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AVANT-PROPOS

Dans le cadre du projet ModRec-Vesdre (Degré et al., 2024) une premiere modélisation
hydrologique sur le bassin versant de la Vesdre a permis d’évaluer Uefficacité hydrolo-
gique globale de différentes mesures de gestion agricole, forestiere et de restauration,
telles que proposées dans le Schéma Stratégique Vesdre (SSV). Cette premiére phase a
mis en évidence des pistes d’amélioration significatives de la gestion hydrologique du
territoire, notamment en lien avec les zones agricoles et forestieres, et a souligné U'im-
portance d’une meilleure compréhension spatiale des processus de ruissellement et
d’infiltration.

Le présent rapport s’inscrit dans la continuité de ces travaux, dans le cadre du projet Mo-
dRec 2-Hydrologie, mené conjointement par le Contrat de Riviere Vesdre (CRV), UUniver-
sité de Liege (ULiege, Gembloux Agro-Bio Tech) et le Service public de Wallonie (SPW).
Les objectifs principaux de cette deuxieme phase sont :

I. La localisation des zones a privilégier pour des ouvrages de rétention sur base
d’un screening des zones les plus productrices du ruissellement a U'échelle du
bassin versant de la Vesdre.

.  Laco-constructiond’un plan d’aménagement sur un bassin versant agricole et un
bassin versant forestier (de 1 & 4 km?) avec toutes les parties prenantes et I’éva-
luation de son efficacité.

Cette seconde phase du projet vise ainsi a fournir des éléments opérationnels permet-
tant de soutenir la gestion intégrée du bassin versant, dans une optique de résilience hy-
drologique. A cette fin, les bassins versants sélectionnés sont appelés des Territoires
d’Innovation Hydrologique (TIH). Ils pourront devenir des sites-écoles pour exemplifier et
reproduire la démarche de ModRec 2-Hydrologie. Un monitoring peut étre envisagé afin
de mesurer les effets des mesures mises en place et motiver de futures initiatives.

Une approche a léchelle du bassin versant est essentielle. Elle doitimpliquer 'ensemble
des acteurs concernés (agriculteurs, riverains, administrations, industries, etc.) et inté-
grer une réflexion sur la localisation des aménagements proposés, dans une logique de
solidarité entre lamont et Uaval. Les aménagements apportés font partie des Solutions
Fondées sur la Nature (SFN) déja connues et répandues (haies, mares tampons, noues,
etc.), mais également innovantes (keyline design, redessin parcellaire).

Le présent rapport est composé de deux parties, se référant aux deux objectifs du projet.
Les deux parties peuvent étre lues séparément. Ceci explique la présence de quelques
répétitions méthodologiques. Pour des raisons d'ergonomie de lecture, ce compte-rendu
n'est pas rédigé en écriture inclusive mais il s'adresse néanmoins tant aux hommes
qu'aux femmes, ainsi qu'aux personnes non-binaires.
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PARTIE |

BASSIN VERSANT DE LA
VESDRE




ModRec 2 - Hydrologie PARTIE | - Vesdre

1. OBJECTIFS

Dans cette premiere partie du projet ModRec 2-Hydrologie, l'objectif est de cartographier
les dynamiques d'écoulement afin d'identifier et de quantifier les zones contribuant le
plus au ruissellement. Ces secteurs constituent des emplacements prioritaires pour
l'implantation future d'ouvrages fondés sur les principes de l'hydrologie régénérative ou
d’ouvrages de rétention plus généralement. Cette analyse spatiale fournit ainsi un outil
d'aide a la décision pour orienter les stratégies d'aménagement du bassin versant et pré-
parer des études plus détaillées.

A l'échelle du bassin de la Vesdre, la résolution spatiale du modéle demeure toutefois
trop grossiere pour représenter explicitement ces aménagements locaux. Deés lors, l'éva-
luation de l'efficacité des futurs ouvrages et des mesures devra étre réalisée a une réso-
lution plus fine et dans une approche systémique, a l'échelle de sous-bassins pilotes.
Cette approche est au cceur de la seconde partie du présent rapport.

2. CONTEXTE BIOPHYSIQUE

Le bassin versant de la Vesdre s'étend sur environ 710 km? et se situe principalement en
Région wallonne (Figure 1). La Vesdre prend sa source a proximité du Signal de Botrange,
dans les Hautes Fagnes, et rejoint 'Ourthe a Chénée, aprés un parcours d'environ 70 km.
Le bassin de laVesdre comprend plusieurs sous-bassins d'importance hydrologique ma-
jeure, comme la Gileppe, la Hoégne, la Helle, la Soor et la Getzbach. Certains de ces
sous-bassins sont régulés par des infrastructures de retenue, comme les barrages de la
Gileppe et d'Eupen. Ces aménagements jouent un réle central dans la régulation des dé-
bits.
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Figure 1 : Localisation du bassin versant de la Vesdre.
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Le bassin présente une forte hétérogénéité spatiale, tant sur le plan géologique que pé-
dologique et hydrologique (Figure 2). Les formations schisto-gréseuses du massif arden-
nais, peu perméables, contrastent avec les zones plus alluviales situées en aval. Cette
diversité se reflete également dans les usages du sol, dominés par les milieux forestiers
et semi-naturels dans la partie amont, et par des zones agricoles et urbanisées dans les

vallées.
Types de sols
E Sols tourbeux ou tourbiéres
Sols sableux ou limono-sableux

a drainage naturel excessif ou légérement excessif

Sols sableux ou limono-sableux

a drainage naturel principalement modéré ou imparfait

Sols sablo-limoneux & drainage naturel principalement favorable

Sols sablo-limoneux a drainage naturel principalement modéré ou imparfait
Sols limoneux a drainage naturel favorable

Sols limoneux & drainage naturel modéré ou imparfait

Sols limoneux a drainage naturel assez pauvre a trés pauvre

Sols argileux a drainage naturel favorable & imparfait

Sols argileux a drainage naturel assez pauvre a trés pauvre

Sols limoneux peu caillouteux & drainage naturel favorable

Sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel

principalement modéré a assez pauvre

Sols limono-caillouteux & charge schisto-phylladeuse et

a drainage naturel quasi-exclusivement favorable

Sols limono-caillouteux a charge schisto-gréseuse ou gréseuse et

a drainage naturel favorable

Sols limono-caillouteux a charge schisto-gréseuse ou gréseuse et

a drainage naturel modéré a assez pauvre

Sols limono-caillouteux a charge schisteuse et

a drainage naturel principalement favorable

Sols limono-caillouteux a charge psammitique ou schisto-psammitique et

a drainage naturel principalement favorable

Sols limono-caillouteux & charge calcaire ou contenant du calcaire et

a drainage naturel quasi-exclusivement favorable

Sols limono-caillouteux a charge de silexite ou de gravier ou de conglomérat et
a drainage naturel principalement favorable

Sols limono-caillouteux a charge de grés calcaire ou de gres argilo-calcaire et
a drainage naturel favorable a imparfait

Sols limono-caillouteux a charge crayeuse et a drainage naturel favorable
Regroupement de complexes de sols de textures différentes ou sur fortes pentes
et de sols de fonds de vallons limoneux ou rocailleux

Sols artificiels ou non cartographiés

(LI ]1

(I |

Occupation du sol Modeéle numérique de terrain (2m)

[ Eaux en surfaces [ Prairies intensives [ Coniféres (<3m) 280
I Sols nus (couvert<15%) [ Prairies a intérét biologique [ Feuillus (>3m)

Il Routes B Tourbiéres I Feuillus (<3m)

Il Batiments B Mise a blanc [0 Autres

[ Cultures B Coniféres (>3m) 160

Figure 2 : Cartes des parametres biophysiques du bassin versant de la Vesdre : (a) Carte numé-
rique des sols de Wallonie (CNSW), (b) Carte de 'occupation des sols (LifeWatch 2022) et (c)
Modele numérique de terrain a 2m de résolution (LiDAR et LIDAXES).
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3. MODELISATION

L’analyse s’appuie sur une modélisation hydrologique de 'ensemble du bassin versant
de la Vesdre réalisée a ’aide du modele MIKE SHE, développé par Ulnstitut hydraulique
danois (DHI). MIKE SHE est un modele hydrologique intégré, physiquement basé et en-
tierement distribué. A partir de données d’entrée spatio-temporelles décrivant le climat,
la topographie, 'occupation du sol, les sols et la géologie, le modele simule les princi-
paux processus du cycle hydrologique, tels que Uinfiltration, le ruissellement, l’évapo-
transpiration, les écoulements souterrains et les écoulements de surface. Cette ap-
proche permet de représenter la variabilité spatiale des processus hydrologiques a
'échelle du bassin versant et d’analyser leurs interactions (Figure 3).

Rain and Snow

Canopy interception
Net precipitation

Snow melt

Infiltration [
Root zone

Unsaturated flow

Moving water table

Groundwater flow

Figure 3 : Schéma des processus hydrologiques modélisés par MIKE SHE (DHI).

Le caractere distribué du modele permet également d’évaluer Uimpact de modifications
des conditions du bassin versant au travers de différents scénarios portant sur le climat
ou 'aménagement du territoire. Cette capacité est notamment exploitée dans la se-
conde partie du rapport consacrée aux Territoires d’Innovation Hydrologique (TIH).

Toutefois, la résolution spatiale retenue a ’échelle du bassin versant impose un niveau
de simplification qui ne permet pas de représenter explicitement des aménagements lo-
caux de faible emprise, tels que des ouvrages de rétention, des modifications topogra-
phiques ponctuelles ou des éléments linéaires comme les haies. Les résultats présentés
dans cette premiere partie doivent des lors étre interprétés comme une analyse a
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échelle du bassin versant, destinée a caractériser les dynamiques hydrologiques domi-
nantes et a soutenir U'identification de secteurs nécessitant des investigations complé-
mentaires a plus haute résolution.

3.1. Données d’entrée du modele

Cette partie présente la constitution des données d'entrée du modele, organisée selon
ses différents modules : domaine (topographie et emprise), climat, végétation, surface,
riviere, sols et sous-sols. Les données spatiales collectées, de résolutions initiales va-
riables, ont été agrégées ou rééchantillonnées pour correspondre a la maille finale de
124 m. Le modéele fonctionne avec un pas de temps horaire.

3.1.1. Domaine

Le domaine MIKE SHE est représenté par une grille de mailles carrées dont l'emprise et
la résolution doivent étre définies. L’emprise est déterminée par les contours du bassin
versant, tracés a l'aide d'un modéele numérique de terrain (MNT) et de la position d’un
exutoire. La résolution spatiale est déterminée en fonction de la finesse souhaitée pour
la description des processus hydrologiques et influence les temps de calcul des simula-
tions numériques. Cette section détaille la génération de la carte topographique ainsi
que les ajustements réalisés sur 'emprise du bassin versant.

Topographie
Dans le cadre de ce projet, deux sources de données topographiques sont utilisées :

- Le MNT LIDAXES (version 2) : un modeéle numérique de terrain hydrologiquement
corrigé, a une résolution de 2 m, issu du produit « LIDAXES (version 2) - MNT » ;

- Le MNT LiDAR 2013-2014: un modele numérique de terrain a haute résolution
(1 m), issu du produit « Relief de la Wallonie — Modele Numeérique de Terrain (MNT)
2013-2014 ».

Ces deux jeux de données sont combinés afin de corriger les discontinuités présentes
dans les données MNT LIDAXES, notamment dans les zones ou l’écoulement est inter-
rompu (zones karstiques, carrieres, etc.). Les lacunes sont comblées a l'aide des valeurs
issues du MNT LiDAR 2013-2014. Le résultat est un MNT continu, cohérent sur le plan
hydrologique et couvrant ’ensemble du bassin versant de la Vesdre, avec une résolution
finale de 2 m.

Les données topographiques sont ensuite rééchantillonnées. Ce rééchantillonnage re-
pose sur une fonction d'agrégation qui sélectionne la valeur d'altitude minimale au sein
de chaque fenétre de calcul. Cette méthode permet de préserver au maximum les cor-
rections hydrologiques intégrées au MNT LIDAXES, garantissant ainsi la cohérence hy-
drauliqgue des MNT.
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Délimitation du bassin versant

L’emprise du bassin versant a été déterminée a partir du MNT a l’aide des outils dispo-
nibles dans ArcGIS Pro. Toutefois, la partie amont du bassin inclut une zone transfronta-
liere, située en Allemagne, qui ne contribue plus directement aux écoulements dans la
Vesdre en raison de la présence d’un canal de dérivation. Ce canal modifie le réseau hy-
drographique naturel en déviant une portion des écoulements hors du bassin.

Sur base des plans disponibles intégrant cette infrastructure, un contour actualisé du
bassin versant a été réalisé, reflétant les conditions hydrologiques effectives (Figure 4).
Ce contour constitue la référence pour les traitements et modélisations hydrologiques
ultérieurs.

Roetgen

Soumagne

L 9
Verviers; =

4 Chaudfontaine

Pepinster

Légende

= Déviation Steinbach

Bassin de la Vesdre
L corrigé

Surface du bassin
L versant dévié

Malmedv
Figure 4 : Correction du tracé du bassin versant de la Vesdre (déviation Steinbach).
3.1.2. Climat

Les données climatiques d’entrée du modele comprennent les précipitations horaires
(mm h-1) et ’évapotranspiration de référence au pas de temps journalier (mm j').

Précipitations
Les données de précipitations proviennent de la combinaison de deux sources :

- Les précipitations journalieres de Ulnstitut Royal Météorologique de Belgique
(IRM) d’une résolution de 5 km, issus du produit « Gridded observational data » ;

- Lesenregistrements horaires du réseau de surveillance pluviométrique du Service
public de Wallonie (SPW), issus du produit « L’Hydrométrie en Wallonie ».
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Cette combinaison permet de désagréger les précipitations journalieres de 'IRM a un pas
de temps horaire, en s’appuyant sur les dynamiques horaires mesurées par les stations
du SPW. Les données ainsi reconstruites couvrent la période allant du 1¢r janvier
2002 (début du suivi controlé par le SPW) au 1¢" septembre 2024. Pour chaque maille
IRM, un ou plusieurs pluviometres du SPW sont associés selon une grille de répartition
spatiale construite par polygonation de Thiessen. Cette grille évolue dans le temps pour
refléter les modifications du réseau de pluviographes du SPW.

L’Equation (1) synthétise le principe de calcul de la précipitation horaire au sein d’une
maille i de la grille IRM, a partir d’un pluviomeétre j du réseau du SPW. La précipitation a
Uheure H (PIRM; 41,) est donc la précipitation journaliére (jour d) telle que fournie par
UIRM (PIRM; 4), multipliée par la précipitation observée a 'heure h par le pluviomeétre j
du SPW (Pj;), puis divisée par la somme de la précipitation journaliere observée ce méme
jour par le pluviographe du SPW. Si plusieurs polygones de Thiessen recouvrent une
méme maille IRM, une pondération est appliquée selon leur emprise relative.
Pjn
PIRM; an = Gr=o o * PIRM; 4 (1D
Yh=24Pin

Evapotranspiration de référence

L’évapotranspiration de référence (ET,) est directement fournie par U'IRM. Elle est esti-
mée a U'aide de ’équation de Penman-Monteith, a partir des observations météorolo-
giques du réseau de mesure (température, humidité, vitesse du vent et rayonnement).
Initialement disponibles au pas de temps journalier et a une résolution spatiale de 5 km,
ces données sont ensuite rééchantillonnées au pas de temps horaire et a la résolution
de 124 m du modele.

3.1.3. Occupation du sol et végétation

L’occupation du sol est utilisée pour représenter la variabilité spatiale de la végétation
dans les modeles. Trois parametres biophysiques liés a la végétation sont décrits :

- L’indice de surface foliaire (Leaf Area Index— LAI) ;
- Le coefficient cultural (K,) ;
- Laprofondeur racinaire (R,;).

Ces parametres varient au cours de ’année et permettent de convertir ’évapotranspira-
tion de référence en évapotranspiration maximale réelle, selon approche de Kristensen
et Jensen (1975).

Les données d'occupation du sol proviennent du produit « LifeWatch - Land Cover 2022 »,
ILs'agit d'un raster de 2 m de résolution (Figure 2.b), dont les 13 classes d’occupation du
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sol initiales (2022) ont été regroupées en 7 classes de végétation (Tableau 1). Chaque
type de végétation se voit attribuer une dynamique annuelle des parametres biophy-
siques (Tableau 23 ; Figure 102, Annexe A.1). Ces trajectoires permettent de modéliser
de maniére réaliste ’évolution saisonniere de la végétation. Les valeurs de classes sont
ensuite rééchantillonnées spatialementa la résolution finale du modele viala plus
grande fréquence a laquelle on retrouve une classe par maille.

Tableau 1 : Correspondance entre la classification LifeWatch et la classification hydrologique uti-
lisée dans le modele global de la Vesdre.

Classification LifeWatch Classification hydrologique

Eau de surface Pas de végétation

Surfaces naturelles minérales avec couverture végétale < 10 %
Surfaces artificiellement imperméabilisées

Batiments, structures et infrastructures spécifiques
Formations herbacées en rotation annuelle (e.g., cultures)
Prairies a gestion intensive

Prairies et fourrés d’intérét biologique

Végétation de zones récemment perturbées (e.g., coupe rase)
Prairies inondables et fourrés d’intérét biologique
Peuplements résineux adultes (=23 m)

Jeunes peuplements résineux (< 3 m)

Peuplements feuillus adultes (= 3 m)

Jeunes peuplements feuillus (< 3 m) et arbustes

Pas de végétation
Pas de végétation
Pas de végétation
Cultures

Prairies intensives
Prairies biologiques
Prairies biologiques
Zones humides
Coniferes
Coniferes

Feuillus

Feuillus

3.1.4. Données hydrauliques de surfaces

Le modele MIKE SHE requiert l'implémentation de deux parametres hydrauliques liés a la
surface :

- Le coefficient de rugosité de Manning (n, m"3s);
- Le stock de rétention superficielle (mm).

Le premier correspond a la rugosité de surface et détermine la résistance a l'écoulement
de l'eau. Le second correspond a la hauteur d'eau maximale que la rugosité de surface
peut retenir au début d'une pluie, avant le début de l'écoulement. Ces deux parameétres
sont spatialisés a partir de la carte d'occupation du sol LifeWatch 2022, en attribuant des
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valeurs propres a chacune des 13 classes de couverture (Tableau 24). Les valeurs ainsi
obtenues sont ensuite rééchantillonnées a la résolution finale du modéle, en calculant
la moyenne spatiale pour chaque maille.

3.1.5. Sols dans la zone saturée

Les écoulements saturés sont modélisés a ’aide de ’équation de Darcy en 3D. Pour cela,
il est nécessaire de définir les valeurs de conductivité hydraulique verticale (K; ) et hori-
zontale (K, y) du sous-sol. Dans ce projet, le sous-sol est représenté par une couche
unique dont les propriétés de conductivité verticale et horizontale peuventvarier en fonc-
tion de la nature géologique. Chaque unité homogene du sous-sol se voit attribuer un
code spécifique, appelé « géocode ». La donnée est a une résolution de 1 km (Figure 5),
puis rééchantillonnée a 124 m. Ces données cartographiques du socle rocheux ont été
établies dans le cadre du projet de cartographie hydrogéologique de la Wallonie, notam-
ment pour le développement du modele EPICgrid (GXABT-SPW). Les propriétés hydrau-
ligues associées a chague géocode sont définies en annexe, dans le Tableau 25. Ces va-
leurs ont été ajustées dans le cadre du projet ModRec - Vesdre (Degré et al., 2024).

@)

arte des géocodes
Géocode 1
Géocode 3
Géocode 4
Géocode 6
Géocode 7
Géocode 9
Géocode 11
Géocode 15
Géocode 17
Géocode 116
Géocode 120
Géocode 122
Géocode 125
Géocode 131
Géocode 132
Géocode 135
Géocode 136
Géocode 139
Géocode 274
Géocode 299
Géocode 305
Géocode 306
Géocode 313
Géocode 399

EENROCNERRCEOEROONOON0RER

Figure 5 : Carte des géocodes a une résolution de 1 km.
3.1.6. Sols dans la zone non saturée

Les écoulements dans la zone non saturée sont formalisés par 'équation de Richards en
1D (Richards, 1931), couplée au modele de van Genuchten-Mualem (van Genuchten,
1980; Mualem, 1986) pour la représentation explicite des propriétés hydrauliques des
sols. La configuration de ce module repose sur trois étapes illustrées a la Figure 6 :
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(D Génération des cartes de paramétres (2 Définition d'unités de sol homogénes
MVG

Carte Numeérique des Sols de Wallonie (CNSW) —

Grille des Géocodes — shapefile maille 1 km?
shapefile polygones

Données d’entrée

Texture du sol SEOL SEOS
Argile / Limon / Sable
3 profondeurs: SUR | PR1 | PR2|
Résolution 50 m
X GEO 6 GEO 9

Charge en éléments grossiers

L

Profondeur du sol + ¢

Code de sol (résolution modeéle) Encodage dans MIKE SHE

\II Exemple d’'un profil
Viw Tourheu type

Fonction de pédotransfert EU-PTFv2 B
= 15 cartes raster a 50 m de résolution

(5 paramétres x 3 profondeurs)

o
PR2 |
SUR PR1
0-40cm || 40-s0cm || 50120 PR2/(80.5200 cm)

8:=0.34 0=0.015
n=1.25 K;=1.8¢-6

e I | —HHEHl —

o n Moyenne (0200 cm = prof.

