l’empreinte environnementale liée au 
transport et à l’emballage 

Définition simple de « Circuit court alimentaire » 



97 

Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? Source de l’image : 
https://gasap.be/ 

Construction du 
questionnement ou de la 
question de recherche : 

 Participation à des 
événements 

 Revue de littérature - état 
de l’art 



98 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Construction du questionnement 
ou de la question de recherche : 

 Participation à des événements 

 Revue de littérature - état de l’art 

• Autour de la définition des prix 
justes dans les circuits courts 

• Pour synthétiser la façon dont 
cette question est étudiée en 
sociologie 

• Afin de  
• disposer d’un cadre 

théorique (cadre d’analyse) 
adapté pour étudier les 
coopératives et  

• de mettre en évidence des 
pistes de recherche 



99 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Contraintes imposées par 
leur coexistence avec le 
système alimentaire 
conventionnel (offre et 

demande, prix, concurrence) 

Promesse de 
différence  

ou articulation entre : 
Les coopératives présentent un certain niveau d’ 

TRS permet de comprendre comment les collectifs traduisent leur projet en action concrète en passant par des activités de régulation (concernant la 
définition des prix) qui détermineront leur mode de fonctionnement (faire le lien entre le projet et le fonctionnement concret). 

(TRS) 

Comment les coopératives 
combinent des logiques 
d’action alternatives et 
conventionnelles pour 
définir des prix justes? 



100 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Revue de littérature - Etat de l’art 

 Traduction / 
simplification : le collectif 
fixe les prix justes en 
« dialoguant » (processus 
démocratique), sur base 
des valeurs du projet 



101 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Revue de littérature - Etat de l’art 



102 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Construction du questionnement ou de la question de recherche  



103 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Revue de littérature - Etat de l’art 



104 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 



105 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Revue de littérature - Etat de l’art 



106 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 



107 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

 Traduction / 
simplification : le collectif 
fixe les prix justes en 
« dialoguant » (processus 
démocratique), sur base 
des valeurs du projet 

Construction du questionnement ou de la question de recherche  



108 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Collectif 5C : large réseau de 
coopératives wallonnes et 
bruxelloises qui partagent la 
même philosophie, les 
mêmes valeurs et la même 
stratégie. 



109 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Afin de pouvoir interviewé des consommateurs qui font aussi du travail 
bénévole dans le magasin  



110 Source : adapté de BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix 
justes dans les coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

 Entretiens semi-directifs avec 8 
personnes 

 Les outils promotionnels des 
coopératives (site internet, 
flyers, pages Facebook)  

 Les documents de référence des 
coopératives (charte, statuts, 
appel à épargne) 

 Evénements annexes 



111 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? Image de vectorjuice sur Freepik 

Récolte des données : entretiens semi-directifs 
 

 Définition de l’entretien semi-directif :  

• L’entretien semi-directif se déroule sous la forme d’un dialogue/conversation entre le chercheur et 
le/les enquêté(s), en s’appuyant sur un guide d’entretien. 

• Le chercheur prépare et teste en amont, sur base d’une recherche exploratoire (littérature, 
échanges,…), une série de questions ouvertes qui constitueront le « guide d’entretien ». 

• Les données recueillies doivent être interprétées par le chercheur. 

 

 Entretiens semi-directifs auprès  

• des porteurs de projet des quatre coopératives sélectionnées 

• un producteur  

• deux consommatrices-bénévoles 

 

 Retranscription de ces entretiens pour en faciliter l’analyse = la base de données sur laquelle travailler 



112 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Récolte des données : entretiens 
semi-directifs 
 

 Exemple de guide d’entretien : « Guide d’entretien porteur de 
projet » 

 Construction du guide d’entretien : en fonction des objectifs / de 
l’information recherchée 

 ! Reformulation de certaines questions après premiers entretiens 
(évolution du guide d’entretien) 

 Passer de questions qui n’avaient de pertinence que dans l’« 
univers de sens » (Olivier de Sardan, 1995) de la chercheuse 
(//état de l’art) vers des questions qui faisaient sens pour les 
enquêtés. 

