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Stockholm ;’*{f;fholm Research Education Impact Publicatio
Resilience Centre | University

Un cycle de I'eau qui s’intensifie,

Profoundly changing water cycle Une variabilité qui atteint des seuils inédits

The assessment, published in the journal Nature Reviews Earth & Environment, is based on
evidence of widespread changes in soil moisture relative to mid-Holocene and pre-

industrial conditions and green-water driven destabilization of ecological, atmaspheric, and ... Sous Ie dou ble Effet de I’a nth ro pisatio n et de
hiogeochemical processes. I’éVOI Ution CI | math ue
“« Water is the bloodstream of the biosphere. But
we are profoundly changing the water cycle.

This is now affecting the health of the entire
planet. )

Lan Wang-Erlandsson, lead author

2009 2015 2023

NOVEL ENTITIES
ot pet quantied)

CLIMATE CHANGE NOVEL ENTITIES
=l oty quintied

BIOSPHERE \ 1
STRATOSPHERIC OZONE - STRATOSPHERIC DZONE i) INTEGRITY. A i1 STRATOS PHERIC OZONE
DEPLETION : DEPLETION - H P DEPLETION

ATMOSPHERIC
AEROSOL

ATMOSPHERIC
AEROSOL

ATMOSPHERIC

LAND-SYSTEM LAND SYSTEM. LANDSYSTEM, ARBOEH

CHANGE 5 nu::::f:::u : CHANGE m:\:‘:‘:; E CHANGE “ LR
'///// ] ‘“‘\\\ E //// ‘\\‘ E /_/?::;::;! \\_\\\
: E / -
a‘j . ¢ . ;.-" mockotHmeL \
7 boundaries assessed, : 7 boundaries assessed, : 9 boundaries assessed,

3 crossed : 4 crossed : 6 crossed



Volumes et dynamiques

WATER ABSORTION

IN THE NATURAL HYDROLOGIC CYCLE, VEGETATED URBANIZATION RESULTS IN INCREASED IMPERVIOUS
SOILS ARE IMPORTANT IN REGULATING WATER FLOW SURFACES, DISRUPTING THE HYDROLOGIC (WATER) CYCLE

40% 30%

WATER EVAPORATES & TRANSPIRES WATER EVAPORATES & TRANSPIRES

Q55% ...

50% 15%

'WATER INFILTRATES INTO SOIL 'WATER INFILTRATES INTO SOIL

(source of % data: US Environmental Protection Agency, 1993)

Connectivité maximale

/ maximale connectivity
+

Quantités exportées importantes / ?el;f n;';f) ;;;s;)erieii::(;bles /
large quantities exported q P

Faible connectivité /

low connectivity
+



Dans la diversité d’un bassin versant

Toutes les
combinaisons
sol/occupation du
sol/paysage ont un
role potentiel a jouer

Coupe du poreniiel de résilience 2/2

Foretancienne

le Chawion

Ralenzr le russeliemen: des peritr afftuenss
Lot dle %

avec spasrf de
(embdcies nazureis, écluse...) ou pour les parvies
drainées, en dévian: les drans (collecrewry).

le Wavai (voiié)

Vallée du Wayai Coteauurbanise

Améliorer linfibrazion de
Jeau sur les corau avanr son
russsellement dans la vailée
Trouver des espaces poir le.
srockage de leau.

Ligne dechemin de fer

Forérde feuilieas

Forérde résnexx

Hautes Fagnes

Favoruser le developpemen: de miewx
ouverts ou de forér de feullur sur les sols
Aydromorphes a la piace des foréss de réxnewx.
Pour les sols ourbex erpara murbewr,
écologigue erle role d ponge gu elles peuvenr

Jouer en rerme de rérenzon deau.

Sol
Sol agricole
Solpolluc (rerril)

| Sousvol: carbonar (calcaire)

Amétoranon de la couche du sol
pour une medlere ifilraron er une
caparon de CO2.