_——— =G

- E v
0, 6,

~

I

2poaoad asuuog

Pixels du méme code BR_GEO

(sous GEO > 20m)

1

(3) Configuration du sol dans un format
compatible avec MIKE SHE

Ksat

Figure 6 : Schéma de la méthodologie de paramétrisation des sols dans MIKE SHE.
3.1.6.1. Génération des cartes des propriétés hydrauliques

Les propriétés hydrauliques du sol, i.e., la courbe de rétention du sol (8(h)) et la courbe
de conductivité hydraulique du sol (K (h) ou K(S,)) , sont définies selon le modele de van
Genuchten-Mualem (MVG) (van Genuchten, 1980; Mualem, 1986) :

0, — 0,
O = 0 ¥ 3 Calhlyp @
o(h) — 6,
e~ 5. "0 (3)
1\ M2
K(S,) = K525 l1 — (1 — sf) l (4)

ou h désigne la charge matricielle (cm), 6, et 8, sont, respectivement, les teneurs en eau
a saturation et résiduelle (-), a est un parametre lié a l'inverse du point d’entrée d'air
(cm™"), n caractérise la distribution de la taille des pores (-), et m définit la forme de la

by

courbe de rétention (m = 1—;), K, est la conductivité hydraulique a saturation

(cmjour™), et S, désigne la saturation effective (-).
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Les propriétés hydrauliques ont été estimées via la fonction de pédotransfert EU-PTFv2
(Szabé et al., 2021), en utilisant les fractions texturales et la profondeur comme prédic-
teurs (étape 1 de la Figure 6). Cette fonction de pédotransfert estintégrée dans une librai-
rie Rnommeée euptf2.

Texture du sol

Les données texturales proviennent de la carte « Textures et fractions granulomeétrigues
de référence des sols de Wallonie », qui fournit les teneurs en argile (0-2 um), en limon
(2-50 um) et en sable (50-2000 um) a trois profondeurs (surface, 40-80 cm et 80-120 cm),
avec une résolution de 50 m (Figure 7). Les discontinuités spatiales sont comblées par
une interpolation selon la méthode de pondération inverse a la distance (PID) :

k
Vi
- dP
i—-1 U
k
z 1
D
i—1di

ou V(x,) est lavaleurinterpolée au point de coordonnées x,, k représente le nombre de
points connus utilisés pour Uinterpolation (fixé a 8), V; est la valeur mesurée au point i, et
d; est la distance entre le point inconnu x, et le pointi. Le paramétre p contréle Uin-

V(xy) = , (5)

fluence relative des points voisins i sur x, : pourp =1, Uinfluence d’un point est inverse-
ment proportionnelle a sa distance d;, tandis que pour p = 2, Uinfluence estinversement
proportionnelle au carré de cette distance. Dans ce travail, le parametre p estfixé a 1.

Teneur en sable dans I'horizon de surface [%]
0,91

0,03
[ Pas de données

Figure 7 : Carte (résolution de 50 m) des teneurs en sable (50-2000 pm) dans U’horizon de surface
(0-40 cm).

31


https://github.com/tkdweber/euptf2
https://geoportail.wallonie.be/catalogue/e90eb7cf-8f7d-40ab-9df9-5c34ddf387ea
https://geoportail.wallonie.be/catalogue/e90eb7cf-8f7d-40ab-9df9-5c34ddf387ea

ModRec 2 - Hydrologie PARTIE | - Vesdre

Charge en éléments grossiers

La charge en éléments grossiers (>2000 um) n’est pas reprise dans la carte des textures,
et n’est pas explicitement prise en compte dans la fonction de pédotransfert EU-PTFv2.
Or, celle-ci influence directement la porosité effective du sol. Les valeurs obtenues de
65 sont donc ajusteées (65 .,,+) selon la relation suivante :

Hs,corr = O (1 - C) (6)

ou 6, est la teneur en eau a saturation non corrigée, et C est la fraction volumique d’élé-
ments grossiers (comprise entre 0 et 1).

Cette information est déduite de la légende de la « Carte Numeérique des Sols de Wallo-
nie» (CNSW), qui distingue quatre classes de charge caillouteuse :

- 0:non caillouteux (0-5 %) - 2:caillouteux (15-50 %)
- 1:peu caillouteux (5-15 %) - 3:tres caillouteux (> 50 %)

Les polygones de la CNSW sont rééchantillonnés sur la méme grille que la carte des tex-
tures par agrégation, en attribuant a chague maille la classe majoritaire (Figure 8). Une
interpolation spatiale est ensuite appliquée via ’algorithme PID (p = 1 ; Equation (5)). A
chaque classe est associée une fraction volumique spécifique dépendant de la profon-
deur (Tableau 2) sous 'hypothése d’une augmentation de la charge caillouteuse avec la
profondeur.

N

Catégories de charge caillouteuse
0

i -1

2

Il 3
[J Pas de données

[ I

Figure 8 : Carte des classes de charge caillouteuse (résolution de 50 cm).
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Tableau 2 : Classes de charge en éléments grossiers et fractions volumiques (-) associées en
fonction de la profondeur (SUR : 0-40 cm, PR1 : 40-80 cm, PR2 : 80-120 cm).

Fraction volumique (-)

Profondeur Classes de charge caillouteuse

(cm) 0 1 2 3
0-40 (SUR) 0,00 0,05 0,20 0,50
40-80 (PR1) 0,00 0,10 0,30 0,60
80-120 (PR2) 0,00 0,15 0,40 0,70

3.1.6.2. Configuration des profils de sol dans MIKE SHE

Le module de la zone non saturée nécessite U'attribution d’un profil vertical de propriétés
hydrauliques a des unités de solhomogénes dans le domaine modélisé, jusqu’a une pro-
fondeur de 20 m.

Définition des unités de sol homogénes

La définition des unités de sol homogénes repose sur le croisement spatial entre les po-
lygones rastérisés de la CNSW et les géocodes (étape 2 de la Figure 6). Un traitement
spécifique est appliqué aux sols tourbeux, correspondant aux textures V (tourbe inactive)
et W (tourbe active), ainsi qu'aux surfaces imperméabilisées identifiées a partir de la
carte d’occupation du sol, qui sont considérés comme des unités distinctes.

Chaque combinaison unique entre un type de sol et un géocode se voit attribuer un code
spécifique (unité de sol homogene). La carte ainsi obtenue est ensuite rééchantillonnée
sur la grille finale du modele a 'aide d’une agrégation majoritaire, qui attribue a chaque
maille du modele le code le plus représenté au sein de celle-ci.

Agrégation des propriétés hydrauliques du sol

Une fois les unités de sol homogenes définies, un profil de sol aux propriétés hydrau-
ligues uniques est construit pour chacune d’elles (étape 3 de la Figure 6). Les propriétés
hydrauliques des horizons superficiels (0-2 m) sontissues des cartes distribuées des pa-
rameétres de van Genuchten-Mualem générées a partir des données pédologiques, tandis
que les horizons plus profonds (2-20 m) sont décrits a partir des géocodes. Pour chacun
des horizons du profil, une moyenne spatiale des parametres est calculée sur’ensemble
des pixels appartenant a une méme unité de sol homogene. Ainsi, toutes les mailles
d'une méme unité sont caractérisées par un profil vertical identique. Cette construction
suppose toutefois que le sol soit suffisamment profond pour atteindre 2 m : lorsque ce
n'est pas le cas (sols de moins de 40 cm ou entre 40 et 80 cm de profondeur), le profil
pédologique est tronqué et le géocode prend le relais jusqu'en bas du profil.
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3.1.6.3. Cas particuliers
Sols tourbeux

Les sols tourbeux (V et W) font 'objet d’une paramétrisation spécifique. Les fonctions de
pédotransfert classiques étant inadaptées aux sols organiques, les propriétés hydrau-
ligues ont été déterminées a partir de mesures de terrain et de données bibliographiques.

Les propriétés de la courbe de rétention ont été caractérisées a partir de mesures réali-
sées entre 2012 et 2014 dans les tourbieres des bassins versants de Deux-Séries et de
Cléfaye, dans le cadre du projet « Recherche d’intérét général portant sur la mise en
place d’un systeme d’évaluation des mesures de restauration hydrique dans les tour-
bieres hautes de Haute Ardenne et de leurs impacts sur la prévention des inondations
(plan P.L.U.L.E.S. ; Service public de Wallonie, 2003) ». La conductivité hydraulique a sa-
turation a quant a elle été estimée a partir des valeurs synthétisées par Morris et al. (2022)
pour les tourbiéres de ’hémispheéere nord, en suivant un gradient décroissant avec la pro-
fondeur.

Sols imperméabilisés

La paramétrisation des unités de sol homogeénes correspondant aux surfaces artificiali-
sées repose sur les hypothéses suivantes : une conductivité hydraulique quasi nulle et
une trés faible porosité sur les deux premiers metres sous la surface.

3.1.7. Riviere

Le modele hydrologique MIKE SHE est couplé au modele hydraulique instationnaire 1D
MIKE+ afin de représenter les écoulements au sein du réseau hydrographique. Bien que
ce module ne constitue pas l'objet principal de l'étude, il est nécessaire pour assurer le
transfert des écoulements de surface vers l'exutoire du bassin versant, dont la représen-
tation devient particulierement délicate a la résolution de 124 m.

Le réseau hydrographique a été intégré jusqu'a une aire contributive de 12 400 ha. Il est
représenté par une succession de trongons de cours d'eau auxquels sont associées des
sections transversales générées automatiquement a partir du MNT, avec un espacement
moyen d'environ 125 m. Une valeur uniforme du coefficient de Manning (n =20 m'*s") a
été attribuée a l'ensemble du réseau hydrographique.

Aucune donnée topo-bathymétrique détaillée n'a été utilisée pour la définition des sec-
tions. Ce choix s'explique par l'objectif du modele, qui vise principalement a assurer un
routage cohérent des écoulements et non a reproduire précisément les niveaux d'eau
dans les chenaux.
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3.2. Données de sortie du modele

Les résultats produits par le modele couvrent un large éventail de variables hydrolo-
giques, parmilesquelles :

- Les débits simulés aux exutoires et aux points de contrdle internes, utilisés pour
la validation du modele ;

- Lesniveaux piézomeétriques et les teneurs en eau du sol, qui permettent d’évaluer
la dynamique des échanges entre les compartiments de surface et souterrains ;

- Les composantes du bilan hydrique (précipitations, évapotranspiration, infiltra-
tion, ruissellement, recharge de nappe), disponibles a des pas de temps et des
résolutions spatiales définis par Uutilisateur ;

- Descartes spatialiséesiillustrant la distribution des variables clés (infiltration, hu-
midité, écoulement de surface, etc.), essentielles pour identifier les zones a fort
potentiel d’infiltration ou, au contraire, sujettes au ruissellement.

3.3. Calibration et validation du modele

La calibration du modéle MIKE SHE repose sur un ajustement manuel des parametres du
modéle par une approche itérative de type essai-erreur. Dans le cadre de ce projet, cette
étape s'est limitée a l'ajustement des parametres associés au socle hydrogéologique,
ceux-ci exercant une influence déterminante sur les échanges entre les eaux souter-
raines et le réseau hydrographique.

La validation du modele hydrologique repose classiquement sur la comparaison entre
les débits simulés et les débits observés aux exutoires des bassins versants, a partir des
mesures issues des stations limnimétriques. Cette approche permet d'évaluer la cohé-
rence globale du comportement hydrologique simulé. Elle présente toutefois certaines
limites, dans la mesure ou les débits observés a l'exutoire résultent de l'intégration de
l'ensemble des processus hydrologiques intervenant au sein du bassin versant. Des er-
reurs de représentation de certains processus peuvent ainsi étre compensées par
d'autres, conduisant a une bonne reproduction des débits sans pour autant garantir une
représentation réaliste des dynamiques internes.

Dans le cadre de ce projet, dont l'objectif principal est l'identification de zones favorables
a linfiltration dans une perspective de réduction des risques d'inondation et de séche-
resse, la validation ne se limite pas a l'analyse des débits a l'exutoire. Une attention par-
ticuliere est également portée a la cohérence spatiale des processus simulés au sein du
bassin versant, notamment en ce qui concerne la répartition des écoulements, les zones
de saturation et les dynamiques d'infiltration.
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Deux types de données sont mobilisés pour la validation globale (Figure 9) :

- Des débits mesurés directement par les stations limnimétriques (données obser-
vées) ;

- Des débits reconstitués a partir d’hypothéses hydrauliques (données reconsti-
tuées), notamment dans les secteurs traversés par des tunnels ou des canaux en-
terrés.

Réseau hydrographique

Source des données de débits
@ Stations limnimétriques

OBellesfort

e @ Stations avec débits reconstitués
® e ® OGetzbach . i ,
Helle,, @ Stations influencées par les barages
Oforet . oSoor
Louba
@ Gileppe

OHoegne

OPoHeur

C>Sart—|ez—Spa

OSpixhe

Q

5 10 km
[ I

Figure 9 : Cartes des stations limnimétriques (données observées) dans le bassin versant de la
Vesdre et localisation des points de débits reconstitués.

3.3.1. Débits observés

Les séries de débits utilisées pour la validation proviennent de différentes bases de don-
nées hydrologiques gérées par le SPW. Trois organismes principaux contribuent a la mise
a disposition de ces données :

- DCENN (Direction des Cours d’Eau Non Navigables) : responsable du suivi et de
la gestion des petits cours d’eau, elle fournit les données issues des stations de
la Hoégne, de Spixhe, de Forét et de Sart-lez-Spa.

- DGH (Direction de la Gestion Hydrologique) : en charge de l'observation et de la
centralisation du réseau hydrométrique wallon, elle alimente les séries mesurées

aux stations d’Eupen Hutte, de Polleur et de Belleheid.

- DBR (Direction des Barrages-Réservoirs) : gestionnaire des infrastructures de re-

tenue et des données associées, elle fournit les observations relatives aux sta-
tions de Bellefort, Getzbach et Helle.
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Ces stations offrent ainsi une couverture globale du bassin étudié, permettant d’intégrer
les dynamiques des cours d’eau non navigables. Les données des stations limnimé-
triques s’étendent sur les périodes reprises dans le Tableau 3. Les stations limnimé-
trigues en aval des barrages ne sont pas analysées étant donné que le fonctionnement

hydraulique des barrages n’est pas représenté dans le modeéle.

Tableau 3 : Périodes reprises pour les stations limnimétriques.

Station Début des mesures Types de données Source
Forét 11/05/2011 Débits observés DCENN
Hoegne 19/11/2021 Débits observés DCENN
Spixhe 29/03/2002 Débits observés DCENN
Sart-lez-Spa 20/08/2022 Débits observés DCENN
Polleur 01/12/2015 Débits observés DGH
Belleheid 01/01/2000 Débits observés DGH
Getzbach 01/01/1995 Débits observés DBR
Bellesfort 01/01/1995 Débits observés DBR
Helle 01/01/1993 Débits reconstitués DBR
Gileppe 01/01/1993 Débits reconstitués /
Louba 01/01/2010 Débits reconstitués /
Soor 01/01/2003 Débits reconstitués /

3.3.2. Débits reconstitués

La présence d'infrastructures hydrauliques sur le bassin nécessite de reconstituer les
débits naturels de plusieurs cours d'eau. Cette reconstitution s'effectue selon les mé-
thodes suivantes :

- LaHelle: Son débit naturel est obtenu en additionnant le débit mesuré en aval de
sa dérivation et celui transitant par le tunnelvers le barrage d'Eupen. Aucun déca-
lage temporel n’est appliqué, le temps de parcours de l'eau dans le tunnel étant
considéré comme négligeable par rapport au pas de temps de la modélisation (1
h).

- Lalouba etla Gileppe : Leurs séries de débits sont reconstituées selon la métho-

dologie détaillée dans le premier rapport ModRec (Degré et al., 2024). Ces cours
d'eau étant équipés d'un double déversoir, la relation hauteur-débit appliquée dé-
pend du niveau d'eau mesuré : si la hauteur aval est inférieure a 0.5 m, le débit
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correspond au débit aval ; dans le cas contraire, c'est la valeur du débit amont qui
est retenue.

- LaSoor:Son débit naturel est reconstruit a partir des données du tunnel de déri-
vation vers le barrage de la Gileppe. La série temporelle a été spécifiquement cor-
rigée pour intégrer un débit de fuite mesuré a la sortie du tunnel. Cette correction
s'appuie sur la hauteur d'eau enregistrée au limnimetre situé en aval de lariviére.

3.3.3. Métriques de validation des débits

Une analyse des hydrogrammes modélisés (Q,,04) @ €té réalisée par comparaison avec
les hydrogrammes observés (Q,,s) aux différentes stations de suivi situées aux exutoires
et dans les sous-bassins versants. La période de validation dépend des données dispo-
nibles. Différentes métriques sont calculées.

Afin d'évaluer les performances du modéle, les métriques suivantes ont été calculées.
Dans les équations ci-dessous, Q% et Q% ,,représentent respectivement le débit ob-
servé et le débit modélisé au pas de temps t, n correspond au nombre total d’observa-
tions, et Q désigne la moyenne des débits sur la période considérée.

- L’erreur moyenne (ME) évalue le biais global du modeéle :

1 n
ME == Qhoq = Qhys ™
t=1

- L’erreur moyenne absolue (MAE) quantifie 'ampleur moyenne des erreurs :

n

n
MAE =2 moa — @6 8
- |Qmod Qobsl ( )

t=1

- Laracine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) pénalise plus fortement les
écarts importants :

1 n
RMSE = |~ (Qhoa = 0)? 9
t=1

- L’écarttype des résidus (g,.5) mesure la dispersion des erreurs autour de 'erreur
moyenne (ME) :

— 1 N 2
Ores = m;[wﬁmd — Qyy) — ME] (10)
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- Lecoefficient de corrélation de Pearson (r) s’intéresse a la dynamique temporelle
des débits :

Z:;l(ngs - Gobs)(Qrtnod - Qmod)

e . . (11)
\/thl(QObS - QODS)Z J 2t=1(Qmod - Qmod)z
Le coefficient de Nash-Sutcliffe (NSE) évalue l'efficacité prédictive globale :
Zn (Qrtnod - ngs)z
NSE =1 -—-= (12)

0 R — >
Zt=1(Qobs - Qobs)

Selon la nature de la métrique employée, le résultat attendu doit idéalement tendre vers
zéro lorsqu'il s'agit d'une erreur (ME, MAE, RMSE, o,.5), indiquant une parfaite adéqua-
tion avec les observations, ou se rapprocherde 1 lorsqu'il s'agitd'unindice de corrélation
ou de performance (r, NSE), validant ainsi la robustesse du modele a reproduire la dyna-
mique des débits.

3.4. Analyse des résultats

Le coefficient d’écoulement correspond au rapport entre le ruissellement et la précipita-
tion. Cetindicateur est évalué sur plusieurs cycles hydrologiques et son calcul s’effectue
comme suit :

CE = % (13)
x=i X

R=P- (Einterception + Esurface) - (Alinterception + IUZ + ISZ ) + SZO —AOL (14)

ou R estl’approximation des écoulements de surface, P estlapluie, i et j lesjours de dé-
but et de fin de la période, Ejyterception €St Uévaporation de Ueau interceptée par la végeta-
tion, Egyrrace €St Uévaporation de Ueau stagnant a la surface du sol, Aljyerception €St la va-
riation du stock de U'eau intercepté, I, Uinfiltration vers la zone insaturée, I, Uinfiltra-
tion vers la zone saturée, SZ, le flux de la zone insaturée vers 'atmospheére et AOL la va-
riation du stock d’eau a la surface. Le coefficient d’écoulement (CE) est égal a 0 quand
Uentiereté du volume de pluie tombant sur un pixel estintercepté par le milieu, et est égal
a 1 quand Uentiereté du volume d’eau ruisselle.
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4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS
4.1. Validation des débits

Dans le cadre de la modélisation sur ’'ensemble du bassin versant de la Vesdre, la vali-
dation se réalise sur base de 12 stations (Tableau 4). Ces stations comprennent a la fois
des mesures directes de débit et des débits reconstitués afin de tenir compte de
l'influence des infrastructures hydrauliques présentes sur le bassin.

Tableau 4 : Analyse des débits observés et simulés des cours d’eau de la Vesdre sur la période
du 01/01/2005 au 31/08/2024.

Coursd’eau Q.0 Qobs ME MAE RMSE Pbias 0, T NSE

Forét 0,14 0,54 -0,40 0,41 0,85 -74,28 0,75 0,65 0,16
Getzbach 0,42 0,52 -0,10 0,35 1,07 -19,52 1,07 0,57 0,19
Helle 0,87 1,22 -0,35 0,76 1,58 -28,34 1,54 0,69 0,22

Bellesfort 0,27 0,79 -0,52 0,56 1,72 -65,83 1,64 0,65 0,24

Soor 0,42 0,31 0,11 0,26 0,71 37,14 0,70 0,76 0,24
Gileppe 0,35 0,46 -0,12 0,32 0,99 -25,27 0,98 0,64 0,39
Hoégne 3,43 3,71 -0,28 1,87 3,62 -7,53 3,61 0,82 0,37
Spixhe 1,35 1,40 -0,05 0,79 1,80 -3,32 1,79 0,80 0,38

Belleheid 0,46 0,52 -0,06 0,31 0,72 -11,99 0,72 0,80 0,51
Louba 0,13 0,20 -0,07 0,12 0,23 -33,95 0,22 0,78 0,53
Sart-lez-Spa 1,02 1,15 -0,13 0,58 1,12 -11,12 1,11 0,84 0,63

Polleur 1,46 1,51 -0,05 0,78 1,88 -3,18 1,88 0,84 0,67

Sur 'ensemble de la période de validation, le modéle reproduit de maniéere satisfaisante
la dynamique des écoulements observés. Les coefficients de corrélation de Pearson (r)
varient entre 0,57 et 0,84 selon les stations, traduisant une bonne concordance tempo-
relle entre les hydrogrammes simulés et observés. Les meilleures performances sont ob-
tenues aux stations de Polleur et de Sart-lez-Spa (r = 0,84), ainsi qu'a Belleheid, Spixhe
et la Hoégne (r = 0,80). Les coefficients de Nash-Sutcliffe restent globalement positifs et
atteignent des valeurs comprises entre 0,51 et 0,67 sur plusieurs stations, indiquant une
capacité satisfaisante du modele a reproduire la variabilité des débits.

L'analyse des biais montre néanmoins une tendance générale a la sous-estimation des
volumes écoulés. Cette sous-estimation est particulierement marquée aux stations de
Forét et de Bellesfort, ou les valeurs de Pbias atteignent respectivement -74 % et -66 %.
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A linverse, la station de la Soor présente une légére surestimation des débits (+37 %).
Pour les stations situées sur les principaux cours d'eau du bassin, notamment la Hoégne,
Spixhe, Belleheid, Sart-lez-Spa et Polleur, les biais restent limités, avec des valeurs de
Pbias généralement inférieures a £15 %.