 Modalités de rencontre des enquêtés: 

• Pandémie Covid 19  pas en présentiel 
• En visio ou par téléphone (téléphone préféré par les 

enquêtés). 



113 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Extrait d’un 
exemple de 
guide 
d’entretien 
utilisé : 
« Guide 
d’entretien 
porteur de 
projet » 

Récolte des données : entretiens semi-directifs 



114 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Récolte des données : entretiens semi-directifs 

Extrait d’un 
exemple de 
guide 
d’entretien 
utilisé : 
« Guide 
d’entretien 
porteur de 
projet » 



115 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 



116 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Une des manières de 
présenter les résultats 
correspond à la 
retranscription 
d’extraits des paroles 
des personnes 
interviewées. 
 
Ci-contre : extrait de la 
section « Etudes de cas > 
Le concept de prix juste 
vu par les acteurs des 
coopératives » 



117 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Une des manières de 
présenter les résultats 
correspond à la 
retranscription 
d’extraits des paroles 
des personnes 
interviewées. 
 
Ci-contre : extrait de la 
section « Etudes de cas > 
Paysans-Artisans » 



118 Source : BERTHOLET Marie, 2020, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, La définition des prix justes dans les 
coopératives citoyennes de circuits courts : comment traduire les projets collectifs en matière de système agroalimentaire ? 

Une des manières de 
présenter les résultats 
correspond à la 
retranscription 
d’extraits des paroles 
des personnes 
interviewées. 
 
Ci-contre : extrait de la 
section « Analyse et 
interprétation » 



119 
Sources des images : diaporama de Marie BERTHOLET, et https://www.meusecampagnes.be/ 
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ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,   

CAS APPLIQUÉ AU SOUS-BASSIN SEMOIS-CHIERS  

 
TCHAPO Labo - 2013 

 
Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE 

 
Source du mémoire : https://explore.lib.uliege.be/permalink/32ULG_INST/1iujq0/alma990018729810502321  

Source de l’illustration vectorielle: Freepik 
Sources des images : mémoire Labo TCHAPO, sybarite48 on flickr, https://www.mediardenne.net/ 120 

https://explore.lib.uliege.be/permalink/32ULG_INST/1iujq0/alma990018729810502321
https://explore.lib.uliege.be/permalink/32ULG_INST/1iujq0/alma990018729810502321


121 Source : https://www.europarl.europa.eu/factsheets/fr/sheet/74/protection-et-gestion-des-eaux; 
https://etat.environnement.wallonie.be/contents/indicatorsheets/EAU%203.html  

Contexte législatif européen sur la qualité de l’eau 

Etat des masses d’eau = état 
chimique et écologique  

Etat évalué sur base des paramètres hydro-
morphologiques, physico-chimiques et 

biologiques 

L’état biologique évalué sur base de la 
composition en espèces et de l’abondance des 
populations de différents groupes indicateurs 

4 groupes indicateurs  4 indices correspondants 

Diatomées benthiques  Indice de polluosensibilité spécifique (IPS)  

Macrophytes Indice Biologique Macrophytique en Rivière (IBMR) 

Macroinvertébrés benthiques  Indice biologique global normalisé (IBGN)  

Poissons Indice biotique d’intégrité piscicole (IBIP)  

Directive Cadre Eau (DCE) de 
l’Union européenne  

Obligation d’atteinte du bon 
état des masses d’eau dans les 

états membres 



122 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  
Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers. Et https://www.drieat.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/l-indice-biologique-macrophytes-en-riviere-ibmr-a2090.html  

Définition de Macrophyte :  
 
  Macrophyte : plante aquatique assez grande que pour être vue à l'œil nu. 

 
  « Les macrophytes sont notamment de bons marqueurs de la quantité 

de nutriments et de certaines caractéristiques morphologiques du milieu 
(substrat, vitesse d’écoulement, éclairement…). » 



123 Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Bryophyte_aquatique; https://www.aujardin.info/plantes/ranunculus-aquatilis.php; 
https://monjardinmamaison.maison-travaux.fr/; https://fr.wikipedia.org/wiki/Algue_filamenteuse  

Bryophyte aquatique  
= mousse aquatique 

Algues Phanérogame (spermatophyte)  
= plante ayant des organes de reproduction apparents 

dans le cône ou dans la fleur, plante à graines. 