=== Pland'eau

-
=

Roure
Vesdrenne
Ponr de vue
Ruissellement

Digpos:rfde ralenrssement



Contexte : le bassin versant de la Vesdre

Gradient altitudinal fort

- De 700 a 65m
Sols principalement limono-caillouteux
Plateau tourbeux des Hautes

A 20%

Le long de |la Vesdre



» Crues de 2021
» Schéma Stratégique Vesdre

- Large consortium of experts

> Actions identifiées pour mitiger les
risques

Sécheresse / crues

- Projet MODREC

> Représentation / quantification
hydrologique SFN

> Utilisation de MikeSHE




Modélisation physiqguement basée : MikeSHE L

Rsin and Snow Représentation « physique » des principaux
processus du cycle hydrologique :

dérivée des lois physiques régissant les processus (conservation de la masse, énergie, ...)

Canopy inberception E—_::':

Metprecipitation |

Snow mekt - Ecoulements réseau hydrographique / drainage

— Evapotranspiration / Infiltration (végétation)

Infiltration 5§

B Ceriand
Rootzone | o

flena

Unsaturabed flow .
—> Ruissellement de surface

Moving water table e
=l —> Ecoulements hydrodermiques (vadose)
Groundwater flow S
- Ecoulements souterrains (nappe)

Approche spatialement distribuée - maillée
7
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Paramétrisation de MikeSHE : flux de surface

» Couplage des processus g@ (EPw
A Service publii;:
- Précipitation / Evapotranspiration / Infiltration / SRS S

Ruissellement
- Bilan réalisé a chaque itération

» Données météorologiques

- Précipitations horaires et évapotranspiration
potentielle




Paramétrisation de MikeSHE : flux de surface

&

» Flux d’eau

- Au sein du réseau hydrographique (modéle
hydraulique Mike1D/mikehydro)

- Ruissellement

» Role central des données topo

- MNT LiDAR régional

- |dentification de la direction et de
I’'accumulation du ruissellement

» Rugosité et capacité de rétention
- Dérivée de données d’occupation des sols



Paramétrisation de MikeSHE : flux en vadose

Les sols et 'eau....
3 dimensions, 3 phases

Chaque horizon est caractérisé par
- un volume de vide qui peut
stocker de I'eau

B - une vitesse maximale de

Horizons o

oL =
wate ’
A ' déplacement de I'eau
10 soil
solids
B

Systeme complexe !

Au coeur du complexe
soil

solids eau/sol/plante

c g | N
s r V4
o « Réacteur » des SFN!
48" SV = Sl g Etr] ater 5 in soil for unsaturated (top) and saturated conditions (bottom). [ ]
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K (m;? conductivité
Avantages de MikeSHE
Couplage iteratif entre surface, zone vadose et ol
zone saturée Argileu
Calcul correct de I'humidité du sol et de |a \ o
dynamique de la nappe phréatique dans |la o e——
partie inférieure du profil de sol 05 10 45 20 ¢(hm)
Utilisation du module basé sur I'équation retention
de Richards
Courbe de rétention
capacité du sol a retenir I'eau o w
Courbe conductivité hydraulique NG O\ =
capacité du sol a laisser circuler |'eau 11  Eaudispo. \ -
10 20 30 40 50 '9(% Vol.)




Paramétrisation de MikeSHE : flux en vadose

o

» Courbe conductivité hydraulique

Fraction (%)

et rétention .
- Sols minéraux via FPT (szabo et al. 2021) _sf“

> Carte Numeérique des Sols -

> Textures surface, 40-80 cm, 80-120 cm

>~ Charge caillouteuse

- Sols organiques / Tourbeux

> Mesures in-situ

Szabé et al. (2021). Updated European hydraulic pedotransfer functions with communicated uncertainties in the predicted variables (euptfv2). - 12



Utilisation du module basé sur les équations de Darcy

Basé sur les propriétés du matériau saturé

Conductivité hydraulique a saturation

Approche 2D

Flux horizontaux et verticaux

Donnée centrale
Carte hydrogéologique de Wallonie
Epaisseur et propriétés hydro des couches
Résolution plus grossiere (1km?)

v



Résultat de modélisation

» Modélisation de 3 bassins Helle (tourbe)

Magne
(agricole)




Bv de la Helle — tourbieres et forets

Entrée | 0 By b
EEE BY_Cléfaye
Cuitures destindes 3 la production agricole
Quiture arsories.
M E2x Courantes B
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Landes
Prairies
S0iS nus e rochers
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I Zooe urbarisée
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Hydro Year ME MAE RMSE STDres R R2-Nash

Helle 2012-2015 0,1934 0,37539 0,76650 0,74145 0,86330 0,72761

o exutoire
BaSSIn to urbeux Cléfaye 2013-2015 0,00089 0,00405 0,00871 0,00867 0,86570 0,73687

I Entrée
N <7 Tunnel

[ Helle

Situation « avant aménagement »
Helle outlet

(36,9 km?)