De maniere générale, les résultats obtenus mettent en évidence une représentation co-
hérente des écoulements sur l'ensemble du bassin versant. Les performances les plus
élevées sont observées sur les bassins de taille intermédiaire a importante, tandis que
les écarts les plus marqués concernent certains petits sous-bassins ou des stations as-
sociées a des débits reconstitués. Malgré ces différences locales, les indicateurs de per-
formance confirment la capacité du modeéle a reproduire les principales dynamiques hy-
drologiques observées sur le bassin de la Vesdre.

Des nuages de points sont réalisés par station, sur les débits maximums par évenements
pluvieux. Ils se trouvent en Annexe B.1. La sélection prend en compte un évenement dont
le débit est 5 fois supérieur au débit de base. La dynamique des crues est également ana-
lysée sur les stations, en calculant le volume total observé et le volume total simulé sur
’évenement pluvieux, ainsi que la différence de volume de ceux-ci. L’évenement s’é :nd
jusqu’a ce que le débit de base du cours d’eau revienne. Ces hydrogrammes permet.s2nt
une validation visuelle de la capacité du modéle a reproduire la dynamique de crue et ce
par station.

La Figure 10, correspondant a la station de Polleur, montre que le modele reproduit cor-
rectement la dynamique générale de l'évenement observé. Les variations de débit et
'évolution de la crue sont globalement bien représentées, bien qu'un décalage temporel
d'environ trois heures soit observé au niveau du pic de crue. Par ailleurs, le volume écoulé
sur l'ensemble de l'évenement est sous-estimé de 11 % par rapport aux observations. A
la station de Forét (Figure 10), le modele reproduit correctement la forme de 'hydro-
gramme et la dynamique des écoulements. Toutefois, une sous-estimation systéma-
tique des débits est observée sur l'ensemble de 'évenement, suggérant un biais négatif
dans la représentation des volumes écoulés a cette station. Cette tendance explique les
indicateurs de performance légerement moins favorables obtenus pour ce bassin ver-
sant.
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Figure 10 : Hydrogrammes des débits observés et simulés a la station limnimétrique de Polleur
(évenement du 29/04/2018; en haut) et a la station limnimétrique de Forét (évenement du
01/02/2020 ; en bas).

4.2. Coefficient d’écoulement

Le CE calculé surl’évenementdu 1erjuin 2018 est présenté dans la Figure 11. Les valeurs
les plus élevées (proches de 1) se concentrent principalement le long du réseau hydro-
graphique et dans les zones a engorgement temporaire ou permanent. Dans ces secteurs
(fonds de vallées et zones hydromorphes), les conditions de drainage limitées et l'affleu-
rement de la nappe phréatique entravent fortement Uinfiltration. Les zones urbanisées,
telles que Verviers au centre du bassin et Eupen au nord-est, affichent également des CE
importants (en bleu foncé), traduisant un écoulement important lié a Uimperméabilisa-
tion des sols. De méme, sur le plateau des Hautes Fagnes au sud-est, les CE élevés s'ex-
pliquent par la prédominance de sols tourbeux et para-tourbeux. Naturellement saturés
et peu perméables, ces milieux contribuent massivement au ruissellement de surface,
surtout en période de fortes pluies lorsque leur capacité de stockage est rapidement dé-
passée. Alinverse, les secteurs forestiers ou a végétation dense présentent globalement
des CFE plus faibles, indiquant une meilleure capacité d’infiltration et de rétention hy-
drique.
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Figure 11 : Coefficients d’écoulement de la Vesdre (résolution de 124 m) pour U'évenement du
01/06/2018.

En bordure des zones moins drainantes, on observe par ailleurs une fine bande plus
claire matérialisant une zone d’infiltration accrue. Celle-ci illustre la transition entre un
substrat géologique faiblement perméable et des formations plus drainantes, ou 'eau de
ruissellement provenantde l'amont s’infiltre préférentiellement. Cette discontinuité spa-
tiale (alternance de pixels sombres et clairs) révele U'impact de la forte différence de ré-
solution entre la carte hydrogéologique et les autres bases de données intégrées au mo-
dele. Une piste d'amélioration pour les futures modélisations consisterait a affiner la ré-
solution de l'hydrogéologie.

/5. SYNTHESE \

La modélisation hydrologique globale du bassin versant de la Vesdre a été réalisée et
est disponible pour tout usage de gestion hydrologique a large échelle. L’approche lo-
cale qui en découlerait doit rester prudente et garder en téte la résolution de 124 m qui
a induit différentes agrégations spatiales des propriétés biophysiques du territoire.
Toutefois, complétée par des approches plus locales, telles que celles menées dans

les projets ModRec-Vesdre et ModRec 2-Hydrologie, ce modéle permet de hiérarchiser
Qe‘. interventions sur le territoire et d’identifier les zones a préserver. /
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ModRec 2 - Hydrologie PARTIE Il -TIH

1.OBJECTIFS

Cette deuxieme partie du projet ModRec 2-Hydrologie est consacrée au développement
et a la modélisation des Territoires d’Innovation Hydrologique (TIH). Les TIH sont définis
comme des micro-bassins versants pilotes, d’une superficie comprise entre 1 et 4 km?,
au seindesquels sont congues et testées des stratégies d’aménagement visant a restau-
rer les fonctionnalités naturelles du cycle de ’eau, selon le cadre de ’hydrologie régéné-
rative. Ces approches cherchent a régénérer le/les cycle(s) de ’'eau dans une logique
d’adaptions aux extrémes climatiques (inondations et sécheresses), notamment en fa-
vorisant Uinfiltration et ’évapotranspiration, en ralentissant les écoulements en surface
et en accroissant le stockage temporaire de ’eau dans le paysage.

Les analyses présentées s'appuient sur des simulations hydrologiques a haute résolu-
tion spatio-temporelle, intégrant des scénarios d'aménagement élaborés dans le cadre
d’une démarche de co-construction avec les acteurs locaux du territoire. L’objectif est
d’estimer les effets potentiels d’interventions déployées de maniere systémique a
Uéchelle de ces territoires, qu’il s’agisse de restructurations parcellaires, de solutions
fondées sur la nature ou d’adaptations des pratiques agricoles et sylvicoles. Les résul-
tats obtenus visent a fournir une évaluation quantitative de Uefficacité hydrologique de
ces stratégies, a appuyer leur validation technique et a orienter leur mise en ceuvre opé-
rationnelle sur les sites pilotes.

46



ModRec 2 - Hydrologie PARTIE Il -TIH

2.SELECTION ET DESCRIPTION DES TIH

La volonté initiale a été de travailler dans les contextes agricole et forestier, respective-
ment dans la Magne et la Hoégne, deux bassins versants étudiés dans le cadre du pre-
mier volet de ModRec (Degré et al., 2024). La recherche de TIH a débuté par une prise de
contact avec le Contrat de riviere Vesdre (CRV) et plusieurs communes potentiellement
intéressées par le projet. Les communes de Soumagne et de Herve (contexte agricole)
ainsi que celle de Jalhay (contexte forestier) ont été contactées, tandis que la commune
de Theux a manifesté son intérét de maniére spontanée. Les critéres de sélection des
sous-bassins versants (superficie comprise entre 1 et 4 km?) au sein de ces communes
ont été définis en fonction du contexte. Ainsi, trois TIH ont été sélectionnés (Figure 12).

Contexte agricole

- Aptitude des sols : présence de profils favorisant linfiltration.
- Facilité de concertation : nombre restreint d'exploitants agricoles pour simplifier
le dialogue et la gestion.

Contexte forestier

- Nature des sols : évitement des zones hydromorphes, e.g., sols (para-)tourbeux.
- Contexte de gestion : présence de propriétaires et gestionnaires forestiers publics
et privés, considération des travaux forestiers planifiés.
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Figure 12 : Localisation des Territoires d'Innovation Hydrologique : Manaihant-Ourcy, Pier-
reuchamps-Chawieumont et la Statte.
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2.1. Manaihant-Ourcy

Parmi les différents sous-bassins versants de la Magne dans la commune de Herve, le
territoire de Manaihant-Ourcy a été choisi (Figure 13). Le nom Manaihant-Ourcy vient des
deux cours d’eau non classés dontil estissu. L’exutoire du bassin se trouve au début du
cours d’eau de 3eme catégorie nommé le Hacq. Le réseau hydrographique présente la
particularité d'alterner entre des trongons maintenus a ciel ouvert et des sections artifi-
ciellement canalisées en souterrain.

0 10 20 km

Réseau hydrographique

> ..\-

v N\ \x\ y
D Vesde - y (\:R}ede\Ma ai ant‘?
[] Manaihant-Ourcy e A /_/r\\q |
Accumulation de flux (ha) G < (‘ \
2,5-5 —— 20-50
5-10 =50
— 10-20

Figure 13 : Localisation du TIH de Manaihant-Ourcy (Herve) et carte d’accumulation de flux. Les
axes d’écoulement sont classés selon la surface contributive (ha).

La carte pédologique (Figure 14 a) met en évidence une prédominance de sols limoneux
a limono-caillouteux avec un drainage naturel favorable a 'exception d’une bande de
sols argileux avec un drainage naturel favorable a imparfait, appelé ‘Smectites’ dans la
région du Pays de Herve. Les sols sont majoritairement peu caillouteux bien que les sols
représentés en gris dans la Figure 14 (a) présentent une charge caillouteuse qui peut at-
teindre 50 %. Les sols sont majoritairement profonds (80-120 cm).

L’altitude du bassin versant est comprise entre 233 et 323m (Figure 14 c). Les parties sud
et est du bassin présentent des pentes pouvant atteindre 29 %, tandis que le reste du
bassin est caractérisé par des pentes modérées a fortes, comprises entre 3 et 12 %.

Comme le montre la Figure 14 (b), le bassin versant est occupé tres majoritairement par
des prairies permanentes qui sont utilisées comme prairies de fauche et de paturage
(75 %). Le SIGEC (Systeme Intégré de Gestion et de Contrdle) indique qu’ily a 11 décla-
rants au sein du territoire selon les données de 2023. Les sols artificiels recouvrent 11 %.
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Types de sol
(a) Sols limoneux a drainage naturel favorable
Sols limoneux a drainage naturel modéré ou imparfait
Sols limoneux a drainage naturel assez pauvre a trés pauvre
Sols argileux a drainage naturel favorable a imparfait
Sols argileux a drainage naturel assez pauvre a trés pauvre
Sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel favorable
Sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel principalement
modéré a assez pauvre
Sols limono-caillouteux a charge schisteuse et
a drainage naturel principalement favorable
Sols limono-caillouteux a charge calcaire ou contenant du calcaire et
a drainage naturel quasi-exclusivement favorable
Sols limono-caillouteux a charge de silexite ou de gravier ou de conglomérat et
a drainage naturel principalement favorable
Regroupement de complexes de sols de textures différentes ou sur fortes pentes
et de sols de fonds de vallons limoneux ou rocailleux
Sols artificiels ou non cartographiés

=
=
=]
=]

(b) (@

0 0,25 0,5km
| |

Occupation du sol Modéle numérique de terrain (2m)

[ Eaux en surfaces [ Prairies intensives B Coniféres (<3m) 330

[ Sols nus (couvert<15%) [ Prairies a intérét biologique W Feuillus (>3m)

Bl Routes I Tourbieres Bl Feuillus (<3m)

Bl Batiments I Mise a blanc I Autres

[ Cultures I Coniféres (>3m) 230

Figure 14 : Cartes des parametres biophysiques de Manaihant-Ourcy (Herve) : (a) Carte numé-
rique des sols de Wallonie (CNSW), (b) Carte de 'occupation des sols (LifeWatch 2022) et (c)
Modele numérique de terrain a 2m de résolution (LiDAR et LIDAXES).

L’évolution historique du territoire montre la disparition des haies bocageres avec
agrandissement des parcelles agricoles depuis la fin du XVIlleme siecle jusque dans les
années 1990 (Figure 15). On peut également noter grace aux orthophotos que l'urbanisa-
tion s’est densifiée, au détriment des terres agricoles, depuis les années 1970, notam-
ment a la suite de la construction de 'autoroute et du chemin de fer. Un bassin d’orage
a été créé a sa suite afin de recueillir 'eau qui y ruisselle. Ce bassin d’orage a un volume
maximal de 5900 m® et comporte un tuyau d’ajutage de dimension DN600, servant de
trop plein.

La commune de Herve a également sélectionné ce bassin versant, car un point noir
d’inondationy estlocalisé sans étre pris en charge par des projets actuels, contrairement
a d’autres points noirs de la commune. Ce point noir est situé a Ruelle de France et cor-
respond a ’engorgement de trois axes naturels de concentration des écoulements au ni-
veau d’un pertuis, sous la route Thier Martin (Figure 13). Ce cas a été étudié par le bureau
d’études en environnement Geolys qui a proposé des aménagements pour réduire les
inondations dans les habitations situées au croisement de Ruelle de France et la route
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Thier Martin. Ces aménagements se composent de 2 haies et doublées chacune d’un
merlon (topographie relevée de 25 cm), d’une noue a redent creusée de 70 cm et de 2
zones de rétention avec ajutage et merlon.

1777 1865 1971 A

[ Manaihant-Ourcy

Figure 15 : Evolution de l'occupation du sol et de l'urbanisation du périmétre d'étude de Manai-
hant-Ourcy entre 1777 et 2024.

Le lotissement présent entre le Thier Martin, la rue de Manaihant et la Ruelle des soupirs
a été étudié dans untravailde fin d’études du Master en Urbanisme par Clotilde Bourdoux
supervisé par Pr. Jagcues Teller (Bourdoux, 2025). Les solutions évoquées sont des
noues en co-propriété et le long des voiries, des bassins secs et des structures de réser-
voirs. Ces propositions d’aménagements ont été intégrées a la réflexion pour la concer-
tation. Elles ne se retrouvent toutefois pas telles quelles dans les scénarios d’aménage-
ment bien que pertinentes et complémentaires a ce qui est proposé a la suite de ce do-
cument. Afin de récolter et de traiter les eaux grises du lotissement cité ci-dessus, une
station d’épuration est prévue dans les années a venir bien qu’elle ne soit pas prioritaire
pour la SPGE (Société Publique de Gestion de l'Eau) et pas encore intégrée au PASH
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(Plans d'Assainissement par Sous-bassin Hydrographique) accessible sur WalOnMap
(Figure 16).

phata © OpenStreetMap contributors,

50, Facebook, Google, Esn Community

. Maps contributors, Map layer by Esa
- g

0 03 06

e Kilométres

Figure 16 : Carte d’accumulation de flux (ha; a gauche) et plan des égouts existants du PASH

(fleches bleues ; a droite) dans une zone de régime d'assainissement collectif (zone encadrée en
noir).
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2.2. Pierreuchamps-Chawieumont

Ala suite d’échanges avec ’ladministration communale de Theux, quatre TIH ont initiale-
ment été présélectionnés. Finalement, sur décision du College communal, le choix s’est
porté surla zone de Pierreuchamps-Chawieumont (Figure 17). ILconvient de préciser que
ce périmetre ne constitue pas un bassin versant au sens hydrologique strict. Il s’agit
d’une zone contributive d’environ 0,7 km? regroupant divers axes d’écoulement issus de
parcelles agricoles et urbaines (Figure 17). Ces flux convergent notamment via les che-
mins de Pierreuchamps et de Chawieumont avant de rejoindre leur exutoire final dans la
Hoégne.

0 10 20km

Réseau hydrographique

D Vesdre

D Pierreuchamps-Chawieumont
Accumulation de flux (ha)

2,55 — 10-20

5-10 —— 20-50

0 0,25 0,5 km

Figure 17 : Localisation du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont (Theux) et carte d’accumulation
de flux. Les axes d’écoulement sont classés selon la surface contributive (ha).

La carte pédologique (Figure 18 a) met en évidence une prédominance de sols limoneux
a limono-caillouteux sur l'ensemble du TIH. Ces sols sont associés a des conditions de
drainage naturel favorables. Ils présentent une charge caillouteuse relativement élevée
(5 a 40 %), avec une proportion importante d'éléments grossiers dans la matrice du sol,
ainsi qu'une profondeur de sol modérée (40-80 cm) a faible (20-40 cm).

Le secteur présente une topographie particulierement marquée, avec un dénivelé allant
de 158 m a 291 m d'altitude (Figure 18 c). Cette configuration génere des pentes élevées
le long des axes d’écoulement, atteignant respectivement 8 % pour le chemin de Pier-
reuchamps et 14 % pour celui de Chawieumont. Bien que les sols soient classés comme
ayant un drainage favorable (Figure 18 a), l'importance de ces pentes est susceptible de
limiter Uinfiltration au profit de ’écoulement en surface.
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Le site est aujourd'hui majoritairement occupé par des prairies permanentes (~63 %),
avec une proportion de sols artificialisés non négligeable (~12 % ; Figure 18 b). L'analyse
de l'évolution temporelle (Figure 19) réveéle deux dynamiques récentes majeures: (1) Une
urbanisation progressive de la zone s’est développée a partir des années 1970 depuis le
village historique de Theux, situé a l'aval ; (2) Une densification du bocage qui, bien
gu'existant historiguement, s'est renforcé avec le temps pour structurer le paysage ac-
tuel.

En remontant plus loin dans le passé, aux XVllle et XIXe siecles, on constate que la zone
était bien plus cultivée qu'aujourd'hui, ces terres ayant progressivement laissé place aux
prairies actuelles. On note également la disparition d'une série de vergers qui occupaient
autrefois les versants abrupts.

N

A

Types de sol

Sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel favorable

Sols limono-caillouteux a charge psammitique ou schisto-

psammitique et a drainage naturel principalement favorable

Sols limono-caillouteux a charge calcaire ou contenant du calcaire et

a drainage naturel quasi-exclusivement favorable

Sols limono-caillouteux a charge de silexite ou de gravier ou de conglomérat et
a drainage naturel principalement favorable

Regroupement de complexes de sols de textures différentes ou sur fortes pentes
et de sols de fonds de vallons limoneux ou rocailleux

[] Sols artificiels ou non cartographiés

(b) (@
Occupation du sol Modeéle numérique de terrain (2m)
Eaux en surfaces [ Prairies intensives B Coniferes (<3m) 280
[ Sols nus (couvert<15%) Prairies a intérét biologique B Feuillus (>3m)
Il Routes Il Tourbiéres Bl Feuillus (<3m)
Bl Batiments Il Mise a blanc [ Autres
[ Cultures B Coniféres (>3m) 160

Figure 18 : Cartes des parametres biophysiques du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont : (a)
Carte numérique des sols de Wallonie (CNSW), (b) Carte de U'occupation des sols (LifeWatch
2022) et (c) Modele numérique de terrain a 2m de résolution (LiDAR et LIDAXES).
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0 0,5 1 km

[ Pierreuchamps - Chawieumont

Figure 19 : Evolution de l'occupation du sol et de l'urbanisation du TIH de Pierreuchamps-
Chawieumont entre 1777 et 2024.
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2.3. Statte

Lors de la premiéere réunion avec la commune de Jalhay, la Statte s'est rapidement impo-
sée comme TIH (Figure 20). Le bassin versant présente, en effet, un contexte particulie-
rement propice. Le DNF y a déja engagé une dynamique de transformation forestiere :
exploitation des épicéas, régénération naturelle et aménagements hydrologiques, ce qui
crée des synergies directes avec les objectifs du projet. La diversité des propriétaires,
publics et privés, enrichit par ailleurs la démarche, intégrant divers points de vue et inté-
réts.

0 10 20 km

Réseau hydrographique

D Vesdre
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Accumulation de flux (ha)
2,5-5 —— 20-50
5-10 >50
=i 0 0,5 1 km
L se—

Figure 20 : Localisation du TIH de Statte (Jalhay) et carte d’accumulation de flux. Les axes d’écou-
lement sont classés selon la surface contributive (ha).

Le bassin versant de la Statte présente une aire contributive de 3,7 km?Z. Il est situé en
amont de la Hoégne, avec un exutoire localisé a la cascade des Nutons. D’un point de
vue topographique, la partie amont est caractérisée par des plateaux présentant des
pentes moyennes comprises entre 2 et 4 % le long des axes d’écoulement (Figure 21 c).
En aval, les pentes sont plus marquées, variant entre 4 et 6,5 %.

Les sols sont majoritairement limono-caillouteux, avec un drainage modéré a relative-
ment faible sur la plus grande partie du bassin versant (Figure 21 a). Des zones de sols
tourbeux et para-tourbeux sont présentes, principalementen amont, et en ordre dispersé
dans le reste du bassin versant.

En ce qui concerne 'occupation du sol (Figure 21 b), les peuplements résineux de plus
de trois métres représentent 45 % de la surface, principalement constitués de pessieres,
ainsi que de quelques parcelles de méleze et de douglas. Les prairies a intérét biologique
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couvrent 16 % du site, tandis que les tourbieres représentent 15 %, en lien avec la zone
de conservation des landes. Les feuillus (toutes hauteurs confondues) occupent 9 % du
territoire. Enfin, les sols nus, souvent associés a des pessieres infectées par les scolytes,
représentent 8 % de la surface totale.

N

A (@

Types de sol
Hl Sols tourbeux ou tourbiéres
Sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel favorable
B Sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel principalement
modéré a assez pauvre
Sols limono-caillouteux a charge schisto-gréseuse ou gréseuse et
a drainage naturel favorable
B Sols limono-caillouteux a charge schisto-gréseuse ou gréseuse et
a drainage naturel modéré a assez pauvre
Sols limono-caillouteux a charge schisteuse et
a drainage naturel principalement favorable
I Sols limono-caillouteux a charge de silexite ou de gravier ou de conglomérat et
a drainage naturel principalement favorable
Bl Regroupement de complexes de sols de textures différentes ou sur fortes pentes
et de sols de fonds de vallons limoneux ou rocailleux
1 Sols artificiels ou non cartographiés

Occupation du sol Modéle numérique de terrain (2m)
Eaux en surfaces [ Prairies intensives B Coniféres (<3m) 650

I Sols nus (couvert<15%) [ Prairies a intérét biologique WM Feuillus (>3m)

Il Routes B Tourbieres B Feuillus (<3m)

Il Batiments I Mise a blanc 0 Autres

[] Cultures B Coniferes (>3m) 480

Figure 21 : Cartes des parametres biophysiques du TIH de la Statte : (a) Carte numérique des sols
de Wallonie (CNSW), (b) Carte de ’occupation des sols (LifeWatch 2022) et (c) Modele numérique
de terrain @ 2m de résolution (LiDAR et LIDAXES).