124 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers. 



125 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers. 

Objectifs et Méthode 

Sites analysés selon les 
saisons:  
 
Printemps :  
• 25 sites, 03 au 25/06/13  
 
Eté : 
• 10 sites,  16 au 18/07/13 



126 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

* DHI = District Hydrographique International 

* 



127 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Ecoulement lotique : eaux courantes (escalier, radier, plat courant) 
Écoulement lentique : eaux calmes à renouvellement lent (lacs, marécages, étangs, mares, etc) 
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Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers. Et https://www.drieat.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/l-
indice-biologique-macrophytes-en-riviere-ibmr-a2090.html  

« L’Indice Biologique Macrophytes en Rivière (IBMR - AFNOR NF T 90-395, octobre 

2003) permet d’évaluer la qualité de la rivière et plus particulièrement son degré 

d’eutrophisation lié aux teneurs en azote et phosphore dans l’eau. Il prend 

également en compte les caractéristiques physiques du milieu comme l’intensité de 

l’éclairement et des écoulements. » 

 

IBMR : Méthode normalisée (norme AFNOR T90-305) mise au point par le 

CEMAGREF (IRSTEA) 



129 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Sondage du lit et 
mesure des 
tronçons de 10 m  

Chaque tronçon de 
100 m a été 
subdivisé en 10 
petites sections de 
10 m. Les relevés 
ont ensuite été 
effectué sur des 
distances de 10 m, 
d’une rive à l’autre. 

L’identification des 
macrophytes a été 
effectuée sur le 
terrain jusqu’à 
l’espèce à l’aide 
d’une flore (livre 
de détermination 
des espèces).  
Pour les 
bryophytes et les 
algues l’utilisation 
d’une loupe de 
terrain a été 
parfois nécessaire. 



130 Source : https://www.drieat.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/l-indice-biologique-macrophytes-en-riviere-ibmr-a2090.html  

Relevé macrophytique en rivière : matériel 

Utilisation d’un 
bathyscope pour 
observer la 
végétation aquatique 
 
(Non utilisé dans le cadre du 
mémoire) 

 



131 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Fiche de prélèvement : template de 5 pages 



132 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Fiche de prélèvement : template de 5 pages 



133 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Fiche de prélèvement : template de 5 pages 



134 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Fiche de prélèvement : template de 5 pages 



135 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Fiche de prélèvement : template de 5 pages 



136 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Fiche de prélèvement : template de 5 pages 



137 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  

Les espèces non identifiables 
sur le terrain ont été prélevées 
et conservées dans un herbier 
pour une identification 
ultérieure au laboratoire. 
 
Les algues ont été conservées 
dans de petits flacons étiquetés 
contenant de l’eau formolée. 
 
Tandis que la conservation des 
bryophytes a été faite dans des 
sachets étiquetés.  
 
Les échantillons ont ensuite été 
conservés dans un 
réfrigérateur. 



138 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  
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Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers. Et https://www.drieat.ile-de-france.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/2018-poster_a0-macrophytes-v6-2.pdf  

Statut trophique = niveau de présence 
d’éléments nutritifs dans le milieu, 
directement relié à la productivité 
biologique du milieu. 

La Cote spécifique (CS), de 0 à 20, indique 
l’affinité d’une plante pour les conditions 
trophiques du milieu :  
 Plus la note se rapproche de 0, plus le 

milieu est dystrophe / hypereutrophe et 
pollué en matières organiques.  

 Plus la note se rapproche de 20, plus le 
milieu est très oligotrophe donc non 
pollué par des matières organiques. 

Le Coefficient de sténoécie (E), de 1 à 3, 
reflète la tolérance d’une plante par rapport 
aux conditions précises du milieu.  
1 : espèce supporte des variations importantes de 
certains facteurs écologiques 
2 : espèce qui supporte assez bien les diverses 
variations du milieu  
3 : espèces cantonnées à un petit nombre de 
milieux (exige des conditions très particulières). 