<\ A
- AN A
July
Mt Fark 2014
V4
Cléfaye outlet
CIBV_Helle = Feuillus 0%
W BV Cléfaye B Résineux 025
Cultures Jardin et
destindesa parc 0% M
la production Landes 015 s B
E::Ia'e Prairies 010 o f \ ° n
re o o A
RS o AR AN
Eaux = Tourbiéres 000 rJ - Ja o,
courantes Sine A
= Eaux o July
/ "N stagnantes Aroanisse 2014

A, MO, LIS Lot W,

0RO I =L 2 3 1 S s




Ameéeliorations hydrologiques

— Réseau hydro. classé
— Pose de redents

Al lande —> tourbiere
= Al épicéa > tourbiére
== A2 épicsa > feuilly
I8V Helle

Total aménagé : 35% surf. (sur 36 km?)
Pratiques forestieres limitant la compaction des sols (A5) : 24% surf.
Diversification des milieux sur sols hydromorphes (A2) : 9% surf.

Restauration des sols tourbeux et paratourbeux (A1) : 11% surf.
Redents (B2 + B3) : 197

Mares : 26

Hautes Fagnes Fraisage Décapage Bouchage
Drains Geéitzbusch 2012




Débit max aprés ameénagement [m?/s]

>
Effi ité hydrologi
He“e Coefficient d'écoulements Coefficient d'écoulement
Sans aménagement (-) 2021-07-13 au 2021-07-18 1.0 Différence (Il - 1) du 2021-07-13 au 2021-07-18 Loo
- ’,’ .
=== Droite 1:1 o7
s sps 0.75
—— Débit POST = 0.953 débit VO ’
0.8
0.50
oo % 025 g
H E
° 000
o4 E £
§ ~025
-0.50
F0.2
-0.75
- 0.0 -1.00

Figure 1 : Coefficients d'écoulement du 13 juillet au 18 juillet 2021 avant aménagement (en haut @ gauche), aprés

aménagement (en haut & droite) et différence aprés —avant aménagement (en bas). Les quantités ruisselées diminuent dans

0 10 20 30 40 50 60 70 les zones en bleu.
Débit max avant aménagement [m3/s]



BV de la Hoeghe — forets et t

Secheval
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Améliorations hydrologiques

Secheval
e ] e CZ21 BV _Polleur
[ BV_confluence_Statte
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Pratiques forestieres de conservation des sols

Sols tourbeux et paratourbeux (460 Ha)
11% du BV Conf_Statte
6% du BV Polleur

Sols hydromorphes (539 Ha)
13% du BV Conf_Statte
7% du BV Polleur

49 mares
165 redents ( + 25 km d’axes aménagés)
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Efficacité hydrologique

Confluence avec la Statte

=== Droite 1:1
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Efficacité par type d'aménagement (Hoégne)

» 1089 événements pluvieux
» 88 ayant entrainés un ruissellement > 5 mm (non aménagé)
» Calcul de réduction du ruissellement apres aménagement (transformation immédiate)

A1l.1 : Restauration de landes tourbeuses

. . ;s . A1.2
Al.2 : Conversion de plantation de résineux en lande tourbeuse
. . s . A . ]
A2 : Conversion de plantation de résineux en forét feuillue =
A5 : Pratiques forestieres limitant la compaction des sols a2+ns || |

A5

-5 0 5 10 15
Efficiency

LL



Bilan hydrologique par type d'aménagement

- 51 3 3 39
- s 1 e s
Les forets feuillues infiltrent plus et augmentent - %0 -
I’évapotranspiration en prélevant I'eau en profondeur - % 15 2+ Rl o
15 105 B 50

dans les sols.
Les sols, plus secs en surface, particulierement en été
absorbent mieux les pluies d’été.