Comme en témoigne la Figure 22, les landes tourbeuses ont, depuis le XIXéme siécle, été
drainées et plantées, principalement d’épicéas. La Figure 23 présente la répartition des
foréts domaniales, communales et des parcelles privées actuelles. Les objectifs de ges-
tion actuels sont principalement orientés vers la conservation et la production. Toutefois,
les conditions stationnelles défavorables, notamment liées a ’hydromorphie des sols,
nécessitent la mise en place de mesures de préservation et de protection des sols. Une
zone de conservation des landes en milieu ouvert est également présente en amont du
bassin versant.
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1777 1971 4

[ statte

Figure 22 : Evolution de l'occupation du sol et de l'urbanisation du TIH de la Statte entre 1777 et
2024.

Les zones de sols nus constituent des opportunités pour Uimplantation de mesures de
gestion. Le DNF prévoit notamment d’y aménager des mares tampons ainsi que des dé-
viations de fossés vers des zones de dispersion des eaux. Si le volume d’heures machine
est déja défini, la localisation précise des aménagements reste a déterminer. La modéli-
sation vise a identifier les zones prioritaires afin de favoriser Uinfiltration et de réduire les
débits a Uexutoire. Par ailleurs, ’évaluation de la fréquence de saturation des sols appa-
rait pertinente afin d’anticiper d’éventuels impacts sur la productivité des peuplements
forestiers.
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Figure 23 : Carte des séries objectifs du DNF (2017) et des zones de conservation pour le TIH de

la Statte.
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3. CONSTRUCTION DES SCENARIOS
3.1. Solutions fondées sur la nature

Les aménagements évalués dans le cadre de ce projet font recours aux Solutions Fon-
dées sur la Nature (SFN). Dans une perspective d’hydrologie régénérative, ces dispositifs
visent a renforcer la résilience hydrologique des territoires en atténuant les effets des
épisodes pluvieux extrémes tout en favorisant le maintien des ressources en eau durant
les périodes de sécheresse. Le livrable n°6 (L6) du projet 104 du Plan de Relance de la
Wallonie présente un inventaire détaillé de ces aménagements (Vesters et al., 2025).

Dans le cadre de ModRec 2-Hydrologie, une sélection d’aménagements parmi ceux pré-
sentés dans le livrable L6 a été proposée lors des réunions de concertation avec les ac-
teurs locaux. Pour leur mise en ceuvre, la DAFoR, Natagriwal, ainsi que la cellule GISER,
peuvent étre mobilisés en tant qu’experts techniques, tant pour la conception des amé-
nagements que pour 'accompagnement des démarches administratives associées (ré-
glementation, conventions, permis, demandes de subsides).

3.1.1. Aménagements en contexte agricole

3.1.1.1. Eléments linéaires
Haies

Les haies constituent des infrastructures agroécologiques contribuant a la gestion des
flux hydriques et a la conservation des sols. Elles ralentissent le ruissellement de sur-
face, favorisent Uinfiltration de 'eau et participent a 'amélioration de la structure des
sols. Elles sont généralement implantées sur des sols suffisamment drainants afin de

garantir leur bon développement.

|

Figure 24 : Haie large et diversifiée (a gauche ; © Sébastien Pirotte) et exemple d’intégration de
haies dans le paysage agricole (a droite ; © Franck Barske).
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Grace a leurs systémes racinaires profonds et diversifiés, les haies contribuent au fonc-
tionnement de la pompe hydrologique végétale. En été, les prélevements racinaires libe-
rent de la capacité de stockage dans le sol, favorisant linfiltration lors d'épisodes plu-
vieux successifs. Au-dela de leurs bénéfices hydrologiques, les haies assurent égale-
ment des fonctions écologiques et microclimatiques importantes, notamment par leur
réle d’habitat pour la biodiversité, leur effet brise-vent et 'ombrage qu’elles procurent.

Les haies peuvent étre implantées en bordure ou a Uintérieur des parcelles agricoles.
Lorsqu’elles sont implantées perpendiculairement a la pente, elles peuvent étre asso-
ciées a des fossés afin d’augmenter leur capacité a ralentir et temporiser les écoule-
ments. En effet, 'efficacité hydrologique de ces aménagements dépend principalement
de leurs caractéristiques (largeur, densité et diversité de la végétation) ainsi que de leur
implantation dans le paysage. Un positionnement perpendiculaire aux axes préférentiels
d’écoulement permet généralement de maximiser leur effet sur le ruissellement (Figure
24). Ces bénéfices s’installent progressivement et atteignent leur plein potentiel apres
plusieurs années de développement.

Une synthése bibliographique consacrée aux différents types de haies et a leurs effets
hydrologiques a été réalisée dans le cadre du travail de fin d’études de Maillen (2025).

Noues

Les noues sont des fossés peu profonds congus pour collecter, ralentir et infiltrer les
eaux de ruissellement. Leur fonctionnement repose sur une faible pente longitudinale et
sur la présence d'une végétation favorisant la dissipation de l'énergie des écoulements
et linfiltration de 'eau dans le sol. Des aménagements complémentaires, tels que des
redents, peuvent étre intégrés afin d'augmenter le temps de séjour de l'eau et d'améliorer
leur efficacité hydraulique. Dans la mesure du possible, les noues sont implantées sur
des sols présentant de bonnes capacités d'infiltration.

Figure 25 : Noue agricole enherbée (a gauche ; © SPW) et noue urbaine (a droite ; © Yaél Haddad).
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En contexte agricole, les noues prennent généralement la forme de fossés larges de plu-
sieurs metres et peu profonds (environ 40 cm), avec des talus faiblement inclinés per-
mettant le passage des engins agricoles (Figure 25). Elles sont principalement utilisées
pour intercepter les écoulements de surface, ralentir leur transfert vers l'aval et favoriser
leur infiltration.

En milieu urbain, les noues constituent une alternative aux systemes traditionnels de col-
lecte des eaux pluviales. Elles se présentent généralement sous la forme de fossés végeé-
talisés d'environ 40 cm de profondeur pour 1 m de largeur (Figure 25). Leur objectif prin-
cipal est de favoriser la désimperméabilisation et linfiltration des eaux de pluie au plus
pres de leur point de chute. Elles peuvent étre implantées le long des voiries, en facade
avant ou en limite de parcelle, notamment en fond de jardin, en fonction des contraintes
foncieres et urbanistiques.

Keyline design

Le principe du keyline design vise a optimiser la répartition des eaux de ruissellement a
’échelle d’une parcelle ou d’un bassin versant afin de maximiser leur infiltration dans le
sol. Son objectif est de conserver un maximum d’eau dans le paysage en s’appuyant sur
la topographie naturelle, sans recourir a des infrastructures hydrauliques convention-
nelles. A partir des points d’inflexion du relief, des lignes directrices sont tracées paral-
lelement ou quasi parallelement aux courbes de niveau afin de redistribuer les écoule-
ments depuis les fonds de vallon vers les zones plus élevées du versant (Figure 26). Ces
aménagements peuvent prendre la forme de fossés-talus-haies ou étre réalisés par des
pratiques culturales adaptées, telles que le labour ou la fissuration selon les lignes de
keyline. Leur mise en ceuvre est privilégiée sur des sols présentant de bonnes capacités
d’infiltration.

Figure 26 : lllustration du keyline design (a gauche ; Del Carmen Ponce-Rodriguez et al. (2021)) et
exemple d’aménagement en fossé-buttée (a droite ; © Boris Hallier). F = fossé ; K = ligne de key-
line avec plantation d’arbres ; A = zone en aval.

61



ModRec 2 - Hydrologie PARTIE Il -TIH

3.1.1.2. Zones de stockage temporaire
Mares

Une mare est un plan d'eau peu profond et de superficie limitée, alimenté par les préci-
pitations, les écoulements de surface et/ou les nappes phréatiques. D'origine naturelle
ou anthropique, elle peut étre isolée ou intégrée dans un réseau de mares interconnec-
tées. Elles sont généralement localisées dans des secteurs humides ou peu drainés, peu
propices a l'exploitation agricole. Autrefois trés répandues dans les paysages agricoles,

notamment pour l'abreuvement du bétail, de nombreuses mares ont disparu a la suite
de leur comblement ou de 'évolution des pratiques agricoles. Leur restauration ou leur
création constitue aujourd'hui un levier fréequemment mobilisé dans le cadre des SFN.

Figure 27 : Mares tampons aménagées le long d'un axe de ruissellement (a gauche ; © Michal
Kravcik) et délimitation d’une zone tampon (jaune-rouge) autour d’'une marre permanente (a
droite ; © SPW).

Les mares peuvent également étre implantées le long d'axes de ruissellement afin de ra-
lentir les écoulements et de stocker temporairement une partie des volumes d'eau avant
leur restitution progressive vers l'aval (Figure 27). Selon leur alimentation en eau et leurs
caractéristiques hydrogéologiques, les mares peuvent étre permanentes ou temporaires
(Figure 27). Dans une optique de gestion hydrologique, elles peuvent étre équipées de
dispositifs de régulation, tels que des systémes d'ajutage, permettant de contrébler les
débits sortants et de maintenir une capacité de stockage disponible pour les épisodes
pluvieux ultérieurs.

Zones de rétention

Une zone de rétention est un ouvrage hydraulique destiné a stocker temporairement les
eaux issues d’un évenement pluvieux intense. La zone de rétention est implantée le long
d’un axe d’écoulement naturel (Figure 28), et surun sol qui a un drainage pauvre (i.e., tres
peu infiltrant). Lorsqu’elle est aménagée en fond de vallée a proximité d’un cours d’eau,
elle peut fonctionner comme une zone d’immersion temporaire en permettant le stock-
age temporaire des débordements lors des périodes de hautes eaux (Figure 28).
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Son emprise est définie a partir de ’analyse de la topographie, en privilégiant les zones
de faible pente ou les replats favorables au stockage de l'eau. Laménagement comprend
généralement une digue ou un merlon fermant partiellement la dépression naturelle,
ainsi qu’un déversoir et un dispositif d’ajutage permettant de contréler le niveau d’eau et
de réguler les débits restitués vers 'aval. L'objectif est de ralentir le transfert des écoule-
ments et d’écréter les débits de pointe lors des épisodes de crue. Dans le cadre de ce

projet, ce type d’ouvrage est assimilé a une mare tampon de grande capacité.

Figure 28 : Zone de rétention avec ajutage (a gauche) et zone de rétention avec reméandration
d’un cours d’eau (a droite). © ULiege-GxABT.

3.1.1.3. Gestion du sol et du parcellaire
Fissuration

La fissuration consiste en une incision étroite du sol, d’une largeur équivalente a celle
d’une main, réalisée a 'aide d’une sous-soleuse (ou décompacteur) sur une profondeur
comprise entre 30 et 50 cm (Figure 29). Réalisée parallelement aux courbes de niveau et
aespacements réguliers, elle vise a améliorer Uinfiltration des eaux de surface, a favoriser
les échanges gazeux et a réduire les effets du compactage. Cette intervention peut étre
répétée sur plusieurs années en fonction de l’évolution de la structure du sol. Lorsqu’elle
est réalisée sur prairie, les systémes racinaires de la végétation contribuent au maintien
des fissures dans le temps, prolongeant ainsi son efficacité hydrologique (Figure 29).

La fissuration est particulierement adaptée aux sols filtrants et peu caillouteux, afin de
limiter les risques de dégradation du matériel. Sa mise en ceuvre est également condi-
tionnée par la pente du terrain, les interventions mécaniques devenant plus difficiles sur
les versants les plus inclinés.
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Figure 29 : Fissuration avec sous-soleuse en dents paraboliques/type Yeomans (a gauche ; © Fa-
bian Feraux) etillustration des effets du sous-solage sur le sol et la végétation (a droite ; Mollison,
1988).

Redessin parcellaire

Le redessin parcellaire ne constitue pas en soi une SFN, mais représente une opportunité
structurante pour leur mise en place de maniéere cohérente a l'échelle du bassin versant.
Il ouvre en effet la voie a la combinaison de plusieurs leviers complémentaires : planta-
tion de haies, keyline design, adaptation des acces parcellaires, évolution des pratiques
culturales, et implantation de bandes enherbées et de noues d'infiltration.

Dans cette approche, les limites parcellaires et les barrieres inter parcellaires sont pré-
férentiellement implantées perpendiculairement aux axes de ruissellement, tandis que
le travail du sol est réalisé parallelement aux courbes de niveau. Les aménagements peu-
vent notamment inclure la conversion de bords de chemins vicinaux en barrieres inter
parcellaires ou encore des échanges amiables de portions de parcelles entre exploitants
afin d’optimiser U'organisation du parcellaire.

La mise en ceuvre d’un redessin parcellaire constitue généralement un processus de long
terme, pouvant s’étendre sur une période de deux a dix ans. Elle nécessite la concertation
des différents acteurs concernés, la mise en place de conventions spécifiques ainsi
gu’un accompagnement technique et administratif, notamment par la DAFoR.
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3.1.2. Aménagements en contexte forestier
3.1.2.1. Gestion du sol et du peuplement

Préservation des sols

Le décompactage regroupe un ensemble de pratiques (passives) visant a limiter ou ré-
duire le tassement des sols forestiers provoqué par le passage répété d'engins d'exploi-
tation. Dans les secteurs caractérisés par des sols tourbeux ou hydromorphes, particu-
lierement sensibles aux perturbations mécaniques, l'objectif est avant tout préventif et
consiste a préserver la structure naturelle du sol ainsi que sa capacité d'infiltration et de
stockage de l'eau.

Différentes mesures peuvent étre mises en ceuvre, telles que le recours au débardage a
cheval, la limitation du trafic des engins lourds ou la concentration des passages sur des
cloisonnements permanents. Cette organisation permet de préserver la majeure partie
de la surface forestiere des phénomenes de tassement et de maintenir une porosité fa-
vorable a l'infiltration des eaux de pluie et au développement racinaire.

Enlimitantla dégradation de la structure du sol, on favorise les échanges hydriques entre
les horizons superficiels et profonds, réduisant le ruissellement, et permet ainsi le bon
développement des peuplements forestiers. Les bénéfices de cette pratique s'inscrivent
principalement dans une logique de gestion durable des sols forestiers a long terme (Na-
zari 2021).

Diversification des peuplements forestiers

La diversification des peuplements forestiers consiste a favoriser la coexistence de plu-
sieurs essences d'arbres au sein d'un méme massif forestier. Cette approche vise a ac-
croitre la résilience des écosystemes face aux perturbations climatiques, sanitaires et
hydrologiques tout en améliorant le fonctionnement global de la forét.

D'un point de vue hydrologique, les peuplements mixtes présentent généralement une
plus grande diversité de structures racinaires et de stratégies d'utilisation de l'eau. L'inté-
gration d'essences feuillues permet notamment d'augmenter l'évapotranspiration du-
rant la période de végétation, créant davantage de capacité de stockage dans les sols
avant les épisodes pluvieux. La diversité des systémes racinaires contribue également a
améliorer la structure et la porosité du sol, facilitant Uinfiltration vers les horizons pro-
fonds (Seiwa et al., 2021).

Les bénéfices hydrologiques de la diversification forestiere se développent progressive-
ment au cours de la croissance des peuplements. Au-dela de la gestion de l'eau, cette
stratégie contribue également au renforcement de la biodiversité, a 'amélioration de la
stabilité des peuplements et a leur adaptation face aux changements climatiques.
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3.1.2.2. Aménagements sur les réseaux de drainage forestiers

Historiguement, de nombreux réseaux de drains ont été aménageés afin de faciliter 'éva-
cuation de l'eau et d'améliorer les conditions d'exploitation sylvicole (Figure 30). Ces
aménagements modifient le fonctionnement hydrologique naturel des sols en accélérant
le transfert des eaux vers 'aval. La restauration hydrologique de ces réseaux vise aralen-
tir les écoulements, a favoriser linfiltration et a augmenter le temps de séjour de l'eau
dans les sols et les peuplements forestiers.

Figure 30: Visualisation du réseau de drainage d’une exploitation sylvicole a partir d’un hillshade.
© ULiege-GxABT.

Bouchage de drains

Le bouchage de drains consiste a obstruer la sortie de fossés ou de drains encore fonc-
tionnels afin de ralentir l'évacuation de l'eau hors des peuplements forestiers. L'aména-
gement repose sur la mise en place d'un ou plusieurs bouchons réalisés a partir de ma-
tériaux locaux (e.g., terre, tourbe ou bois). En limitant l'écoulement gravitaire, l'eau est
retenue temporairement dans le réseau de drainage et dans les sols environnants. Cette
augmentation du temps de séjour favorise la réhumidification des horizons superficiels.

Cette technique est particulierement adaptée aux zones forestieres présentant un ré-
seau de drainage ancien et encore fonctionnel. Son efficacité dépend notamment de
'étanchéité des bouchons, de leur espacement et de la topographie locale. Au-dela de
sonintérét hydrologique, le bouchage de drains participe également a la restauration des
habitats humides et a la préservation, a long terme, des stocks de carbone dans les sols
organiques (Nyberg et al., 2022).
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Figure 31 : Photos avant (a gauche) et apres (a droite) bouchage de réseau de drains. © Lucas
Goosens.

Déviation de drains bordiers

La déviation de drains bordiers vise a réorienter une partie des écoulements circulant
dans les fossés forestiers vers les peuplements adjacents afin de favoriser leur infiltra-
tion et leur stockage temporaire (Figure 32). Cette technique repose sur la création d'un
fossé secondaire associé a un léger obstacle dans le fossé principal, permettant de dé-
tourner une partie des flux vers la parcelle. En augmentant les temps de séjour de l'eau
dans les sols, cette technique contribue a la recharge des réserves hydriques et a U'atté-
nuation des débits de pointe lors des épisodes pluvieux.

| Déviation seuil | | Déviation permanente |

Figure 32 : Représentation de deux modalités de déviations : a droite, des fossés bordiers et a
gauche, déviations permanente. © Lucas Gossens

Différentes modalités peuvent étre mises en ceuvre selon les objectifs recherchés (Figure
32). La premiére repose sur Uinstallation d’un seuil dans le fossé de dérivation. Dans ce
cas, seuls les écoulements dépassant un certain niveau sont redirigés vers la parcelle,
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tandis que les débits courants continuent de transiter par le fossé principal. Cette confi-
guration permet de limiter les risques d’engorgement permanent et de préserver les con-
ditions de croissance des arbres. La seconde consiste a dévier directement les écoule-
ments vers le peuplement afin d’accroitre 'humidité du sol et de ralentir le transfert de
Ueau vers laval.

Redents dans les fossés bordiers

Les redents sont des petits ouvrages transversaux aménagés a intervalles réguliers au
sein des fossés de drainage ou d'évacuation des eaux (Figure 33). Réalisés en terre, en
bois ou a partir de matériaux locaux, ils ont pour fonction de ralentir les écoulements et
d'augmenter temporairement le volume d'eau stocké dans le fossé en réduisant la pente
hydraulique effective du fossé. Cette réduction de vitesse permet également de limiter le
pouvoir érosif des écoulements, particulierement dans les secteurs présentant des
pentes importantes. Une partie de l'eau retenue peut également s'infiltrer dans le sol.

Les redents constituent une solution simple et peu co(teuse pour réduire la vitesse de
transfert de 'eau au sein de réseaux de drainage existants. Leur efficacité dépend princi-
palement de leur hauteur, de leur espacement et de la topographie du fossé concerné.

Figure 33: Représentation de systemes de redents dans un chenal : a gauche, une barriére en
bois imitant les barrages des castors (© The Hadlow Estate, site internet), a droite, une succes-
sion de redents en béton (© U'eau, 'industrie, les nuisances, site internet).

3.1.2.3. Zones de stockage temporaire
Zones de dispersion des eaux

Les zones de dispersion des eaux sont des aménagements destinés a ralentir et stocker
temporairement les écoulements de surface au sein du réseau de drainage forestier.
Elles s'apparentent a des zones d'immersion temporaire de petite taille adaptées aux
contextes forestiers humides a drainage naturel faible. Elles reposent généralement sur
la création d'un merlon ou d'un seuil transversal permettant de retenir l'eau jusqu'a une
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hauteur prédéfinie avant sa restitution progressive vers l'aval (Figure 34). Leur dimension-
nement dépend notamment de la topographie locale, de la surface contributive et des
volumes d'eau susceptibles d'étre interceptés.

Figure 34 : A gauche : zone de dispersion des eaux (© Aurore Degré). A droite : zone de méandre
et de déviation des écoulements (© Lisa Di Maggio).

Implantées le long d'axes de drainage ou dans des secteurs topographiques favorables a
l'accumulation des écoulements, ces structures augmentent le temps de séjour de l'eau
dans le paysage et réduisent les débits de pointe lors des épisodes pluvieux. Une partie
des volumes stockés peut s'infiltrer dans les sols environnants, tandis que 'excédent est
évacué progressivement vers le réseau hydrographique.

Au-dela de leur intérét hydrologique, ils favorisent le maintien de conditions propices au
développement d'habitats humides et renforcent la résilience des écosystemes fores-
tiers face aux périodes de sécheresse.

Mares tampons

Les mares prévues par le DNF sur la Statte ne correspondent pas a de simples dépres-
sions destinées a accumuler de ’eau. Elles sont congues comme des aménagements
visant a ralentir localement les écoulements, a favoriser le stockage temporaire des eaux
de ruissellement et a recréer des conditions humides propices a la biodiversité. Ces ou-
vrages sont généralement implantés a proximité des réseaux de fossés ou des zones de
concentration des écoulements.

Ils se présentent sous la forme de dépressions peu profondes, aménagées avec des
pentes douces et une profondeur maximale d’environ 1,5 m. Les matériaux excavés sont
réutilisés pour former une digue périphérique limitant les débordements latéraux (Figure
35). Un trop-plein est aménageé afin d’évacuer les excédents d’eau lors des épisodes les
plus importants et de garantir la stabilité de 'ouvrage. Contrairement a certains disposi-
tifs de rétention hydraulique équipés d’organes de régulation, ces mares ne disposent
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pas de systéme de vidange controlée. L’eau stockée est principalement évacuée par in-
filtration dans le sol, par évaporation ou, lorsque la capacité de stockage est dépassée,
par débordement au niveau du trop-plein.