Coefficient 
d’abondance 
(K) 



140 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  



141 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  



142 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  



143 Source : TCHAPO Labo, 2013, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, ANALYSE DE L’EFFET SAISONNIER SUR LA 
QUALITÉ ÉCOLOGIQUE DES COURS D’EAU,  Cas appliqué au sous-bassin Semois-Chiers.  
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Sources des images : mémoire Labo TCHAPO, sybarite48 on flickr, https://www.mediardenne.net/, https://www.drieat.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/ 
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Exemples de mémoires de fin d’études en Sciences et Gestion de l'Environnement (3/5) 

 
LES ENJEUX DE LA COMPENSATION CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : 

ÉTUDE COMPARATIVE DE PROGRAMMES DE COMPENSATION VOLONTAIRE BELGES ET FRANÇAIS 

 
JONKERS LAURA - 2021-2022 

 
Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE 

 
Source du mémoire : https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/14541  

Source de l’illustration vectorielle: Freepik 
Sources des images : Freepik et https://grainedevie.org/ 
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https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/14541
https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/14541


146 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

Objectifs 

Comparer des programmes de 
compensation carbone 
volontaire par le boisement et le 
reboisement belges et français  

LES ENJEUX DE LA COMPENSATION CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : 
étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français.  

 

Jonkers Laura  



147 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

La compensation carbone 
volontaire par le boisement et 
le reboisement 

Photos : ONG graine de vie 

Des organismes (ONG, boite privée, etc) 
proposent à qui veut sur base volontaire, 
de compenser leurs émissions de 
carbone via diverses actions de 
boisement ou reboisement en 
contrepartie d’une contribution 
financière.  
 

Exemple :  
• Vol avion aller-retour Bruxelles-New-

York = 2.1 tonnes de CO2 

• 10 arbres plantés = 2 tonnes de CO2 
compensées = 30 euros 



148 Source : adapté de JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA 
COMPENSATION CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

Méthode de comparaison des organismes de compensation carbone 



149 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

Tableau des 17 critères d’évaluation des organismes de compensation carbone 



150 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

Tableau des 17 critères d’évaluation des organismes de compensation carbone 



151 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

Tableau des 17 critères d’évaluation des organismes de compensation carbone 



152 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

QCM (10 pages) permettant d’alimenter les 17 critères d’évaluation des 
organismes de compensation carbone 



153 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

Tableau des 17 critères d’évaluation des organismes de compensation carbone 



154 Source : JONKERS Laura, 2022, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, LES ENJEUX DE LA COMPENSATION 
CARBONE PAR LE BOISEMENT ET LE REBOISEMENT : étude comparative de programmes de compensation volontaire belges et français. 

Résultats 
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Sources des images : Freepik et https://grainedevie.org/ 
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Exemples de mémoires de fin d’études en Sciences et Gestion de l'Environnement (4/5) 
 

AMÉLIORATION DE L’EFFICIENCE D’UTILISATION DE L’EAU D’IRRIGATION SELON LES 

PRINCIPES AGROÉCOLOGIQUES DE GESTION DE L’EAU :  

CAS DE LA CAROTTE DANS LES MARAÎCHAGES IRRIGUÉS À GRAND POPO, BÉNIN 

 
GUEBELS Alexia - 2021-2022 

 
Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les 

Pays en Développement, ULIEGE 
 

Source du mémoire : https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/15605  

Source de l’illustration vectorielle: Freepik 
Sources des images : https://joinforwater.ngo/, https://irawotalents.com/, https://www.facebook.com/equipebeninfruitsetfleurs/ 
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https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/15605
https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/15605
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. Source de la photo de gauche : https://www.gouv.bj/  

Grand Popo 
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 

(« Fertigation » est un mot valise qui signifie 
Fertilisation et Irrigation simultanées) 
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Source : adapté de GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en 
Développement, ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la 
carotte dans les maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. Source de l’image : https://lematinal.bj/, https://www.afrique-agriculture.org/  

Contexte 

Pression sur les ressources en eau 
(croissance démographique et changement 
climatique) 

 

Objectif global 

Proposer des pratiques agroécologiques de 
gestion de l’eau pour améliorer l’efficience 
de son utilisation lors de l’irrigation de la 
carotte dans les maraîchages irrigués de 
Grand Popo au Bénin. 
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 