- -7 -36 29 8 -1 -0 44  -10 -2 7 -7 -1

- 1 -35 15 58 -2 -4 EEE -6 -44 22 -11 -1

Hoégne A5 A2+A5 Al.2 Al.l Hoégne A5 A2+A5Al2 All
1 1 1

6 o 1 o0 o 1 2 o 1 1 o 9

o 4 2 6 a1 a1 13 a1 2 3 2 3
Al1.1: Restauration de landes tourbeuses “ 2 “ z “ : “ z ‘; : i :
Al1.2 : Conversion de plantation de résineux en lande tourbeuse 52 0E o m g R ‘j g ;
A2 : Conversion de plantation de résineux en forét feuillue c: CE ¥ g : j Tf g
A5 : Pratiques forestieres limitant la compaction des sols :E

Figure 1 : Valeur (VO : en haut) et différence (POST — VO : en bas) absolue moyenne sur 19 ans des flux et stocks d’eau
exprimés en mm par semestre hydrologique (été - hiver) en fonction des différents aménagements (A1.1, A1.2, A2+A5, A5)
et sur 'ensemble du bassin versant de la Hoégne.



Impact des mesures sur la sécheresse

Variation du nombre de jours consécutifs de stress :

h =-30 m pour une période de retour de 25 ans 20
15
10
Large dominance d’une
diminution du nombre de 5
jours de sécheresse
-0
-> no regret
-5
-10
-15

Cumul nombre de jours

. v



Bv de |la Magne — agriculture et habitat
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Moblehaye "
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Cultures destinées & ka production agriosie:
Culture arbordes
I Eaux courantes

I Jardin et parc
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Ameéliorations hydrologiques

Bols de
Moblehaye .
N '1"-'0
s,
A T
- 7 )
ellaire |E4n| s
Queue-du-Bois
Chaineux
~ Manaihant
eusay Fléron

Petit-

hendelesse

+ 42 ha en TCS

[ BV_magne
Barriéres interparcellaires
"0 Rouleau anti-érosif en mais

Techniques cukurales simpifiées e + 86 ha de rouleau anti-érosif en
mais

5o

ae
oF 051 2 3 4 gout
W:—:—J’dfdrneters Esni, Intermap, NASA, NGA, USGS:; Esri, HERE, GarE\in, Foursquare, GeaTechnologies. Inc, METI/MASA,
ornesse

USGS

e
e r—( S aom [ne1

e + 700 km de barrieres
interparcellaires
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Débit max aprés aménagement [m?/s]
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Efficacité hydrologique
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—— Débit POST = 0.716 débit VO /’

0 10 20 30
Débit max avant aménagement [m*/s]

40

Coefficient d'écoulements
Sans aménagement (-) 2021-07-13 au 2021-07-18

1.0

o
©

o
=8

b
=

o
£

Coefficient d'écoulement

Coefficient d'écoulement
Différence (Il - 1) du 2021-07-13 au 2021-07-18

28

0.75

0.50

0.25

-0.25

[=]
=3
(=]
Coefficient d'écoulement

-0.50

=-0.75

-1.00



Efficacité par type d'aménagement

barrieres interparcellaires

Mais

type

Autres cultures

5 10 15 20 25 30
Efficiency

Figure 1 : Réduction du ruissellement (en %) selon la stratégie d'aménagement utilisée :
restauration d’une trame bocagere en marge des parcelles agricoles (barrieres
interparcellaires), utilisation du rouleau anti-€rosif sur cultures de mais (Mais), adoption de
techniques culturales simplifiées sur les autres cultures (Autres cultures).



Bilan hydrologique par type d'aménagement

Autres cultures - 40 130

Mais - 41 123
50

barrieres interparcellaires - 70

Magne - 61 51

Les barrieres interparcellaires interceptent davantage
de pluie et augmentent fortement Asresculures- 6 1 8 11 7 10 -4 4 3 17 4 4
I’évapotranspiration en été.

Les stocks d’eau dans le sol sont localement diminués,

[¢)]
-
~
~
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&
o
=
~
]
N
N
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. ) . . . . barrieres interparcellaires - 26 4 23 8 32 29 E¥EE 16 96 71 15 11
ce qui permet d’y infiltrer les pluies intenses.
H H H 4 Magne- 7 1 2 3 20 20 38 3 20 8 5 3
La recharge hivernale est quasiment inchangée ¢
1 1 1 1 | | I 1 1 1 1 |
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Figure 1 : Valeur (VO : en haut) et différence (POST — VO : en bas) absolue moyenne sur 19 ans des flux et stocks d’eau
exprimés en mm par semestre hydrologique (été - hiver) en fonction des différents aménagements et sur I'ensemble du
bassin versant de la Magne.