Figure 35 : Représentation des mares dans le contexte forestier. © Aurore Degré
3.1.3. Mise en place de ces aménagements

L’objectif de ce travail de recherche est d’aboutir a un plan d’aménagement pour les dif-
férents bassins versants concernés par le projet. Toutefois, au-dela de U'élaboration de
ce plan, une attention particuliére a été portée aux conditions de sa mise en ceuvre. Dans
cette optique, les dispositifs susceptibles d’encadrer la réalisation des aménagements
proposés (subventions, conventions, accompagnement technique, etc.) ont été identi-
fiés avec 'aide des acteurs concernés (Natagriwal, GISER, SPW-DCENN, DAFoR), afin de
mieux comprendre ce que leur mise en place concréte pourrait représenter pour les agri-
culteurs et les propriétaires.

Cette réflexion était d’autant plus nécessaire que les modalités de mise en ceuvre du pro-
jet se sont précisées progressivement au fil de son avancement. De nombreux éléments
restaient en effet a définir pour la suite du projet, notamment les mécanismes de finan-
cement, les formes de conventionnement ou encore les modalités d’entretien des amé-
nagements.

3.1.3.1. Subventions existantes

Les subventions existantes en contexte agricole sont listées dans les paragraphes qui
suivent. Elles couvrent un large pan des mesures préconisées dans cette étude. Toute-
fois leur mise en ceuvre est complexe a Uéchelle du bassin versant. Il en résulte une mo-
bilisation relativement limitée.

Aides destinées aux agriculteurs

Les aides destinées aux agriculteurs sont mobilisables via la PAC (Politique Agricole
Commune) et avec 'accompagnement de Natagriwal. Elles nécessitent un préfinance-
ment de la part des bénéficiaires. Le versement des fonds, dont le montant et les
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échéances varient selon l'intervention sollicitée, est strictement conditionné a la confor-
mité des travaux réalisés.

- Subvention a la plantation : vise a financer la plantation de haies, d’arbres, de ver-
gers et/ou de taillis linéaires afin de maintenir ou recréer le maillage écologique
du territoire (fonctions de biodiversité, de protection des sols face a l’érosion,
etc.). Le montant de 'aide octroyée est déterminé par type de plantation ainsi que
par montants forfaitaires par métre de linéaire ou par unité plantée. La période
d’engagement est de 30 ans.

- MAEC (Mesures Agro-Environnementales et Climatiques) : vise a mettre en place
des pratiques favorables a la protection de ’environnement (préservation de la
biodiversité, de 'eau, du sol, du climat), a la conservation du patrimoine (animal
ou végétal) et au maintien des paysages en zone agricole. La période d’engage-
ment estde 5 ans.

- Aides auxinvestissements non-productifs : vise a financer la construction, surdes
terres agricoles, d’infrastructures ayant comme objectif principal 'amélioration
de l'environnement en réduisant ’érosion et en renforgant le cadre hydraulique.
Sont compris : les fascines, les fossés, les mares tampon, les noues, le bassin de
rétention, le déplacement ou 'aménagement de l'entrée de champs, les aména-
gements des exutoires des drains. La période d’engagement est de 5 ans.

Aides a destination des pouvoirs publics

Les aides destinées aux pouvoirs publics (notamment les provinces et les communes)
sont financées par le Gouvernement wallon, avec 'accompagnement de la DAFoR. Elles
visent spécifiqguement la protection des terres agricoles contre l'érosion ainsi que la lutte
contre les inondations et les coulées boueuses induites par le ruissellement. A Uinstar
des subventions agricoles, l'octroi de ces aides requiert un préfinancement de la partdes
bénéficiaires.

- Arrété du Gouvernement wallon du 18 janvier 2007 : vise a financer des dispositifs
destinés ala protection contre l’érosion des terres agricoles et a la lutte contre les
inondations et coulées boueuses dues au ruissellement. Sont compris : des tra-
vaux de génie rural visant a limiter le ruissellement (aménagement en voirie, ZIT,
fossés, mares, talus, fascines, etc.), des travaux de plantations et de semis (haies,
bandes enherbées), les essais nécessaires a l’exécution des travaux, 'acquisition
de biens immobiliers non batis nécessaires a la bonne exécution des travaux pré-
cités ou le paiement d’'une indemnité pour la création d’une servitude d’immer-
sion temporaire. L’aide octroyée est a hauteur de 60 % du co(t total (comprenant
les travaux, un forfait de 10 % pour frais annexes et le prix éventuel de l'acquisition
fonciere). La période d’engagement est indéterminée.
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- Arrété du Gouvernement wallon du 24 avril 1997 : vise a financer des travaux
d'amélioration de la voirie agricole situées sur le domaine public et desservant les
terres soumises a l'exploitation agricole, forestiere ou horticole. Sont exclues les
voiries incluses dans un bloc d’aménagement foncier ou de remembrement actif,
ou quiontfaitl'objet d'un subside régional au cours des 15 dernieres années. Sont
compris: les travaux d’amélioration de la voirie agricole, des plantations, les amé-
nagements des abords, les frais d’étude et essais nécessaires a l’exécution des
travaux, Uacquisition de biens immobiliers non batis nécessaires a la bonne exé-
cution des travaux précités. L’aide octroyée est a hauteur de 60 % du co(t total
(travaux, forfait de 5 % pour frais annexes et achat foncier) et peut étre jusqu'a
20 % si des plantations sont réalisées sur toute la longueur et des deux cotés de
la voirie. La période d’engagement est indéterminée.

3.1.3.2. Estimation des colts de la mise en place des aménagements
En milieu agricole

Le Tableau 5 reprend le montant des aides applicables aux aménagements modélisés et
subventionnés par les dispositifs listés ci-dessus en contexte agricole. Ce tableau de-
meure non exhaustif, ces montants dépendant fortement de la typologie précise de l'ou-
vrage mis en place.

Tableau 5 : Montant des aides pour les aménagements en zone agricole.

Modalité de
paiement*

, . Financement . 4
Aménagement Qui Montant aide Duree

existant d’engagement

Dans les 6 mois
Agriculteur/

Haies e Plantations ~ ***Haie monorang 30ans apres réalisa-
Proprictaire 5€/m tion des travaux
Fossé inter/intra Agriculteur/ Investissements 10 &/m 5 ans
parcellaires Propriétaire  non productifs 80 £/déversoirs
Fossé 4 redents Agriculteur/ Investissements 15 €/m £ ans Ent‘re 1:2 ans
Propriétaire  non productifs 125 €/redent apres realisa-
. . . o tion des travaux
Mare tampon Agriculteur/ Investissements ©0-100m X 12€/m , 5 ans
P Propriétaire  non productifs 100-200m”:11€/m
200-300 m*: 9 €/m?
Gouvernement Acomptes au
ZIT** Commune wallon N/A Indéterminée prorata des tra-
vaux réalisés
Noues urbaines Commune N/A N/A N/A N/A

* Le montant est avancé par le bénéficiaire puis remboursé via l'aide sollicitée.
** Non couvert par les Investissements non productifs, contrairement au bassin de rétention.
*** Atitre indicatif. Montant variable si haie mono, double ou triple rang, ou si plantation de taillis.
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En milieu forestier

Le Tableau 6 reprend le montant des colts des aménagements forestiers. Ils sontindica-
tifs et basés sur des retours d'expérience de chantiers réalisés avec une pelle hydrau-
lique de 8 tonnes (85 €/h HTVA). Ils peuvent varier selon l'accessibilité du site, les dis-
tances de déplacement de l'engin, les conditions de terrain et l'évolution du co(t du car-
burant.

Tableau 6 : Co(its des aménagements en milieu forestier.

Aménagement Montant coiit Durée d’engagement

Redent dans un fossé 100 a 150 €/redent 5ans

503100 m*:6a8€/m?
Mare 1002200 m*: 436 €/m? 5ans
2002a300m?%:3a5€/m?

Zone de dispersion des eaux 3a6€/mlinéaire 5ans
Bouchage de drain 50 a 75 €/bouchon 5ans
Déviation vers peuplement 150 a 300 €/ouvrage 5ans

3.1.3.3. Dans le cadre du projet ModRec 2 - Hydrologie

Ce projet pilote bénéficie d’un financement spécifique a ce projet, distinct des dispositifs
existants, en raison de son caractére exemplatif et pionnier. Ceci doit permettre notam-
ment de:

- Couvrir Uintégralité des colts des travaux pour l'agriculteur, le propriétaire et/ou
la commune.

- Etablirune convention sur mesure, afin d’assurer la pérennité des aménagements
tout en garantissant 'engagement du bénéficiaire.

- S’appuyer sur les modalités déja prévues dans d’autres conventions (dimension-
nement, entretien, etc.).

- Les bénéficiaires ne devront pas avancer le montant nécessaire a la réalisation
des travaux, ce qui constitue un argument favorable a leur collaboration.

La mise en place et la définition de ce cadre (conventionnement, financement des amé-
nagements, temporalité, etc.) sera pris en charge par la DCENN et les autres services ad
hoc.

3.2. Elaboration des scénarios théoriques

Une premiére analyse des potentialités de chaque TIH a été réalisée afin d’identifier les
zones les plus favorables a l'implémentation des SFN présentées a la section précédente.
Sur cette base, un ou plusieurs scénarios dits « théoriques » ont été élaborés pour chaque
territoire. Ces scénarios ne constituent pas des projets aboutis, mais des documents de
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travail destinés a alimenter et structurer la phase de concertation et de co-construction
avec les acteurs locaux.

Ces scénarios adoptent volontairement une approche centrée sur les seuls services hy-
drologiques, avec pour objectif de maximiser le potentiel de rétention, d’infiltration et de
régulation des eaux a l'échelle du TIH. Les contraintes liées a la faisabilité technique, fon-
ciere, réglementaire ou socio-économique, de méme que les arbitrages issus de la con-
certation, ne sont pas pris en compte a ce stade. L'objectif est de disposer d’une premiére
vision des possibilités d’aménagement avant leur discussion avec les parties prenantes.

L’identification des zones favorables repose sur trois sources d’information complémen-
taires : 'analyse cartographique, les visites de terrain et la lecture du paysage. Sans en
détailler exhaustivement la démarche, quelques éléments clés peuvent étre mentionnés.

3.2.1. Analyse cartographique

Une série de critéres biophysiques est mobilisée afin d’identifier les contraintes et oppor-
tunités propres a chaque territoire. Loccupation du sol constitue un premier filtre déter-
minant, les SFN étant souvent spécifiques a certains contextes (forestier, agricole ou ur-
bain).

La topographie, le relief et le réseau hydrographique sont ensuite analysés afin de locali-
ser notamment :

- Les points bas et zones de replat susceptibles d'accueillir des zones de stock-
age temporaires ;

- Leslignes de créte et points d’inflexion topographiques (keypoints) propices a
l'implantation de keylines ;

- Les peuplements forestiers non-productifs susceptibles d’accueillir des zones
de stockage temporaire.

Les caractéristiques pédologiques sont également prises en compte. La charge caillou-
teuse des sols conditionne notamment la faisabilité de certains aménagements, tel que
la fissuration, tandis que le drainage naturel des sols permet de distinguer les secteurs
ou Uinfiltration peut étre privilégiée de ceux ou le stockage temporaire des écoulements
apparait plus approprié.

Le parcellaire agricole est également analysé afin d’identifier les opportunités de redes-
sin parcellaire et d’implantation d’aménagements a U'échelle des exploitations. Enfin,
une analyse historique fondée sur d’anciennes cartographies (parcellaire, occupation du
sol, réseaux de haies, etc.) compléete cette lecture du territoire en mettant en évidence
des structures paysageres aujourd’hui disparues, mais potentiellement inspirantes pour
la conception des scénarios (cf. Section 2).
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3.2.2. Visites de terrain

Plusieurs visites de terrain ont été réalisées afin de compléter les analyses cartogra-
phiques (Figure 36). Elles ont permis d’identifier des reprises d’écoulement, de localiser
certaines infrastructures existantes (bassins d’orage, zones de débordement, fossés, ou-
vrages hydrauliques) et de recueillir les connaissances des acteurs locaux concernant les
problématiques hydrologiques du territoire, notamment les secteurs drainés ou soumis
a des écoulements récurrents (cf. Annexe C).

Figure 36 : Visites de terrain a Manaihant-Ourcy (a gauche), dans la Statte (a droite) et a Pier-
reuchamps-Chawieumont (en bas). © ULiege-GxABT.

3.2.3. Lecture du paysage

L’observation directe du paysage a permis d’affiner Uinterprétation des données carto-
graphiques et d’identifier des éléments difficilement détectables par analyse spatiale
seule, tels que des discontinuités dans les réseaux de haies, des traces d’anciens amé-
nagements hydrauliques ou certaines contraintes locales.

L’ensemble de ces analyses a conduit a U'élaboration d’un ou plusieurs scénarios théo-
riques pour chaque TIH. Leur efficacité hydrologique est ensuite évaluée au moyen de la
modélisation présentée dans les sections suivantes. Ces scénarios constituentune base
de discussion pour la phase de concertation et de co-construction avec les acteurs du
territoire.
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3.3. Concertation

Ce projet releve d’'une démarche de modélisation, mais son ambition va au-dela de cet
exercice. L’objectif est en effet de proposer un plan d’aménagement susceptible d’étre
concretement mis en ceuvre, avec l'accord des propriétaires fonciers et des exploitants
agricoles concernés.

ILconvient également de reconnaitre que cette démarche présente un caractere relative-
ment « top-down ». En effet, par exemple, les agriculteurs du Pays de Herve ne sont pas
a lorigine du projet et ne sont pas directement confrontés aux problématiques d’inonda-
tion qui le motivent. Des lors, la conception du processus visait a construire collective-
ment un projet d’aménagement, en s’appuyant sur U'implication des agriculteurs et sur
Uexpertise d’acteurs externes chargés de les accompagner tout au long de la démarche.

L’enjeu est ainsi d’introduire une dynamique de groupe et de favoriser 'émergence de
choix collectifs a ’échelle d’un territoire restreint. C’est notamment dans cette perspec-
tive qu’a été élaboré le processus présenté ci-dessous.

3.3.1. Manaihant-Ourcy

A Manaihant-Ourcy, dans le cadre de ce projet, trois catégories d’acteurs sont représen-
tées pour trois zones d’aménagements différentes ; les agriculteurs et les propriétaires
associés pour les prairies, les riverains pour les habitations, et la commune pour les voi-
ries communales.

3.3.1.1. Agriculteurs et propriétaires de parcelles agricoles

Sur la zone d’étude, 11 exploitants agricoles étaient recensés (11 exploitations décla-
rantes PAC) ainsi que 229 propriétaires de parcelles agricoles (comprenant de nom-
breuses co-propriétés). L’implication des agriculteurs dans le projet variait fortement.
Certains étaient directement concernés par une part importante de leur surface agricole
(jusqu’a 50 % des prairies pour 'un d’entre eux et 15 % pour un autre), tandis que d’autres
n’étaient concernés que de maniere marginale.

Le processus de co-construction avec les agriculteurs a été congu comme suit :

1.  Envoi d’un courrier a 'ensemble des agriculteurs et des propriétaires de prairies
afin de présenter le projet.

2. Réalisation d’entretiens individuels avec les agriculteurs afin de :
- Instaurer un climat de confiance ;
- Présenter le projet et ses implications ;
- Identifier les problématiques locales et localiser les éléments paysagers exis-
tants (mares, drains, haies, etc.).
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A Uissue de ces entretiens, Uobjectif était de rédiger un document reprenant 'ensemble
des freins et opportunités récoltés.

Quatre réunions ont été organisées en présentiel avec les agriculteurs souhaitant parti-
ciper au projet, en présence également de plusieurs acteurs externes tels que la DAFoR,
GISER, Natagriwal et le GAL Pays de Herve. Le GAL (Groupe d’Action Locale) a pour mis-
sion de soutenir le développement rural durable du territoire afin d’améliorer la qualité
de vie des habitants. Il intervient dans plusieurs thématiques, dont U’agriculture dans le
cadre de ce projet.

Des échanges individuels avec les agriculteurs absents aux réunions ont été menés tout
au long du processus. Les plans construits a Uissue de ces réunions et entretiens ont été
implémentés dans le modele MIKE SHE afin d’en évaluer les effets (sur les pluies et les
sécheresses) et de le comparer au modeéle qui représente la situation actuelle.

1. Premiére réunion : présentation du cadre du projet, retour sur les entretiens réa-
lisés et découverte des aménagements envisageables a partir d’un plan d’inspi-
ration initial élaboré par U'Université de Liege, Gembloux Agro-Bio Tech.

2. Deuxiéme réunion : atelier de co-construction visant a élaborer un plan d’amé-
nagement a la fois ambitieux sur le plan hydrologique et adapté aux réalités du
terrain.

3. Troisieme réunion : présentation des résultats de la modélisation, derniers ajus-
tements du plan et proposition d’un cadre de convention pour le maintien des
aménagements.

4. Les exploitants agricoles et les propriétaires des parcelles concernées ont été
consultés individuellement et ont donné leur accord écrit sur le plan d'aména-
gement co-construit, avec possibilité d'ajustement si nécessaire pour tenir
compte de leurs retours respectifs.

5. Quatrieme réunion : présentation du plan final et signature d’un engagement
formel des agriculteurs et des propriétaires concernant la mise en ceuvre et 'en-
tretien des aménagements. Un moment convivial de cléture a ensuite été orga-
nisé.

3.3.1.2. Habitants

Le bassin versant de Manaihant-Ourcy compte environ 500 habitations. Au début du pro-
jet, un courrier a été envoyé aux habitants afin de les informer du lancement de la dé-
marche. Une réunion d’information a ensuite été organisée afin de présenter plus en dé-
tail les objectifs et le déroulement du projet. Une liste de contacts des habitant-es sou-
haitant suivre le projet a été constituée a cette occasion.
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Deux événements de sensibilisation ont ensuite été organisés a destination des habi-
tants:

1.  Une balade thématique abordant les questions liées aux eaux de pluie, au fonc-
tionnement du bassin versant, aux inondations, a la gestion des eaux usées et a
la gestion de U'eau a la parcelle ;

2. Une soirée d’information présentant des actions concretes pouvant étre mises
en ceuvre par les habitants afin d’améliorer la gestion de ’eau sur leur propriété.

L’objectif de ces rencontres était d’identifier des habitants intéressés par la mise en
place d’aménagements de gestion des eaux pluviales a la parcelle. Deux situations con-
cretes ont ainsi pu étre identifiées.

3.3.1.3. Lacommune

Le bassin versant de Manaihant-Ourcy comprend principalement des voiries commu-
nales, dont les deux axes principaux sont la rue de Manaihant et le Thier Martin. Il com-
prend également plusieurs ruelles (ruelle de France, ruelle des Soupirs, voie de la Cho-
colaterie, etc.) ainsi qu’une portion de voirie régionale (rue de Verviers) en bordure du
bassin versant.

Dans les scénarios théoriques de modélisation, des noues avaient été implantées tout
au long du Thier Martin et de la rue de Manaihant. A partir de ce scénario, qui ne tenait
pas compte des contraintes locales, U'objectif était d’identifier, avec la commune, les
aménagements réellement envisageables.

Deuxréunions ont ainsi été organisées avec les services communaux : une premiere pour
présenter les propositions d’aménagement et une seconde sur le terrain afin d’évaluer
concretement leur faisabilité.

3.3.2. Pierreuchamps-Chawieumont

Pour le TIH de Pierreuchamps-Chawieumont, les informations liées au cadastre (liste
des propriétaires de la zone) et au SIGEC (liste des agriculteurs exploitants de la zone)
ont été difficiles a obtenir. Le processus a donc été simplifié.

3.3.2.1. Agriculteurs et propriétaires de parcelles agricoles

Ily a 11 exploitations déclarantes au SIGEC pour le bassin versant de Pierreuchamps-
Chawieumont. Un courrier présentant le projet aux exploitants a été envoyé.

3.1.1.1. Habitants

Une balade de sensibilisation aux enjeux liés a la gestion de ’eau a la parcelle, a ’hydro-
logie régénérative ainsi qu’aux inondations, est prévue.

78



ModRec 2 - Hydrologie PARTIE Il -TIH

3.3.3. Statte

Le processus de concertation est relativement simple sur le bassin versant de la Statte
en raison du nombre limité d’acteurs concernés. La commune de Jalhay est le principal
propriétaire des terrains, tandis que la gestion des espaces forestiers est assurée par le
SPW-DNF. Le bassin versant comprend également trois parcelles privées.

Dans le cadre du projet, la commune a envoyé un courrier de présentation aux proprié-
taires du bassin versant. Une réunion de présentation a également été organisée avec les
représentants de la commune de Jalhay. Par ailleurs, plusieurs visites de terrain ont été
réalisées avec le SPW-DNF, permettant de mieux comprendre leur vision et leur philoso-
phie en matiere d’aménagement des cours d’eau et des milieux naturels. Ces échanges
ont constitué une source d’inspiration importante pour l’élaboration du plan d’aménage-
ment.
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4.MODELISATION

L’analyse s’appuie sur une modélisation hydrologique de chaque TIH réalisée a 'aide du
modele MIKE SHE, développé par Ulnstitut hydraulique danois (DHI). MIKE SHE est un
modéle hydrologique intégré, physiquement basé et entiérement distribué. A partir de
données d’entrée spatio-temporelles décrivant le climat, la topographie, ’occupation du
sol, les sols et la géologie, le modele simule les principaux processus du cycle hydrolo-
gique, tels que Uinfiltration, le ruissellement, ’évapotranspiration, les écoulements sou-
terrains et les écoulements de surface. Cette approche permet de représenter la variabi-
lité spatiale des processus hydrologiques et d’analyser leurs interactions au sein des TIH
étudiés (Figure 37).

Rain and Snow

Canopy interception
Net precipitation

Snow melt

Infiltration [
Root zone

Unsaturated flow

Moving water table

Groundwater flow

Figure 37 : Schéma des processus hydrologiques modélisés par MIKE SHE (DHI).