Méthodes 

1. Revue de littérature 

 

2. Enquête : échantillonnage et 
questionnaire 

 

3. Mesures de terrain 

 

4. Modélisation logiciel (Aquacrop) 

Objectifs 

1. Connaitre les pratiques agroécologiques de 
gestion de l’eau existantes 

2. Connaitre les pratiques agroécologiques de 
gestion de l’eau locales et les freins à 
l’adoption de certaines pratiques 

3. Connaitre les quantités d’eau utilisée en 
irrigation localement 

4. Identifier les meilleures pratiques 
d’irrigation potentielles et faire des 
recommandations  
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. Source de l’image: https://www.divecosys.org/. Cette image n’est pas issue de l’étude présentée dans ces dia. 

Méthode : enquête 

Échantillonnage :  
• Critères de sélection des enquêtés : 

• Maraichers faisant de l’irrigation sur carotte, dans 

la commune de Grand Popo, 

• Utilisant différents systèmes d’irrigation  

• Réalisant des cultures de saison et de contre saison 

• Sélection des maraichers à partir de ces critères par un 

expert local 

•  31 maraichers sélectionnés 

 
Questionnaire (6 pages, confer dia suivante) 

• Construit à partir d’une revue bibliographique 

• Questions ouvertes (réponse libre) et questions fermées (choix à faire dans une liste de réponses) 
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 

Méthode : questionnaire (6 pages) 
1. Présentation du producteur 

(variables socio-économiques) 

2. Présentation de/des parcelle(s) de 
maraichage irrigué (culture, 
superficie, saison, etc) 

3. Pratiques agronomiques 
(semences, engrais, protection 
parasitaire, etc) 

4. Ressources en eau (source de l’eau, 
technique irrigation,…) 

5. Pratiques agronomique en lien avec 
la gestion de l’eau (paillage, 
rotation, association,…) 

6. Freins à l’adoption de pratiques 
agroécologiques de gestion de l’eau 
(coût, temps, main d’œuvre,…) 



164 

Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 

Méthode de présentation des résultats de l’enquête 

Graphiques de fréquence Tableaux de fréquence 
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 

Méthode : mesure de terrain des quantités d’eau utilisées 

Superficie 

Bac pour mesurer le débit (remplissage d’un 
volume/temps) 

Calcul des 
quantités d’eau 
irriguée en mm 
d’eau pour une 
période donnée 
 
A partir de : 
• Débit 

(volume/temps) 
(terrain) 

• Temps d’irrigation 
(temps) 
(questionnaire et 
chronomètre terrain) 

• Superficie (surface) 
(terrain) 
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Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, 
ULIEGE, Amélioration de l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les 
maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. 

Méthode : modélisation logicielle (Aquacrop) 

Objectif : identifier les meilleures pratiques d’irrigation potentielles en vue d’optimiser l’utilisation de l’eau  

Méthode : Étudier/modéliser la relation entre l’eau d’irrigation et le rendement (+ productivité de l’eau et 
évaporation du sol) avec le logiciel Aquacrop 

Comparer la performance de différentes pratiques : 

 

 Pratiques actuelles 

 Pluvial, avec et sans paillage organique 

 Irrigation par bandes perforées, avec et sans paillage 

organique 

 Irrigation goutte-a-goutte, avec et sans paillage 

organique 

 

Le paillage organique = une pratique agroécologique car 

il permet de réduire l’évaporation de l’eau du sol. Paillage de la carotte (Hicks-Hamblin, 2019) 



167 Source : https://www.youtube.com/watch?v=tJ-SGjOcBOs&list=PLzp5NgJ2-dK7H85cyEmGc8KSodqm8gCf2&index=3&t=11s et 
https://www.fao.org/3/i6321e/i6321e.pdf  

Méthode : modélisation logicielle (Aquacrop) 

Aquacrop : un logiciel qui permet notamment de modéliser le rendement d’une culture sur base d’une série de 
paramètres d’entrée à définir en lien notamment avec l’utilisation de l’eau (irrigation,…) et les pratiques 
culturales (paillage, etc). 