Evolution des chroniques hydrologiques
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Figure 1 : Bilan moyen des zones concernées par les aménagements barrieres interparcellaires : moyenne des stocks d’eau
dans les 120 premiers centimetres du sol, de l'infiltration, de I’évapotranspiration et de la recharge a 120 centimétres entre
2020 et 2022.



Impact des mesures sur la sécheresse

Large dominance d’une
diminution du nombre de
jours de sécheresse

-> no regret

Variation du nombre de jours consécutifs de stress :

h
N

-30 m pour une période de retour de 25 ans

20

15

10

I
=
o
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Cumul nombre de jours
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Vers un paysage hydrologiquement optimisé ?

Illustrations Drome
— Biovallée —
hydrologie
régénérative




Principes de Keyline design

vV v v Vv

Collecter I'eau dans les thalwegs,

Redistribuer 'eau dans le paysage

Maximiser l'infiltration

Activer la pompe hydrologique par des plantations de haies

Légende

[ Bassin versant
— keylines
Orthophotoplan 2021

- AP TeSt humériqut; —sous-BV detg 4.,
0 100 200 - 300 “eanac w1 Magne — TFE Lisa du Maggio /¢
sl GXABT2023 A




débit max scenario keyline [m3/s]
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En contexte agricole sur sols drainants, les keylines peuvent répartir I’eau vers des zones
naturellement drainantes ou elle peut étre réinfiltrée et contribuer a une réduction importante
du ruissellement.

Diminution de 12 a 14 % du débit max a I’exutoire

Les keylines peuvent constituer une trame bocagere hydrologiquement optimisée. Leur
efficacité s’ajoute a celle des autres mesures

En contexte hydromorphe, les sols sont souvent engorgés et les keylines sont seulement
efficaces lors d’une précipitation unique suivant une période séche (orage d’été).

Comparaison des débits maximum entre 2 scénarios

--- Line 1:1 R
—— slope = 0.88 e

Figuur 9. Contourboslandbouw als corridor en visueel aantrekkingspunt in het complexe natuur-, landbouw- en

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 belevingslandschap te Heuvelland (2020).
débit max scénario BAU [m3/s] Parcelles aménagées en Flandres, ILVO, 2020



En zone d’habitat b

» Enjuillet 21, les 15% de surfaces imperméabilisées de la Magne ont contribué a
25% de la production totale de ruissellement

» La premiere priorité pour un BV résilient est I'arret de I'impermeéabilisation
» Enville

- Désimperméabiliser SOILveR

- Faire appel aux solutions inspirées par la nature
pour le stockage, l'infiltration et I'évaporation

LA DESIMPERMEABILISATION DES SOLS, POUR UN
RETOUR DE LA NATURE EN MILIEU URBAIN...

’dés1mpermeablllsat/on des .

W T i R e . B 0.r ture en mllleu urbam : - 7 . :
Jardin de pluie GXABT " ; ‘ i iy S S b - ' %ﬂ ’ : ol < 1”;5
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Urbanisation des parcelles |
dites « adéquatesa | ety
I'urbanisation » dans le SSV i
2,4% de la surface du BV

On a considéré une
imperméabilisation de 70% &
de ces surfaces
(arbitrairement)
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‘- parcelles dites « adéquates a
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Infiltration : L'action dépend du contexte S

Chaudfontaine
Verviers

Pepinster

@ Zones de fourbieres  Diminution du ruissellement :

0 25 5km

@ Habitat rural
@ Zones forestidres

lllustration : www.cpig.be



Confronter les résultats du modele

Technico-scientifique
Besoin de mesures terrain : humidité du sol, piézometre, ...
Croiser les sources d’analyse de la dynamique hydrologique

Télédétection de I'activité de la végétation (e.g. stress hydrique)

Avec les acteurs :

Evaluer la pertinence des scénarios proposés
Acceptabilité / rentabilité / faisabilité

Promouvoir
Réseau de démonstrateurs, communication, ...

Contacts :

Aurore Degré
aurore.degre@uliege.be

Adrien Michez
adrien.michez@uliege.be
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