Contrairement a 'analyse réalisée a U'échelle de 'ensemble du bassin de la Vesdre, les
modéles développés pour les TIH reposent sur une résolution spatiale plus fine permet-
tant de représenter explicitement les aménagements envisagés dans le cadre de ’hydro-
logie régénérative. Cette approche offre la possibilité d’évaluer Uimpact de différentes
mesures, telles que les ouvrages de rétention, les modifications de la microtopographie,
les aménagements forestiers ou les dispositifs agroécologiques, sur les processus de
stockage, d’infiltration et de transfert de 'eau.

Les résultats présentés dans cette seconde partie visent ainsi a évaluer le potentiel des
mesures d’hydrologie régénérative, a identifier les configurations les plus efficaces et a
fournir des éléments d’aide a la décision pour leur déploiement opérationnel.
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4.1. Données d’entrée du modele

Cette partie présente la constitution des données d'entrée du modele, organisée selon
ses différents modules : domaine (topographie et emprise), climat, végétation, surface,
sols et sous-sols. Les données spatiales collectées, de résolutions initiales variables, ont
été agrégées ou rééchantillonnées pour correspondre a la maille finale de 5 ou 10 m (se-
lon le TIH). Le modele fonctionne avec un pas de temps horaire.

4.1.1. Domaine

Le domaine MIKE SHE est représenté par une grille de mailles carrées dont l'emprise et
la résolution doivent étre définies. L’emprise est déterminée par les contours du bassin
versant, tracés a l'aide d'un modele numérique de terrain (MNT) et de la position d’un
exutoire. La résolution spatiale est déterminée en fonction de la finesse souhaitée pour
la description des processus hydrologiques et influence les temps de calcul des simula-
tions numériques.

Résolution

La résolution spatiale est définie selon la superficie du bassin versant et la résolution des
données d’entrée (Tableau 7), visant un compromis entre le niveau de détail attendu des
résultats et le temps de calcul. En effet, laugmentation du nombre de mailles accroit ex-
ponentiellement le colt de calcul. Ce dernier varie également selon les scénarios modé-
lisés ; la présence de noues, par exemple, favorise l'accumulation d'eau en surface et al-
longe la durée des simulations.

Tableau 7 : Caractéristiques des domaines de modélisation par TIH.

TIH Superficie Tailledes Nombrede  Résolution Période simulée
duTIH mailles mailles temporelle (hors chauffe)
(km”) (m) (h)
Manaihant-Ourcy 01/01/2018-
2,2 5 177 926 1
31/08/2024
Pierreuchamps- 01/05/2005-
) 0,7 5 30002 1
Chawieumont 01/09/2024
Statte 01/01/2012-
3,7 10 39811 1
01/09/2024
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Topographie
Dans le cadre de ce projet, deux sources de données topographiques sont utilisées :

- Le MNT LIDAXES (version 2) : un modele numérique de terrain hydrologiquement
corrigé, a une résolution de 2 m, issu du produit « LIDAXES (version 2) - MNT » ;

- Le MNT LiDAR 2013-2014: un modele numérique de terrain a haute résolution
(1 m), issu du produit « Relief de la Wallonie — Modele Numérique de Terrain (MNT)
2013-2014 ».

Ces deux jeux de données sont combinés afin de corriger les discontinuités présentes
dans les données MNT LIDAXES, notamment dans les zones ou ’écoulement est inter-
rompu (zones karstiques, carrieres, etc.). Les lacunes sont comblées a l'aide des valeurs
issues du MNT LiDAR 2013-2014. Le résultat est un MNT continu, cohérent sur le plan
hydrologique et couvrant 'ensemble du bassin versant de la Vesdre, avec une résolution
finalede 2 m.

Les données topographiques sont ensuite rééchantillonnées. Ce rééchantillonnage re-
pose sur une fonction d'agrégation qui sélectionne la valeur d'altitude minimale au sein
de chaque fenétre de calcul. Cette méthode permet de préserver au maximum les cor-
rections hydrologiques intégrées au MNT LIDAXES, garantissant ainsi la cohérence hy-
drauliqgue des MNT.

4.1.2. Climat

Les données climatiques d’entrée du modele comprennent les précipitations horaires
(mm h") et 'évapotranspiration de référence au pas de temps journalier (mm j™).

Précipitations
Les données de précipitations proviennent de la combinaison de deux sources :

- Les précipitations journalieres de Ulnstitut Royal Météorologique de Belgique
(IRM) d’une résolution de 5 km, issus du produit « Gridded observational data » ;

- Lesenregistrements horaires du réseau de surveillance pluviométrique du Service
public de Wallonie (SPW), issus du produit « L’Hydrométrie en Wallonie ».

Cette combinaison permet de désagréger les précipitations journalieres de 'IRM a un pas
de temps horaire, en s’appuyant sur les dynamiques horaires mesurées par les stations
du SPW. Les données ainsi reconstruites couvrent la période allant du 1¢r janvier
2002 (début du suivi contrélé par le SPW) au 1¢r septembre 2024. Pour chaque maille
IRM, un ou plusieurs pluviometres du SPW sont associés selon une grille de répartition
spatiale construite par polygonation de Thiessen. Cette grille évolue dans le temps pour
refléter les modifications du réseau de pluviographes du SPW.
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L’Equation (15) synthétise le principe de calcul de la précipitation horaire au sein d’une
maille i de la grille IRM, a partir d’un pluviometre j du réseau du SPW. La précipitation a
Uheure H (PIRM; 41,) est donc la précipitation journaliére (jour d) telle que fournie par
UIRM (PIRM; 4), multipliée par la précipitation observée a 'heure h par le pluviometre j
du SPW (Pj,), puis divisée par la somme de la précipitation journaliere observée ce méme
jour par le pluviographe du SPW. Si plusieurs polygones de Thiessen recouvrent une
méme maille IRM, une pondération est appliquée selon leur emprise relative.
PIRMidh:%*PIRMid (15)
w Yh=24Pin '
Evapotranspiration de référence

L’évapotranspiration de référence (ET,) est directement fournie par U'IRM. Elle est esti-
mée a 'aide de ’équation de Penman-Monteith, a partir des observations météorolo-
giques du réseau de mesure (température, humidité, vitesse du vent et rayonnement).
Ces données sont disponibles au pas de temps journalier et a une résolution spatiale de
5 km.

4.1.3. Occupation du sol et végétation

L’occupation du sol est utilisée pour représenter la variabilité spatiale de la végétation
dans les modeles. Trois parametres biophysiques liés a la végétation sont décrits :

- L’indice de surface foliaire (Leaf Area Index — LAI, m> m2) ;
- Le coefficient cultural (K, -) ;
- Laprofondeurracinaire (R;, cm).

Ces parametres varient au cours de ’année et permettent de convertir ’évapotranspira-
tion de référence, en évapotranspiration réelle, en tenant compte de la teneur en eau du
sol, selon 'approche de Kristensen et Jensen (1975).

Les données d'occupation du sol proviennent du produit « LifeWatch - Land Cover 2022 »,
ILs'agitd'un raster de 2 m de résolution, dont les 13 classes d’occupation du sol initiales
(2022) ont été regroupées en 7 classes de végétation (Tableau 8). Chaque type de végé-
tation se voit attribuer une dynamique annuelle de ces trois parameétres biophysiques
(Tableau 23 ; Figure 102, Annexe A.1). Ces trajectoires permettent de modéliser de ma-
niere réaliste ’évolution saisonniere de la végétation, et se traduisent par des cartes a 2
m de résolution décrivant la dynamique annuelle de chaque parameétre au pas de temps
journalier. Les valeurs sont ensuite agrégées a la résolution finale du modeéle (5 ou 10 m)
par moyenne spatiale.
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Concernant les cultures, les prairies permanentes sont considérées comme des sur-
faces de production ouvertes, tandis que la majorité des terres arables sont supposées
étre cultivées en mais. En 'absence de données précises sur les pratiques agricoles lo-
cales, aucune rotation culturale n’est modélisée a ce stade. Pour le TIH de Jalhay, une
huitieme classe a été créée, la forét mixte, reprenant la dynamique d’un peuplement de
feuillus au cours de ’'année et en pondérant les variables biophysiques d’un peuplement
de feuillus et de coniféres.

Tableau 8 : Correspondance entre la classification LifeWatch et la classification hydrologique uti-
lisée dans la modélisation des TIH.

Classification LifeWatch Classification hydrologique

Eau de surface Pas de végétation

Surfaces naturelles minérales avec couverture végétale < 10 %
Surfaces artificiellement imperméabilisées

Batiments, structures etinfrastructures spécifiques
Formations herbacées en rotation annuelle (e.g., cultures)
Prairies a gestion intensive

Prairies et fourrés d’intérét biologique

Végétation de zones récemment perturbées (e.g., coupe rase)
Prairies inondables et fourrés d’intérét biologique
Peuplements résineux adultes (=23 m)

Jeunes peuplements résineux (< 3m)

Peuplements feuillus adultes (= 3 m)

Jeunes peuplements feuillus (< 3 m) et arbustes

Pas de végétation
Pas de végétation
Pas de végétation
Cultures

Prairies intensives
Prairies biologiques
Prairies biologiques
Zones humides
Coniféeres
Coniféeres

Feuillus

Feuillus

4.1.4. Données hydrauliques de surface

Le modele MIKE SHE requiert 'implémentation de deux parameétres hydrauliques liés a la
surface:

- Le coefficient de rugosité de Manning (n, m"3s™);
- Le stock de rétention superficielle (mm).

Le premier correspond a la rugosité de surface et détermine la résistance a l'écoulement
de l'eau. Le second correspond a la hauteur d'eau maximale que la rugosité de surface
peut retenir au début d'une pluie, avant le début de l'écoulement. Ces deux parametres
sont spatialisés a partir de la carte d'occupation du sol LifeWatch 2022, en attribuant des
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valeurs propres a chacune des 13 classes de couverture (Tableau 24, Annexe A.2). Les
valeurs ainsi obtenues sont ensuite rééchantillonnées a la résolution finale du modele,
en calculant la moyenne spatiale pour chaque maille.

4.1.5. Sols dans la zone saturée

Les écoulements saturés sont modélisés a l’aide de l’équation de Darcy en 3D. Pour cela,
il est nécessaire de définir les valeurs de conductivité hydraulique verticale (K; ) et hori-
zontale (K, y) du sous-sol. Dans ce projet, le sous-sol est représenté par une couche
unique dont les propriétés de conductivité verticale et horizontale peuventvarier en fonc-
tion de la nature géologique. Chaque unité homogene du sous-sol se voit attribuer un
code spécifique, appelé « géocode ». La donnée, une résolution de 1 km (Figure 5), est
rééchantillonnée aux résolutions spécifiques de chaque TIH. Ces données cartogra-
phiques du socle rocheux ont été établies dans le cadre du projet de cartographie hydro-
géologique de la Wallonie, notamment pour le développement du modele EPICgrid
(GXABT-SPW). Les propriétés hydrauliques associées a chaque géocode sont définies en
annexe, dans le Tableau 25. Ces valeurs ont été ajustées dans le cadre du projet ModRec
—Vesdre (Degré et al., 2024).

4.1.6. Sols dans la zone non saturée

Les écoulements dans la zone non saturée sont formalisés par l'équation de Richards en
1D (Richards, 1931), couplée au modele de van Genuchten-Mualem (van Genuchten,
1980; Mualem, 1986) pour la représentation explicite des propriétés hydrauliques des
sols. La configuration de ce module repose sur trois étapes illustrées ci-dessous :

@ Génération des cartes de paramétres @ Définition d’unités de sol homogénes
MVG

Données d’entrée

Carte Numérique des Sols de Wallonie (CNSW) —
shapefile polygones

Grille des Géocodes — shapefile maille 1 km?

Texture du sol

Argile / Limon / Sable
3 profondeurs : SUR | PR1 | PR2|
Résolution 50 m

=

Charge en éléments grossiers

L

Profondeur du sol

N

Fonction de pédotransfert EU-PTFv2

Code de sol (résolution modéle) Encodage dans MIKE SHE

Exemple d’un profil
type

=15 cartes raster a 50 m de résolution
(5 parametres x 3 profondeurs)

PR2
SUR PR1 ;
0-40 cm 40-80 cm sz cm]
cm 015

e B ]

a n Moyenne (0-200 cm - prof.

limite)
Pixels du méme code BR GEO
6, ¢ (sous GEO < 20 m)
- (3 Configuration du sol dans un format
compatible avec MIKE SHE
Ksat

apod0gd aguuog

Figure 38 : Schéma de la méthodologie de paramétrisation des sols dans MIKE SHE.
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4.1.6.1. Génération des cartes des propriétés hydrauliques

Les propriétés hydrauliques du sol, i.e., la courbe de rétention du sol (8(h)) et la courbe
de conductivité hydraulique du sol (K (h) ou K(S,)) , sont définies selon le modeéle de van
Genuchten-Mualem (MVG) (van Genuchten, 1980; Mualem, 1986) :

_97‘

6
6(h) =6, + >

[+ (alhD"]™ (16)
_ H(h) - Hr
R (17)
K(S,) = K,S2° [1 — <1 — S?) l (18)

ou h désigne la charge matricielle (cm), 6, et 8, sont, respectivement, les teneurs en eau
a saturation et résiduelle (-), @ est un parameétre lié a l'inverse du point d’entrée d'air
(cm™"), n caractérise la distribution de la taille des pores (-), et m définit la forme de la

courbe de rétention (m = 1—%), K, est la conductivité hydraulique a saturation

(cmjour’), et S, désigne la saturation effective (-).

Les propriétés hydrauliques ont été estimées via la fonction de pédotransfert EU-PTFv2
(Szabé et al., 2021), en utilisant les fractions texturales et la profondeur comme prédic-
teurs (étape 1 de la Figure 38). Cette fonction de pédotransfert est intégrée dans une li-
brairie R nommée euptf2.

Texture du sol

Les données texturales proviennent de la carte « Textures et fractions granulomeétriques
de référence des sols de Wallonie », qui fournit les teneurs en argile (0-2 um), en limon
(2-50 ym) et en sable (50-2000 um) a trois profondeurs (surface, 40-80 cm et 80-120 cm),
avec une résolution de 50 m (Figure 39). Les discontinuités spatiales sont comblées par
une interpolation selon la méthode de pondération inverse a la distance (PID) :

d: ’ (19)

ou V(x,) estlavaleurinterpolée au point de coordonnées x,, k représente le nombre de
points connus utilisés pour Uinterpolation (fixé a 8), V; est la valeur mesurée au point i, et
d; est la distance entre le point inconnu x, et le pointi. Le paramétre p contréle Uin-
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fluence relative des points voisins i sur xy : pourp =1, Uinfluence d’un point est inverse-
ment proportionnelle a sa distance d;, tandis que pour p = 2, Uinfluence estinversement
proportionnelle au carré de cette distance. Dans ce travail, le parametre p estfixé a 1.

A

Teneur en sable dans I'horizon de surface [%]

0,91
0,03 (b)

[ Pas de données

Figure 39 : Carte des teneurs en sable (50-2000 pm) dans Uhorizon de surface (0-40 cm) sur Ma-
naihant-Ourcy (résolution de 50 m) : (a) données brutes, (b) données extrapolées.

Charge en éléments grossiers

La charge en éléments grossiers (>2000 um) n’est pas reprise dans la carte des textures,
et n’est pas explicitement prise en compte dans la fonction de pédotransfert EU-PTFv2.
Or, celle-ci influence directement la porosité effective du sol. Les valeurs obtenues de
65 sont donc ajustées (05 .o+) Selon la relation suivante :

es,corr = 0 (1 - C) (20)

ou 0, est la teneur en eau a saturation non corrigée, et C est la fraction volumique d’élé-
ments grossiers (comprise entre 0 et 1).

Cette information est déduite de la légende de la « Carte Numeérique des Sols de Wallo-

nie» (CNSW), qui distingue quatre classes de charge caillouteuse :
- 0:noncaillouteux (0-5 %) - 2:caillouteux (15-50 %)
- 1:peucaillouteux (5-15 %) - 3:trés caillouteux (> 50 %)

Les polygones de la CNSW sont rééchantillonnés sur la méme grille que la carte des tex-
tures par agrégation, en attribuant a chaque maille la classe majoritaire (Figure 40). Une
interpolation spatiale est ensuite appliquée via 'algorithme PID (p = 1 ; Equation (19)).
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Achaque classe est associée une fraction volumique spécifique dépendant de la profon-
deur (Tableau 9) sous ’hypothése d’une augmentation de la charge caillouteuse avec la
profondeur.

A Classes de charge caillouteuse
0
(a) 1 ®)
2
N 3
[ Pas de données

Figure 40 : Carte des classes de charge caillouteuse sur Manaihant-Ourcy (résolution de 50 m) :
(a) données brutes selon la CSNW, (b) données extrapolées.

Tableau 9: Classes de charge en éléments grossiers et fractions volumiques (-) associées en
fonction de la profondeur (SUR : 0-40 cm, PR1 : 40-80 cm, PR2 : 80-120 cm).

Fraction volumique (-)

Profondeur Classes de charge caillouteuse

(cm) 0 1 2 3
0-40 (SUR) 0,00 0,05 0,20 0,50
40-80 (PR1) 0,00 0,10 0,30 0,60
80-120 (PR2) 0,00 0,15 0,40 0,70

4.1.6.2. Configuration des profils de sol dans MIKE SHE

Le module de la zone non saturée nécessite Uattribution d’un profil vertical de propriétés
hydrauliques a des unités de sol homogeénes dans le domaine modélisé, jusqu’a une pro-
fondeur de 20 m.

Définition des unités de sol homogénes

La définition des unités de sol homogenes repose sur le croisement spatial entre les po-
lygones rastérisés de la CNSW et les géocodes (étape 2 de la Figure 38). Un traitement
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spécifique est appliqué aux sols tourbeux, correspondant aux textures V (tourbe inactive)
et W (tourbe active), ainsi qu'aux surfaces imperméabilisées identifiées a partir de la
carte d’occupation du sol, qui sont considérés comme des unités distinctes.

Chaque combinaison unique entre un type de sol et un géocode se voit attribuer un code
spécifique (unité de sol homogene). La carte ainsi obtenue est ensuite rééchantillonnée
sur la grille finale du modele a Uaide d’une agrégation majoritaire, qui attribue a chaque
maille du modeéle le code le plus représenté au sein de celle-ci.

Agrégation des propriétés hydrauliques du sol

Une fois les unités de sol homogenes définies, un profil de sol aux propriétés hydrau-
ligues uniques est construit pour chacune d’elles (étape 3 de la Figure 38). Les propriétés
hydrauliques des horizons superficiels (0-2 m) sontissues des cartes distribuées des pa-
rameétres de van Genuchten-Mualem générées a partir des données pédologiques, tandis
que les horizons plus profonds (2-20 m) sont décrits a partir des géocodes. Pour chacun
des horizons du profil, une moyenne spatiale des parametres est calculée sur’ensemble
des pixels appartenant a une méme unité de sol homogene. Ainsi, toutes les mailles
d'une méme unité sont caractérisées par un profil vertical identique. Cette construction
suppose toutefois que le sol soit suffisamment profond pour atteindre 2 m : lorsque ce
n'est pas le cas (sols de moins de 40 cm ou entre 40 et 80 cm de profondeur), le profil
pédologique est tronqué et le géocode prend le relais jusqu'en bas du profil.

4.1.6.3. Cas particuliers
Sols tourbeux

Les sols tourbeux (V et W) font Uobjet d’une paramétrisation spécifique. Les fonctions de
pédotransfert classiques étant inadaptées aux sols organiques, les propriétés hydrau-
ligues ont été déterminées a partir de mesures de terrain et de données bibliographiques.

Les propriétés de la courbe de rétention ont été caractérisées a partir de mesures réali-
sées entre 2012 et 2014 dans les tourbieres des bassins versants de Deux-Séries et de
Cléfaye, dans le cadre du projet « Recherche d’intérét général portant sur la mise en
place d’un systeme d’évaluation des mesures de restauration hydrique dans les tour-
bieres hautes de Haute Ardenne et de leurs impacts sur la prévention des inondations
(plan P.L.U.L.E.S.) ». La conductivité hydraulique a saturation a quant a elle été estimée a
partir des valeurs synthétisées par Morris et al. (2022) pour les tourbiéres de ’hémis-
phére nord, en suivant un gradient décroissant avec la profondeur.

Sols imperméabilisés

La paramétrisation des unités de sol homogenes correspondant aux surfaces artificiali-
sées repose sur les hypothéses suivantes : une conductivité hydraulique quasi nulle et
une tres faible porosité sur les deux premiers metres sous la surface.
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4.1.7. Riviere

Le modele hydrologique MIKE SHE est couplé au modele hydraulique instationnaire 1D
MIKE+ afin de représenter les écoulements au sein du réseau hydrographique. Bien que
ce module ne constitue pas l'objet principal de l'étude, il est nécessaire pour assurer le
transfert des écoulements de surface vers l'exutoire du bassin versant. Il est également
employé pour la modélisation de structures hydrauliques de stockage ou de rétention
d’eau.

Le réseau hydrographique a été intégré jusqu'a une aire contributive comprise entre 4,5
et 20 ha selon le TIH. Il est représenté par une succession de trongons de cours d'eau
auxquels sont associées des sections transversales générées automatiquement a partir
du MNT, avec un espacement moyen d'environ 100 m. Une valeur uniforme du coefficient
de Manning (n =10 m'® s pour Manaihant-Ourcy et Pierreuchamps-Chawieumont ; n =
20 m"® s pour la Statte) a été attribuée a l'ensemble du réseau hydrographique.

Aucune donnée topo bathymétrique détaillée n'a été utilisée pour la définition des sec-
tions. Ce choix s'explique par l'objectif du modele, qui vise principalement a assurer un
routage cohérent des écoulements et non a reproduire précisément les niveaux d'eau
dans les chenaux. Par ailleurs, les bassins versants étudiés étant situés dans des sec-
teurs amont du réseau hydrographique, les écoulementsy sont généralement limités aux
périodes humides et aux épisodes de crue, rendant Uutilisation d’un MNT classique per-
tinente dans ce cadre.