https://www.youtube.com/watch?v=tJ-SGjOcBOs&list=PLzp5NgJ2-dK7H85cyEmGc8KSodqm8gCf2&index=3&t=11s
https://www.youtube.com/watch?v=tJ-SGjOcBOs&list=PLzp5NgJ2-dK7H85cyEmGc8KSodqm8gCf2&index=3&t=11s
https://www.youtube.com/watch?v=tJ-SGjOcBOs&list=PLzp5NgJ2-dK7H85cyEmGc8KSodqm8gCf2&index=3&t=11s
https://www.youtube.com/watch?v=tJ-SGjOcBOs&list=PLzp5NgJ2-dK7H85cyEmGc8KSodqm8gCf2&index=3&t=11s
https://www.youtube.com/watch?v=tJ-SGjOcBOs&list=PLzp5NgJ2-dK7H85cyEmGc8KSodqm8gCf2&index=3&t=11s
https://www.youtube.com/watch?v=tJ-SGjOcBOs&list=PLzp5NgJ2-dK7H85cyEmGc8KSodqm8gCf2&index=3&t=11s
https://www.fao.org/3/i6321e/i6321e.pdf
https://www.fao.org/3/i6321e/i6321e.pdf
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Méthode : modélisation logicielle (Aquacrop) 

Un des résultats de la modélisation dans 

Aquacrop : 

 Recommandation d’une pratique 

d’irrigation qui : 

 utilise environ 20 fois moins d’eau et  

 demande 5 fois moins d’événements 

d’irrigation  

que la pratique d’irrigation actuelle. 

Source : GUEBELS Alexia, 2022, Travail de fin d’étude du Master de spécialisation en Sciences et Gestion de l'Environnement dans les Pays en Développement, ULIEGE, Amélioration de 
l’efficience d’utilisation de l’eau d’irrigation selon les principes agroécologiques de gestion de l’eau : cas de la carotte dans les maraîchages irrigués à Grand Popo, Bénin. Source de 
l’image : https://www.cirad.fr/espace-presse/communiques-de-presse/2022/l-agriculture-innove-pour-faire-face-au-manque-d-eau  



169 
Sources des images : https://joinforwater.ngo/, https://irawotalents.com/, https://www.facebook.com/equipebeninfruitsetfleurs/, https://www.afrique-agriculture.org/, K.A.I SARL-Agroindustrie, 
page Facebook de Benin Fruits & Fleurs   
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Exemple de mémoires de fin d’études en Sciences et Gestion de l'Environnement (5/5) 

 

EUTROPHISATION DE 2 ÉTANGS DANS LA RÉGION DE FAYS-LES-

VENEURS, RECHERCHE DE SOLUTIONS 
 

DURET Arnaud - 2020-2021 
 

Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE 
 

Source du mémoire :  https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/13055?locale=fr 

Source de l’illustration vectorielle: Freepik 170 

https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/13055?locale=fr
https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/13055?locale=fr


171 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 



172 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 



173 Source : Google maps. 

Etang amont 

Etang aval 



174 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthode 
1. Sortie terrain + observation 

2. Sortie terrain + mesures sur site 

3. Revue de littérature  

 

4. Revue de littérature  

 

5. Revue de littérature et calculs 

 

6. Revue de littérature, calculs et 
expérimentation 

7. Revue de littérature, prise de 
renseignement et calculs 

Objectifs 
1. Prendre connaissance de l’environnement dans lequel se 

trouvent les étangs. 

2. Etablir les contraintes du projet. 

3. Recherche et sélection des projets similaires (de même 
envergure, ou différents mais ayant des contraintes 
relativement semblables). 

4. Comparaison des différents projets trouvé dans la revue 
de littérature. 

5. Pré-dimensionnement : établir une esquisse des 
systèmes possibles dans ce projet en considérant 
notamment la superficie disponible. 