4.2. Données de sortie du modele

Les résultats produits par le modele couvrent un large éventail de variables hydrolo-
giques, parmilesquelles :

- Les débits simulés aux exutoires et aux points de contrble internes ;

- Lesniveaux piézométriques et les teneurs en eau du sol, qui permettent d’évaluer
la dynamique des échanges entre les compartiments de surface et souterrains ;

- Les composantes du bilan hydrique (précipitations, évapotranspiration, infiltra-
tion, ruissellement, recharge de nappe), disponibles a des pas de temps et des
résolutions spatiales définis par Uutilisateur ;

- Des cartes spatialisées illustrant la distribution des variables clés (infiltration, hu-
midité, écoulement de surface, etc.), essentielles pour identifier les zones a fort
potentiel d’infiltration ou, au contraire, sujettes au ruissellement.
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4.3. Calibration et validation des modeles

La validation de modéles hydrologiques repose classiquement sur la comparaison entre
les débits simulés et les débits observés aux exutoires des bassins versants, a partir des
mesures issues de stations limnimétriques. Cette approche permet d'évaluer la cohé-
rence globale du comportement hydrologique simulé. L'absence de telles données a
'échelle des TIH n'a malheureusement pas permis de réaliser cet exercice de maniére
formelle.

Deux éléments permettent néanmoins de garantir un niveau minimal de confiance dans
les simulations. D'une part, la méthodologie de construction des modeles hydrologiques
des TIH est identique a celle mise en ceuvre pour le bassin versant de la Vesdre (cf. Par-
tie l), lequel a fait l'objet d'une calibration et d'une validation détaillées (cf. Section 4.1).
Cette cohérence méthodologique garantit une homogénéité dans la représentation des
processus hydrologiques entre les différents modeles développés dans le cadre du pro-
jet. D'autre part, l'analyse repose sur une approche comparative par scénarios. Ce sont
les différences relatives entre une situation de référence et différents scénarios d'amé-
nagement qui sont évaluées, et non les valeurs absolues simulées. L'exactitude de la re-
présentation de la situation actuelle revét donc une importance moindre.

ILconvient toutefois de souligner que l'instrumentation des TIH demeure une priorité pour
la suite. Une instrumentation adaptée permettrait non seulement de calibrer et de valider
les modeles de maniére plus rigoureuse, mais également d'évaluer sur le terrain U'effica-
cité réelle des aménagements mis en ceuvre. Ces observations contribueraient a amélio-
rer la représentation des SFN dans les modeles hydrologiques et a renforcer la confiance
accordée aux simulations.

4.4. Modélisation de la situation actuelle

Pour chaque TIH, un modele de référence est développé afin de simuler la situation ac-
tuelle (occupation du solde 2022). Selon les spécificités de chaque site, divers processus
physiques et manipulations de données sont intégrés pour reproduire fidelement la réa-
lité du terrain. Ce modele initial sert ensuite de base comparative pour les différents scé-
narios prospectifs. Afin de garantir la cohérence stricte de ces comparaisons, tous les
scénarios partagent rigoureusement la méme résolution spatiale, le méme réseau hy-
draulique et les mémes parametres généraux de configuration du modele MIKE SHE.

4.4.1. Topographie

L'agrégation a une résolution plus grossiere (5 ou 10 m) d'un MNT initial de 2 m engendre
un lissage des singularités topographiques et modifie localement les axes d’écoulement.
Ce biais méthodologique a rendu nécessaires des ajustements topographiques spéci-
fiques pour Pierreuchamps-Chawieumont et la Statte.
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Pour Pierreuchamps-Chawieumont, les axes de ruissellement longeant la chaussée de
Verviers n'étaient pas intégralement restitués et se trouvaient déviés en dehors du péri-
metre d'étude. Afin de les rétablir, le tracé de la voirie a été intégré dans le MNT agrégeé.
Le profil altimétrique a été extrait le long de l'axe de la chaussée, puis corrigé de maniere
a supprimer les remontées artificielles générées par l'agrégation et a imposer une dé-
croissance continue de l'amont vers l'aval. Le terrain immédiatement adjacent est lége-
rement relevé si les pixels de chaussée corrigés ne constituent pas partout le point bas
local (en D8).

Dans le bassin versant de la Statte, la dynamique des flux de surface dépend fortement
de nombreux fossés bordiers. Cependant, ces structures d'environ 1 m de large ont été
effacées lors du passage a la maille de 10 m. Afin de garantir un cheminement réaliste de
l'eau, ce réseau de fossés a di étre réincisé numériquement apres l'étape d'agrégation.
Le tracé de ces corrections a été défini et affiné sur la base de campagnes de terrain et
en collaboration avec le DNF.

4.4.2. Drainage artificiel

L'objectif principal du drainage artificiel des sols est d’abaisser le niveau de la nappe
phréatique jusqu’a une profondeur cible, en évacuant U'eau via des drains, afin de rendre
les sols exploitables pour les usages agricoles ou forestiers. La représentation des drains
a été utilisée pour le TIH de Manaihant-Ourcy et de la Statte.

Le drainage souterrain peut étre simulé par MIKE SHE en faisant intervenir une condition
limite supérieure conceptuelle dans le module de la zone saturée. Le flux d’eau drainé,
q (m s™) dans chaque maille est calculé par 'Equation (21).

q= (h— Zdr) X Car (21)

ou h est le niveau piézométrique de la nappe (m), Z,,- est le niveau souhaité de la nappe
(m). Le flux d’eau est nul si le niveau de la nappe (h) est inférieur au niveau souhaité (Z;,.).
Cg4r (s™) est une constante de temps contrélant la réactivité du systeme de drainage. Elle
dépend de divers facteurs comme l’espacement entre les drains, ou la perméabilité du
sol. Ces constantes, implémentées dans les modeles, sont définies dans le Tableau 10.
L’eau drainée est instantanément redirigée depuis la maille concernée vers la branche
du réseau hydrographique (du module hydraulique MIKE+) ayant la distance euclidienne
la plus proche.

Pour Manaihant-Ourcy, le modeéle initial intégre le réseau de drainage artificiel identifié
sur le terrain par les exploitants agricoles. Pour le TIH de la Statte, des parcelles actuelle-
ment ou historiquement drainées ont également été prises en compte, la présence de
fossés associés ayant été mise en évidence par l'analyse des données topographiques.
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Tableau 10 : Parameétres de drainage artificiel dans la zone saturée pour les TIH de Manaihant-
Ourcy et de la Statte.

Profondeur de drainage par rapport Constante de temps d’écoulement
TIH

alasurface Car

(m) (s)

Manaihant-Ourcy -0,5 107
Statte -0,2 107

4.4.3. Infrastructures hydrauliques

Les zones de stockage temporaire ou de régulation des écoulements sont représentées
dans MIKE+ au moyen d'ouvrages hydrauliques associés au réseau hydrographique.
Chaqgue ouvrage est raccordé a une branche du réseau hydraulique et équipés d'un sys-
teme de régulation composé d'un déversoir (weir) et d'un ajutage (culvert), permettant de
controler la restitution des volumes stockés vers l'aval. Les cotes du déversoir et de l'aju-
tage sont définies a partir de la topographie locale de maniere a assurer le stockage tem-
poraire des écoulements tout en limitant les débits restitués vers l'aval.

Pour Manaihant-Ourcy, afin de représenter le bassin d’orage, les données bathymétriques
relevées fin 2023 ont été mises a disposition par le SPW Mobilité et Infrastructures. Le
tuyau d’ajutage est un tuyau DN600. Ces données sontintégrées sur la branche du réseau
correspondante via les outils Weir et Culvert dans MIKE+.

Certaines sections du réseau hydrographique sont canalisées en souterrain dans la réa-
lité, notamment les chemins Pierreuchamps et Chawieumont ainsi que le trongon traver-
sant la zone humide en aval du futur site de la station d'épuration de Manaihant-Ourcy.
Par souci de simplification, et a défaut d’informations techniques précises, ces sections
ont été représentées dans MIKE+ comme des canaux a ciel ouvert, ce qui constitue une
limite du modele a prendre en compte dans l'interprétation des résultats locaux.

4.5. Modélisation des SFN dans MIKE SHE
4.5.1. Principes

L'intégration des solutions fondées sur la nature dans le modele repose sur la modifica-
tion des données d'entrée de MIKE SHE et, lorsque nécessaire, sur l'ajout de structures
hydrauliques spécifiques dans MIKE+. Les aménagements sont ainsi représentés par des
modifications de la topographie, de 'occupation du sol et de la végétation (Manning, ca-
pacité de stockage de surface, LAI, R;, K.) ou des propriétés hydrodynamiques du sol
(6, Ks). L'ensemble des valeurs attribuées a ces parametres pour la représentation des
SFN dans le modeéle est synthétisé dans le Tableau 11.
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Afin d’assurer une représentation cohérente des aménagements dans le modele, deux
hypothéses clés sont adoptées. Premierement, les aménagements sont implémentés a
un stade de maturité fonctionnelle compléte ; les phases transitoires de mise en place et
de croissance, notamment pour les aménagements végétalisés tels que les haies, ne
sont pas représentées. Deuxiemement, certaines mesures de gestion concernent des
zones dont U'étendue spatiale est inférieure a la résolution de la maille du modéele. Afin
de tenir compte de leur occupation partielle des mailles, les parametres modifiés par ces
aménagements sont systématiquement rééchelonnés au prorata de la surface réelle oc-
cupée selon la relation suivante :

Saména

. gement

Pajusté - S X Paménagement + (1 -
maille

Saména

gement

s ) X Pinitial (22)
maille

oU Pyjust6 €t la valeur du parametre attribuée a la maille, Pypénagement 1@ Valeur associée a
l'aménagement, Py, la valeur initiale du parameétre, S,ygnagement l@ SUrface occupée par
l'aménagement dans la maille et S,,i;e la surface totale de la maille.

Dans le cas des parametres modifiés par l'application d'un coefficient multiplicatif (w),
la valeur associée a l'aménagement est définie par :

Paménagement =wX Pinitial (23)

Cette formulation est utilisée pour la modification des parameétres hydrodynamiques du
sol (6, K). Les sols tourbeux et para-tourbeux (classes V et W) ainsi que les surfaces
imperméabilisées identifiées par la carte d'occupation du sol LifeWatch 2022 sont exclus
de ces modifications, sauf lorsque 'aménagement prévoit explicitement une désimper-
méabilisation.

Les aménagements nécessitant une régulation hydraulique ou un stockage temporaire
des écoulements sont quant a eux représentés dans MIKE+ par 'ajout d'ouvrages spéci-
figues tels que des déversoirs, des ajutages ou des zones de débordement (Flood
Codes). Les principes de représentation propres a chaque aménagement sont décrits
dans la section suivante.

4.5.2. Aménagements en contexte agricole
4.5.2.1. Eléments linéaires

Haies

Les haies sont représentées par une modification de l'occupation du sol vers la classe
«Jeunes peuplements feuillus (< 3 m) et arbustes ». Les paramétres de végétation (LAI,
R, K.) ainsi que les paramétres de surface (coefficient de Manning, stock de rétention)
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sont ajustés en fonction de leur emprise surfacique selon UEquation (22). Afin de repré-
senter l'amélioration de la structure du sol liée au développement racinaire et a l'activité
biologique, 6, est augmentée de 20 % et K, est multipliée par deux sur les 80 premiers
centimeétres du profil selon UEquation (23).

Noues

Les noues agricoles sont représentées par un abaissement local de la topographie de
0,4 m. Lorsque des redents sont prévus, la noue est subdivisée en plusieurs segments
dont espacement est au minimum égal a la résolution spatiale du modele (soit 5 m pour
le TIH de Manaihant-Ourcy) afin de reproduire l'effet de ralentissement des écoulements
et de stockage temporaire de l'eau.

Les noues urbaines sont représentées par une alternance de mailles abaissées de 0,2 m
afin de reproduire l'effet de ralentissement associé aux redents. Les surfaces concer-
nées sont désimperméabilisées et reclassées en « Eau », ce qui entraine une adaptation
des paramétres de surface, de végétation et du sol.

Keyline design

L’approche de modélisation des keylines, consiste, en premiere étape, a identifier les
keypoints, correspondant aux points d’inflexion de pente, situés sur les axes naturels de
concentration du ruissellement. A partir de chacun de ces points, une keyline est ensuite
générée au moyen d’un algorithme de moindre co(t reliant le keypoint a une limite par-
cellaire ou a une voirie. Cette ligne (keyline) sert alors de géométrie de référence pour
modifier la topographie. Le long de cette keyline, un fossé est creusé numériguement en
abaissant l'altitude de chaque cellule raster a celle de son voisin le plus bas, a laquelle
s'ajoute une profondeur paramétrable correspondant aux dimensions souhaitées de
l'ouvrage.

Fossés

Les fossés sont représentés dans le modele par une modification locale de la topogra-
phie le long de leur tracé. Celui-ci est intégré a partir d'une couche vectorielle et projeté
sur le maillage de MIKE SHE. Ils sont idéalement tracés parallelement aux courbes de
niveaux et/ou associés a des haies (en aval du fossé). Une profondeur de 0,5 m est ap-
pliquée aux mailles intersectées par le fossé selon le principe de pondération décrit a
UEquation (22).

Pour le TIH de Pierreuchamps—Chawieumont, l'implémentation des fossés a nécessité
plusieurs adaptations afin de tenir compte de la topographie locale et des limites liées a
la résolution du modele. Les fossés sont représentés par un abaissement topographique
de 0,5 m le long de leur tracé, sans application de pondération surfacique. Cette profon-
deur constitue lavaleur cible appliquée au fond de l'ouvrage. Afin de garantir un fonction-
nement hydraulique cohérent, une pente longitudinale minimale de 0,1 % est imposée
lorsque la topographie locale ne permet pas d'assurer naturellement 'écoulement au
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sein du fossé. Des corrections complémentaires sont également appliquées a proximité
immédiate du fossé afin de limiter les écoulements latéraux artificiels et de supprimer
les micro-dépressions susceptibles d'interrompre la continuité hydraulique. Ces ajuste-
ments peuvent conduire a des variations locales mineures de la profondeur effective du
fossé, tout en conservant un ordre de grandeur proche de la profondeur cible de 0,5 m.

4.5.2.2. Zones de stockage temporaire
Mares

Les mares tampons sont représentées par un abaissement local de la topographie cor-
respondant a une profondeur cible de 0,5 m. L'altitude finale de la maille est ajustée se-
lon l'équation de pondération surfacique (Equation (22)). Le volume de stockage poten-
tiel a ensuite été estimé, permettant de réévaluer 'emprise surfacique de chaque mare
en cohérence avec un volume cible. L'occupation du sol est reclassée en « Eau », ce qui
entraine l'adaptation des parametres de végétation et de surface associés.

Zones de rétention

L'intégration des zones de rétention dans la modélisation repose sur 'ajout d’ouvrages
hydrauliques (déversoirs et ajutages) dans le modele MIKE+ sur les branches d’axe
d’écoulement. Ces ouvrages sont délimités a partir de secteurs topographiquement fa-
vorables a l'accumulation de l'eau, généralement localisés dans des replats suivant les
courbes de niveau (Figure 41). Des Flood Codes sont définis dans MIKE+ et MIKE SHE afin
de délimiter les emprises susceptibles d'étre inondées lors du débordement des écoule-
ments. L'eau peut alors étre temporairement stockée dans ces secteurs avant d'étre pro-
gressivement évacuée par infiltration, évapotranspiration ou restitution vers l'aval.

Les dimensions de l'ajutage sont estimées a partir de la formule de Manning-Strickler, en
visant un débit de restitution inférieur au débit de pointe simulé dans l'état de référence :

1
V==-xR,3x 5" (24)
n

ou V est la vitesse moyenne de l'écoulement (m s™), n le coefficient de Manning (-), Ry, le
rayon hydraulique (m) et S la pente hydraulique (m m™).
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Figure 41 : Dessind'une zone de rétention en suivant les courbes de niveaux (a gauche) et schéma
de la conception d'un déversoir et ajutage a l'aval d'une zone de rétention dans MIKE+ (a droite).

4.5.2.3. Gestion du sol et du parcellaire
Fissuration

Pour U'implémentation de la fissuration dans le modele, les parametres de rétention et
conductivité a saturation sont augmentés respectivement de 5 % et 25 % sur les surfaces
concernées sur les 40 premiers centimetres sous la surface. En raison du manque de
données expérimentales permettant de quantifier précisément les effets de cette tech-
nique, les valeurs retenues reposent sur des hypotheses de travail et doivent étre consi-
dérées comme une estimation du gain de capacité d'infiltration plutdt que comme une
représentation quantitative de son impact réel.

Redessin parcellaire

Le redessin parcellaire s’appuie sur un ensemble cohérent de leviers d’aménagement et
de pratiques agricoles, incluant notamment la plantation de haies, le keyline design,
adaptation des accés aux parcelles, ’évolution des pratiques culturales, ainsi que la
mise en place de bandes enherbées et de noues d’infiltration. Ces dispositifs visent a ac-
croitre Uinfiltration de 'eau dans les sols et a limiter les écoulements de surface. Les li-
mites parcellaires, comme lorsqu’elles sont associées a des barrieres interparcellaires,
sont ainsi redéfinies perpendiculairement aux axes de ruissellement, tandis que le travail
du sol est réalisé parallelement aux courbes de niveau. Un levier peut étre un bord de
chemin vicinal converti en barriéres interparcellaires, ou des parties de parcelles agri-
coles échangées a ’amiable. Ce processus peut-étre tres long (de 2 a 10 ans) et nécessite
des conventions spécifiques et Uexpertise de la DAFoR.
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Tableau 11 : Modification des paramétres dans MIKE SHE pour les différents aménagements en
contexte agricole.

Coefficient (w) des parametres hy-
drauliques du sol
Stock

0-40cm 40-80cm
Aménage- Topogra- Occupa- deré-
ment phie tiondusol Manning tention 0, K 0 K
(m) (m*s?)  (mm) () (cmjour®) (-} (cmjour)
Jeunes
peuple-
. ments
Haies / . 0,800 5 1,2 2 1,2 2
feuillus (<
3m)etar-
bustes
Noues
) -0,4 / / / / / / /
agricoles
Noues ur- Eau de sur-
. -0,2 0,030 1 / / / /
baines face
Keyline de-
. -1 / / / / / / /
sign
Fossés -0,5 / / / / / / /
Mares tam- Eau de sur-
-0,5 0,030 1 / / / /
pons face
Fissuration / / / / 1,05 1,25 / /

4.5.3. Aménagements en contexte forestier

4.5.3.1. Aménagements sur les réseaux de drainage forestiers
Déviation de drains bordiers

Les déviations de drains bordiers visent a détourner une partie des écoulements concen-
trés vers les parcelles adjacentes afin de favoriser leur infiltration et de réduire les vo-
lumes transférés rapidement vers l’aval. Dans le modele, la représentation de la dévia-
tion permanente a été préférée car il s’agit du type de déviation que le DNF réalise sur
site.

Pour ce faire, la topographie est localement modifiée de 10 cm afin de reproduire la re-
distribution des écoulements vers les zones adjacentes et d’augmenter les possibilités
d’infiltration en amont du réseau hydrographique.
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Bouchage de drains

Le bouchage des drains est représenté par la suppression de la fonction de drainage ar-
tificiel dans la zone non saturée. Concrétement, le drainage est désactivé a une profon-
deur de 30 cm sous la surface du sol sur les zones concernées. Cette modification per-
met de simuler une réduction de U'évacuation rapide de ’eau vers le réseau de drainage
et favorise son stockage temporaire dans les horizons superficiels du sol.

Redents dans les fossés bordiers

Les redents sont représentés par une succession d’obstacles ponctuels le long des fos-
sés bordiers afin de ralentir les écoulements et d’augmenter les capacités de stockage
temporaire. Dans le modele, un pixel est rehaussé de 0,5 m tous les 200 m le long du
tracé du fossé. Cette représentation permet de reproduire Ueffet de retenue créé par les
redents.

4.5.3.2. Zones de stockage temporaire
Zones de dispersion des eaux

Les zones de dispersion des eaux ont pour objectif de dévier les écoulements concentrés
vers des surfaces plus larges afin de favoriser leur infiltration et de limiter leur concen-
tration dans les axes de drainage. Elles sont représentées par un rehaussement topogra-
phique suivant un tracé établi parallelement aux courbes de niveau. L’altitude du point
le plus élevé du tracé est surélevée de 0,5 m. Cette nouvelle valeur est ensuite appliquée
a ’ensemble des mailles intersectées, créant ainsi un seuil continu capable de redistri-
buer les écoulements vers 'aval de maniere diffuse.

Mares forestiéres

Les mares forestieres poursuivent les mémes objectifs hydrologiques que les mares im-
plantées en contexte agricole. Leur représentation repose sur un abaissement local de
la topographie correspondant a la profondeur cible de 'ouvrage. Plusieurs dimensions
de mares ont été considérées comme dans le plan d’aménagement du DNF. Les carac-
téristiques géométriques retenues sont présentées dans le Tableau 12.

Tableau 12 : Dimensions et implémentations des mares forestieres dans MIKE SHE.

Longueur et largeur Volume Profondeur Nombre de pixels
(m) (m?) (m)
Mare 1 10x 10 50 0,5 1
Mare 2 20x 10 90 0,45 2
Mare 3 20x 15 130 0,65 2
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4.5.3.3. Gestion du sol et du peuplement

Préservation des sols

Les opérations de décompactage sont représentées par une modification des propriétés
hydrodynamiques des sols forestiers afin de traduire ’lamélioration de leur porosité et de
leur capacité d’infiltration. L’effet du décompactage est appliqué de maniere décrois-
sante avec la profondeur, lesimpacts des engins forestiers étant principalement concen-
trés dans les horizons superficiels du sol.

Les adaptations des paramétres hydrodynamiques varient selon le type de sol considéré.
Les sols tourbeux, plus sensibles aux phénomenes de compaction, présentent une dé-
gradation plus importante de leur structure sous Ueffet des passages d’engins et bénéfi-
cientdés lors d’un gain potentiel plus élevé avec des itinéraires qui préservent de lacom-
paction des sols (Nazari et al., 2021; Lepilin et al., 2022). Les ajustements appliqués aux
différents parametres sont détaillés dans le Tableau 13.

Tableau 13 : Modification des parametres hydrodynamiques des sols pour le décompactage dans
MIKE SHE.