6. Dimensionnement des systèmes retenus en fonction des 
contraintes propres à l’étude. 

7. Estimation des coûts pour la mise en place des différents 
systèmes dans les étangs. 
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Méthodologie : établir les contraintes du projet via mesures 

Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

4 types de contraintes qui doivent 
être mesurées car elles 
conditionnent les types de 
solutions qui peuvent être 
proposées : 

1. Emplacement du projet 

2. Dimension du projet 

3. Qualité des eaux 

4. Débit d’entrée d’eau  

1. Emplacement du projet :  

 Accès difficile 

 Pas d’électricité 
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Méthodologie : établir les contraintes du projet via mesures 

Source : DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs dans la 
région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

4 types de contraintes doivent être 
mesurées car elles conditionnes le 
type de solutions qui peuvent être 
proposées : 

1. Emplacement du projet 

2. Dimension du projet 

3. Qualité des eaux 

4. Débit d’entrée d’eau  

Station GPS à base fixe sur trépied + station 
mobile : précision de l’ordre du cm grâce à la 
correction permise par la station de base (sinon 
précision de quelques mètres) 

Plan du site : surface, périmètre, 
profondeur, volume d’eau, 
longueurs canalisation, etc 



177 

Méthodologie : établir les contraintes du projet via mesures 

Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

4 types de contraintes doivent être 
mesurées car elles conditionnes le 
type de solutions qui peuvent être 
proposées : 

1. Emplacement du projet 

2. Dimension du projet 

3. Qualité des eaux 

4. Débit d’entrée d’eau  

Prise d’échantillons d’eau :  

 En hiver (débit élevé) 
 Etangs  

 Ponctuels 
 Ruisseau 

 Ponctuels 
 Continu : 70 ml/10 min pendant 

24h avec un échantillonneur 
automatique (photo) 

 
 En été (débit faible) 

 Etangs 
 Ponctuel 

 Ruisseau 
 Ponctuel 

 

Paramètres mesurés en laboratoire :  

DCO (Demande Chimique en Oxygène) 
DBO5 (Demande Biologique en Oxygène) 
MES (Matières En Suspension) 
NT (azote Totale) 
PT (phosphore Total)  
NO2 (nitrite) 
NO3 (nitrate) 
NH4 (amonium) 
PO4 (phosphate) 



178 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

4 types de contraintes doivent être 
mesurées car elles conditionnes le 
type de solutions qui peuvent être 
proposées : 

1. Emplacement du projet 

2. Dimension du projet 

3. Qualité des eaux 

4. Débit d’entrée d’eau  

Méthodologie : établir les contraintes du projet via mesures 

Prise d’eau du ruisseau 
vers les étangs 

2 campagnes de mesure de 
débit 
par traçage au chlorure de 
sodium (NaCl) (printemps et 
été) 



179 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

4 types de contraintes doivent être 
mesurées car elles conditionnes le 
type de solutions qui peuvent être 
proposées : 

1. Emplacement du projet 

2. Dimension du projet 

3. Qualité des eaux 

4. Débit d’entrée d’eau  

Méthodologie : établir les contraintes du projet via mesures 

 2 campagnes de mesure de débit par traçage 
au chlorure de sodium (NaCl) (sel) 
(printemps et été) 

 La conductivité électrique mesurée est 
proportionnelle à la concentration en NaCl 

(200 g à 600 g) 
(1 seconde) 



180 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions existantes dans la littérature 



181 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions existantes dans la littérature 



182 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions existantes dans la littérature 



183 Source : DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs dans la 
région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions existantes dans la littérature 



184 Source : DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs dans la 
région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions existantes dans la littérature 



185 Source : DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs dans la 
région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions existantes dans la littérature 



186 Source : DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs dans la 
région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions existantes dans la littérature 



187 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : solutions présélectionnées et prédimensionnement 

Sélection de solutions sur 
base d’une séries de 
contraintes techniques : 

 Prédimensionnement de 
la surface qui serait 
nécessaire sur base du 
débit et du temps de 
séjours nécessaires 

 Rendement minimum de 
50% 

 Pas d’électricité 

 Ecoulement gravitaire 
entre le filtre et l’étang 
amont  

 Hauteur du lit ne pourra 
pas dépasser 1 m 

Seul le filtre planté à flux vertical permet d’obtenir une surface de filtre inférieure au 
maximum de la zone de travail en jouant sur la hauteur de lit. 

X 

X X 

X 

+ Test de 2 autres systèmes : ultrason et poissons herbivores (dias suivantes) 

Filtre planté à 
flux vertical 



188 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : 3 solutions finales et dimensionnement 



189 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : 3 solutions finales et dimensionnement 



190 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : 3 solutions finales et dimensionnement 



191 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : comparaison des coûts des 3 solutions finales 



192 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : comparaison des coûts des 3 solutions finales 



193 Source : adapté de DURET Arnaud, 2021, Mémoire de fin d’étude du Master en Sciences et Gestion de l'Environnement, ULIEGE, Eutrophisation de 2 étangs 
dans la région de Fays-Les-Veneurs, recherche de solutions. 

Méthodologie : comparaison des coûts des 3 solutions finales 



194 
Source des images : mémoire d’Arnaud DURET et https://www.encyclopedie-environnement.org/ 
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Autre exemple de méthodologie en Sciences et Gestion de l’environnement (1/1) 

 

DÉMONSTRATION DE DÉFORESTATION ILLÉGALE EN AMAZONIE 

 
DANIEL BRINDIS, GREENPEACE, 2014-2015  

 
 

Source : www.greenpeace.org/usa/  

 

Source de l’illustration vectorielle: Freepik 

Sources des images : https://www.greenpeace.fr/, https://www.24heures.ch/, https://infoamazonia.org/  196 
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Démonstration de déforestation illégale en 
Amazonie 

 

Daniel Brindis, Greenpeace 
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Objectif 

Démontrer/prouver des 
activités illégales de 
déforestation dans certains 
territoires d’Amazonie 

Source de l’image :  https://widerimage.reuters.com/ 
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Traceur GPS aimanté  

Source :  Daniel Brindis, Greenpeace, October 15, 2014, Using GPS Trackers, Forest Crimes Unit Exposes Amazon Timber Smuggling,  
https://www.greenpeace.org/usa/using-gps-trackers-forest-crimes-unit-exposes-amazon-timber-smuggling/, Photos : © Otavio Almeida, Greenpeace  

Placement de traceurs GPS sur les camions transportant le bois illégal afin d’identifier la source  

1. Traceurs GPS 

2 = Illegal 
logging camp 
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Photo aérienne de grumes 
(troncs d’arbres abattus) dans 
le territoire indigène 
« Cachoeira Seca » où la 
coupe d’arbres est illégale.  
 

Le bois illégal est ensuite « blanchi » via 
la falsification de documents 
administratifs attestant de l’origine du 
bois, et ensuite exporté vers les Etats-
Unis, la Chine et l’Europe. 

Source : Daniel Brindis, Greenpeace, June 9, 2015, Latest Illegal Logging Investigation: U.S. Companies Still Exposed in the Amazon, https://www.greenpeace.org/usa/latest-illegal-
logging-investigation-us-companies-still-exposed-amazon/, Photos : © Fábio Nascimento / Greenpeace; Oakland Institute 

2. Photos aériennes 
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Greenpeace a commissionné une étude à l’université brésilienne Universidade de São 
Paulo, qui avait pour but de comparer : 

 

 

 

 

Le nombre de troncs d‘arbres d’ébène (« ipê tree ») déclaré était 4 fois plus important 
que le nombre d’arbres de cette espèce que l’on peut s’attendre à retrouver 
normalement dans cet environnement selon l’occurrence naturelle de cette espèce. 

Le volume (en mètres cubes) par hectare d‘arbres d’ébène déclaré était 13 fois plus 
important que le volume naturel dans la région. 

Source : Daniel Brindis, Greenpeace, June 9, 2015, Latest Illegal Logging Investigation: U.S. Companies Still Exposed in the Amazon, 
https://www.greenpeace.org/usa/latest-illegal-logging-investigation-us-companies-still-exposed-amazon/, Image : brgfx et upklyak sur Freepik 

3. Etude : comparaison de la quantité de bois théorique potentielle et déclarée 

 les quantités de bois pouvant en 
principe naturellement pousser sur un 
territoire donné  

 la quantité de bois déclarée comme              
provenant de ce territoire. 

Cette étude a montré que :  
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Source des images : https://www.greenpeace.fr/, https://www.24heures.ch/, https://infoamazonia.org/, https://www.lifegate.com/, https://widerimage.reuters.com/ 
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