Coefficient (w) des paramétres hydrauliques du sol

Types de sols Profondeur 0, a K
(cm) (-) (cm™) (cmjour?)
Sols limono-cail-
louteux 0-30 1,05 1,20 1,15
30-80 1,03 1,02 1,10
Sols tourbeux 0-30 1,12 1,40 1,40
30-80 0,035 1,10 1,15

Diversification des peuplements forestiers

La diversification des peuplements forestiers est représentée par une modification de
Uoccupationdu solvers la classe « Foréts mixtes ». Cette modification entraine une adap-
tation des parameétres de végétation, notamment Uindice foliaire (LAI), la profondeur ra-
cinaire (R,) et le coefficient cultural (K.), ainsi que des parametres de surface tels que le
coefficientde Manning et le stock de rétention. Les valeurs retenues pour ces parametres
sont présentées dans le Tableau 14.
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Tableau 14 : Modification des parametres de végétation et de surface pour la diversification des
peuplements dans MIKE SHE.

Paramétres de végétation Jour LAI Ry K,
(m*m?) (mm) (-)
0,25 3,5 900 0,9
105 4 900 0,9
140 6 900 1,2
Foréts mixtes
270 6 900 1,2
330 4 900 0,9
365 3,5 900 0,9
Parametres de surface Manning Stock de rétention
(m**s) (mm)
Foréts mixtes 0,6 4

4.6. Analyse des résultats de modélisation

Une chaine d’analyse compléete des résultats a été développée et appliquée aux résultats
de modélisation des trois TIH. Cette analyse a pour objectif :

- De caractériser le fonctionnement hydrologique actuel des TIH,

- Derendre compte de Ueffet potentiel des scénarios d’aménagements retenus sur
le fonctionnement hydrologique des TIH,

- De dégager des tendances d’efficacité de chaque type de mesures, selon leur
contexte biophysique.

Ces résultats s’inscrivent dans différentes temporalités a travers des analyses a long
terme ou évenementielles, selon 'enjeu considéré ; secheresse / inondations. Ces ana-
lyses sont réalisées a des échelles spatiales variables : a 'échelle locale/ponctuelle ou
a l’échelle du bassin versant.

Les comparaisons entre la situation initiale et un scénario aménageé se font toujours se-
lon la logique : A = scénario aménage - situation initiale. Ainsi, une variation (A) positive,
implique une augmentation dans le scénario aménagé par rapport a la situation de réfé-
rence, quelle que soit la variable considérée.

4.6.1. Bilans en eau

Les bilans en eau a l’échelle du bassin versant sont analysés a partir des fichiers Water
Balance produits par MIKE SHE. Les flux sont regroupés en quatre compartiments fonc-
tionnels : 'atmosphere, la surface, le sol (et sous-sol) et le réseau hydrographique. Pour
chacun de ces compartiments, les flux entrants (entrées), les flux sortants (sorties) et les
variations de stockage sont distingués. Le bilan hydrique s'écrit alors :
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ZIi=ZOJ+ZASk+$

i€] j€o kES

(25)

ou [; représente le flux entrant i, Oj le flux sortant j, AS) la variation du stockage k, 7, O et
S les ensembles des flux entrants, sortants et de stockage respectivement, et € l'erreur
de fermeture du bilan hydrique. Une variation de stockage négative correspond a un dé-
stockage du compartiment considéré, tandis qu'une valeur positive traduit un stockage
d'eau au sein du systeme.

Les différentes composantes du bilan utilisées dans cette étude sont présentées dans le
Tableau 15. Les flux sont agrégés a l'échelle saisonniére a partir de la différence entre les
valeurs cumulées enregistrées au début et a la fin de chaque saison. Les bilans saison-
niers obtenus pour chaque année de simulation sont ensuite moyennés sur l'ensemble
de la période d'analyse afin de produire des bilans saisonniers moyens interannuels. Les
résultats sont présentés sous forme de diagrammes empilés comparant la situation ac-
tuelle et les différents scénarios d’aménagement.

Tableau 15 : Description des flux selon le compartiment de la balance hydrique dans le modéele

MIKE SHE.

Compartiments

Entrées

Sorties

AStock

Atmosphere

Surface

Sol et sous-sol

Réseau hydrogra-
phique

Précipitations, irriga-
tion

Apports latéraux de
surface, entrées par
drainage superficiel

Apports souterrains la-
téraux, entrées par
drainage profond

Echanges du cours
d'eau vers le systeme
souterrain

Evapotranspiration ré-
elle

Sorties latérales de
surface, pertes vers
exutoires externes, sor-
ties par drainage su-
perficiel

Sorties souterraines la-
térales, pompage,
pertes vers exutoires
externes, sorties par
drainage profond

Ecoulements vers le ré-
seau hydrographique,

drainage vers la riviere,
échanges nappe-riviere

Stockage dans le cou-
vert végétal, stockage
nivéal

Stockage en surface,
stockage dans les
drains de surface

Variation du stockage
eneaudusoletdela
zone saturée
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4.6.2. Hydrogrammes

4.6.2.1. Sélection des événements

Les évenements de crue sontidentifiés a partir des séries temporelles de débit (Q, m®s)
simulées en situation actuelle a l'exutoire de chaque TIH a l'aide d'une approche Peak
Over Threshold (POT). Le seuil de détection correspond au quantile g = 0,999 de la dis-
tribution des débits simulés. Les périodes durant lesquelles le débit excede ce seuil sont
considérées comme des évenements potentiels. Afin de garantir l'indépendance des
pics, les dépassements séparés par moins de 24 heures sont fusionnés en un méme éve-
nement hydrologique. Chaque évenement est ensuite étendu de 10 heures avant le début
du dépassement et de 48 heures apreés sa fin, afin de prendre en compte 'ensemble de
la réponse hydrologique associée. Le seuil et les fenétres temporelles sont définis sur la
situation actuelle, puis appliqués a l'identique aux scénarios d'aménagement.

Pour chaque événement sélectionné, plusieurs indicateurs hydrologiques sont calculés
sur la fenétre étendue. Ceux-ci comprennent notamment le débit de pointe (Q,, m®s),
le volume écoulé au cours de l'évenement, le cumul et l'intensité maximale des précipi-
tations, le cumul pluviométrique des cing jours précédant l'évenement, le décalage tem-
porel entre le maximum de précipitations et le débit de pointe.

Le débit de pointe correspond au maximum du débit sur la fenétre étendue. Le volume
écoulé est estimé par intégration discrete des débits sur cette méme période, en som-
mant les produits (Q X At), ou At représente le pas de temps de simulation. La durée
d'événement reportée correspond, quant a elle, a la seule durée de dépassement du
seuil. Ces indicateurs sont calculés de maniére identique pour la situation actuelle et
pour chacun des scénarios étudiés.

La période de retour associée aux évenements sélectionnés a été déterminée a partir de
courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF) calibrées selon un scénario climatique inté-
grant une augmentation de la température moyenne de +1 °C (Brajkovic et al., 2025).

4.6.2.2. Comparaison des débits selon le scénario

L'effet des aménagements est évalué par comparaison des caractéristiques hydrolo-
giques simulées pour chaque évenement. La réduction relative du débit de pointe (RQp)

est calculée selon:

_ Qp, Situation actuelle — Qp, Scénario

R, X 100 (26)

p . .
Qp, Situation actuelle

OU Qp, situation actuelle COrrespond au débit de pointe simulé en situation actuelle et
Qp, scénario @U débit de pointe simulé dans le scénario considéré. Une valeur positive de
RQp traduit une diminution du débit de pointe induite par 'aménagement. Le décalage

temporel du pic de crue est évalué comme la différence entre les moments d'occurrence
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des débits de pointe, une valeur positive indiquant un pic retardé dans le scénario amé-
nage.

La relation entre les débits de pointe simulés en situation actuelle et ceux obtenus dans
le scénario aménageé est analysée au moyen d'une régression linéaire :

Qp, Scénario — @ * Qp, Situation actuelle +b (27)

ou a représente la pente de la droite de régression et b son intercept. Une valeur de a in-
férieure a l'unité indique une diminution moyenne des débits de pointe dans le scénario
aménageé par rapport a la situation actuelle.

Afin d'évaluer la validité du modele de régression, plusieurs tests statistiques sont réali-
sés. Un test F, comparant le modéle complet au modele contraint a l'origine par la mé-
thode des sommes des carrés résiduels (1 et n—2 degrés de liberté), est utilisé pour véri-
fier si l'intercept est significativement différent de zéro. L'homoscédasticité des résidus
est examinée au moyen du test de Breusch-Pagan, tandis que leur normalité est évaluée
a l'aide du test de Shapiro-Wilk. Lorsque l'intercept n'est pas significativement différent
de zéro et que les hypothéses d'homoscédasticité et de normalité des résidus sont satis-
faites (p >0,05), la régression contrainte a l'origine est retenue comme représentative de
la relation entre les simulations en situation actuelle et celles du scénario aménagé.

4.6.3. Cartographies évenementielles

Quatre évenements ont été retenus (pour les trois TIH étudiés) parmi ceux identifiés lors
de l'analyse des crues extrémes présentée a la section précédente. Pour la situation ac-
tuelle et les différents scénarios d’aménagement, les sorties journalieres de MIKE SHE,
sont analysées afin de calculer, a l'échelle du pixel, la production d'écoulement cumulée
et le coefficient d’écoulement associés a chacun de ces événements.

La production d'écoulement désigne la fraction de la précipitation incidente qui, apres
interception, évapotranspiration, infiltration, est disponible pour alimenter le ruisselle-
ment de surface. Elle représente la contribution potentielle de chaque pixel au ruisselle-
ment. Contrairement au débit a l'exutoire d'un bassin versant, elle ne résulte pas de
l'intégration spatiale des différents écoulements produits sur l'ensemble du bassin ver-
sant. La production d'écoulement journaliere est calculée pour chaque pas de temps t
par:

R = Py — Einty — ASinee + SZore — Eponat + OLsze + Iyze — ASoL: (28)

ou R; est la production d'écoulement journaliere (mmj’), P, la précipitation (mmj7’),
Eint ¢ 'évaporation depuis l'interception végétale (mm '), AS;, . la variation du stockage
d'interception (mmj”), $Zo., la résurgence des eaux de la zone saturée vers la surface
(mm ™), Epona,e 'évaporation des eaux de surface (mmj™), OLgz, linfiltration depuis la
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surface vers la zone saturée (mm j7), Iyz, Uinfiltration vers la zone non saturée (mmj™) et
ASoL ¢ la variation du stockage d'eau de surface (mm j7).

Le coefficient d’écoulement (CE, -) est défini comme le rapport entre la production
d'écoulement cumulée et la précipitation totale regue sur l'événement :

R
CE = —= (29)
Poum
tn tn
Rcumzth;Pcum:ZPt (30)
t=t0 t=t0

avec R, et P.,m laproduction d’écoulement et la précipitation cumulée (mm) sur la du-
rée étendue de l'évenement [ty ; t,]. Les pixels pour lesquels P.,,, = 0 sont exclus du
calcul. IL faut noter qu'il est physiquement possible que les valeurs de CE pour certains
pixels soient inférieures a 0 ou supérieures a 1. Ces derniéres correspondraient respec-
tivement a des zones de réinfiltration et de résurgence/suintement. Les valeurs de CE
obtenues sont délibérément limitées a l'intervalle [0; 1] pour des raisons graphiques.
Une valeur de 0 traduit ainsi l'absence de production d'écoulement et une valeur de 1
indique qu’au moins l'intégralité de la pluie regue est convertie en écoulement.

4.6.4. Cartographies long terme

Trois indicateurs spatialisés sont produits sur l'ensemble de la période simulée afin de
caractériser le fonctionnement hydrologique moyen du bassin versant. Les métriques
sont calculées a l'échelle du pixel puis exprimées sous forme de valeurs annuelles
moyennes.

4.6.4.1. Evapotranspiration réelle

L'évapotranspiration réelle annuelle moyenne (ETz, mm an™) correspond a la quantité
d'eau effectivement transférée du sol, de la végétation et des surfaces libres vers l'at-
mosphere. Elle est calculée en sommant les flux journaliers simulés par MIKE SHE sur
l'ensemble de la période de simulation, puis en divisant ce cumul par le nombre d'années
simulées. Cette carte reflete la capacité du sol et de la végétation a mobiliser l'eau dis-
ponible vers 'atmosphere.

4.6.4.2. Stress hydrique

Le stress hydrique est exprimé par le nombre moyen annuel de jours durant lesquels l'en-
semble de la zone racinaire est soumis a une disponibilité en eau insuffisante. Pour
chaque pixel, on identifie les journées ou le potentiel matriciel h (m) des couches de sol
comprises dans la zone racinaire est inférieur a un seuil donné (e.g., -30 m = pF 3,5 pour
un stress modéré ou -150 m = pF 4,2, point de flétrissement permanent pour un stress
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extréme). Le nombre total de jours vérifiant ce critere est divisé par le nombre d'années
de la période, ce qui donne un nombre moyen de jours de stress par an (jour an™).

Une couche est considérée comme appartenant a la zone racinaire si sa profondeur su-
périeure est inférieure a la profondeur d'enracinement simulée par MIKE SHE, laquelle
varie dynamiquement dans le temps et dans l'espace selon le type de végétation. Le cri-
tere de stress est appligué au maximum du potentiel matriciel sur l'ensemble des
couches racinaires.

Les pixels dépourvus de zone racinaire ou correspondant a des surfaces artificialisées
sontexclus de cette analyse. Cette métrique permet d'identifier les secteurs les plus sus-
ceptibles de connaitre des déficits hydriques pour la végétation.

4.6.4.3. Saturation des sols

Le taux de saturation (S, %) est définicomme le rapport entre la teneur en eau volumique
du sol (0) et la teneur en eau a saturation (6;) :

S = E x 100 (31)
Os

Pour chaque pixel, on identifie les journées ou le taux de saturation moyen du profil de
sol compris entre 0 et 1,2 m de profondeur dépasse un seuil de 95 %. La saturation
moyenne sur le profil est calculée comme une moyenne pondérée par l'épaisseur de
chaque couche, de sorte que les couches les plus épaisses contribuent proportionnelle-
ment davantage a l'indicateur. Le nombre total de jours satisfaisant ce critére est ensuite
rapporté au nombre d'années simulées afin d'obtenir un nombre moyen annuel de jours
de saturation (jour an™).

Cette métrique permet d'identifier les zones les plus frequemment soumises a des con-
ditions proches de la saturation, favorables au développement de zones humides mais
aussi susceptibles de limiter l'infiltration, de ralentir le développement de la végétation
et de favoriser le ruissellement ainsi que les remontées d'eau vers les infrastructures
(caves, fondations).

4.6.5. Efficacité des aménagements

Afin d’évaluer Uimpact des différents aménagements modélisés, les caractéristiques
biophysiques de leurs sites d’implantation seront analysées dans un premier temps,
avant d’examiner leurs effets sur les différents flux du bilan hydrique. La premiere ana-
lyse vise a identifier les principaux déterminants et les tendances spatiales ayant guidé
la localisation des aménagements au sein des différents scénarios.
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Dans un second temps, les flux du bilan hydrique observés a 'emprise des aménage-
ments sont comparés a ceux du scénario de référence, correspondant a la situation ac-
tuelle. Cette comparaison permet de quantifier U'impact des différents types d’aménage-
ments sur le fonctionnement hydrologique local.

Concretement, les pixels par type d’aménagement sont regroupés afin de constituer les
ensembles d’analyse utilisés dans les différentes étapes de U'évaluation.

4.6.5.1. Analyse du contexte biophysique

Pour l'analyse des contextes biophysiques, les pixels associés a chaque type d’aména-
gement sont mobilisés afin de produire des boites a moustaches, mettantnotammenten
évidence la médiane des variables continues, telles que la pente, la profondeur des sols,
la distance a U'exutoire ou encore les caractéristiques topographiques. Les variables ca-
tégorielles, comme le drainage, ’occupation du sol (LULC) et le type de sol, sont quant a
elles représentées sous forme de diagrammes en barres illustrant les fréquences d’oc-
currence de chaque variable.

4.6.5.2. Efficacité hydrologique

Pour chaque évenement pluvieux et chaque flux hydrologique étudiés notamment Uinfil-
tration, la production d'écoulement cumulée, I’évapotranspiration réelle et le coefficient
d'écoulement, la différence pixel a pixel entre le scénario aménagé et la situation actuelle
est calculée pour l'ensemble des pixels appartenant a chaque type d'aménagement.

Notons toutefois, que l'analyse isolée de l'évapotranspiration a la seule échelle de l'éve-
nement pluvieux présente des limites : la végétation continue en effet de puiser dans les
réserves hydriques du sol et d'évapotranspirer sur un pas de temps plus long apres la fin
de 'épisode, contribuant ainsi au tarissement progressif de ces réserves et a la restaura-
tion de la capacité d'infiltration avant 'évenement suivant. Une analyse strictementintra-
évenementielle de 'évapotranspiration ne rend donc pas compte de ce role de régulation
différée, qui conditionne pourtant les états hydriques antécédents et, par extension, la
réponse hydrologique aux précipitations ultérieures.

Les distributions de ces différences sont ensuite représentées sous forme de boites a
moustaches, la médiane étant affichée pour chaque aménagement, permettantd'appré-
cier a la fois l'amplitude et la variabilité de l'effet induit par chaque type d'aménagement
sur les flux hydrologiques simulés.

La significativité des différences entre les scénarios est évaluée pour chaque type d’amé-
nagement et chaque variable en suivant 2 étapes. Tout d’abord la normalité de la distri-
bution de chaque groupe (type aménagement et scénario) est vérifiée via le test de Sha-
piro-Wilk. Ensuite, si les deux groupes satisfont 'hypothése de normalité : le testt de
Welch estréalisé pour comparer les moyennes sans supposer 'homoscédasticité, ce qui
le rend adapté aux distributions généralement hétéroscédastiques entre scénarios. Si
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au moins un groupe dévie de la normalité, le test de Mann-Whitney U (non paramétrique)
est effectué. Ce test, basé sur les rangs, estinsensible aux violations de normalité et aux
valeurs extrémes fréquentes dans les distributions de flux hydrologiques.

Les niveaux de significativité statistique sont indiqués selon les notations suivantes : ns
(p = 0,05 - non significatif), * (p < 0,05 - significatif), ** (p < 0,01 —tres significatif) et ***
(p < 0,001 - hautement significatif).

4.6.5.3. Efficacité hydrologique en fonction des contextes biophysiques

Le croisement des différences de flux hydrologiques moyennés sur l'ensemble des éve-
nements sélectionnés avec les variables biophysiques caractérisant le contexte local de
chaque pixel permet d'examiner dans quelle mesure les conditions du milieu modulent
l'effet des aménagements.

Pour chaque évenement, la différence de flux entre le scénario aménagg et la situation
de référence est calculée a l'échelle du pixel, pour l'ensemble des pixels appartenant a
chaque type d'aménagement. Ces valeurs sont ensuite présentées dans des boites a
moustaches par type d'aménagement et par classe de variable biophysique (drainage,
occupation du sol, type de sol), permettant d'identifier si l'efficacité d'un aménagement
est conditionnée par le contexte dans lequel il est implanté. Cette approche constitue
néanmoins une premiére analyse exploratoire ; des analyses de sensibilité plus appro-
fondies seraient nécessaires pour consolider ces résultats.

108



ModRec 2 - Hydrologie PARTIE Il -TIH

5. RESULTATS
5.1. Contexte hydrologique du bassin versant de la Vesdre

Les données climatiques utilisées comme données d’entrées du modele comprennent
les précipitations ainsi que 'évapotranspiration de référence (ET,). Afin de caractériser
le contexte climatique de '’ensemble des bassins étudiés, les statistiques présentées
dans cette section sont calculées sur la période complete allant du 1er janvier 2005 au
31 décembre 2023 et agrégées mensuellement a ’échelle du bassinversantde la Vesdre.
Les périodes effectivement simulées peuvent toutefois différer selon le TIH considéré, en
raison de la disponibilité des données hydrologiques et de l’exclusion d’une période de
chauffe. Les périodes de simulation utilisées pour chaque bassin sont précisées dans les
sections correspondantes.
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Figure 42 : Heatmap des précipitations (mm) et de ’évapotranspiration de référence (ET,, mm)
dans le bassin versant de la Vesdre pour la période de 2005 a 2023.

La pluviométrie annuelle moyenne sur la période étudiée est de 1061,6 = 122,6 mm an™,
ce qui traduit une variabilité modérée des précipitations d'une année a l'autre (Figure 42).
A l'échelle saisonniére, les précipitations sont réparties de maniére relativement homo-
gene entre l'hiver (99,06 + 40,8 mm mois™) et l'été (99,6 £ 51,7 mm mois™), tandis que le
printemps apparait comme la saison la plus seche (73,5 mm mois™). Ces caractéris-
tigues sont représentatives du climat de l'est de la Wallonie (Service public de Wallonie,

2018). Les TIH étudiés sont situés dans le bassin de la Vesdre, qui s'étend sur plusieurs
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régions bioclimatiques, depuis le Plateau Sambre-et-Meuse pour Pierreuchamps-
Chawieumont et Manaihant-Ourcy jusqu'a la Haute Ardenne pour la Statte.

L’évapotranspiration de référence (ET,) annuelle moyenne sur la période étudiée est de
655,1 58,7 mm an™'. Contrairement aux précipitations, elle présente une forte saison-
nalité, avec des valeurs moyennes maximales en été (100,9 £ 19,6 mm mois™) et mini-
males en hiver (14,6 £ 5,1 mm mois™).

5.2. Manaihant-Ourcy

5.2.1. Scénarios / Résultats concertations

Les scénarios développés pour le TIH de Manaihant-Ourcy ont été construits a partir des
échanges menés avec les différents acteurs du territoire, a savoir la Ville de Herve, les
agriculteurs exploitants et propriétaires, ainsi que les habitants. Cette démarche visait a
intégrer les connaissances de terrain et les contraintes locales dans la conception des
aménagements.

5.2.1.1. Agriculteurs et propriétaires de parcelles agricoles
Résultats des entretiens individuels et du diagnostic initial
Pour rappel, les objectifs de ces rencontres en individuel avec les agriculteurs sont :

- Instaurer un climat de confiance ;

- Présenter le projet et ses implications ;

- Identifier les problématiques locales et localiser les éléments paysagers (mares,
drains, haies).

Le TIH de Manaihant-Ourcy compte 11 agriculteurs. Parmi eux,10 ont accepté d’étre ren-
contrés par le Contrat de riviere Vesdre dans le courant des mois de juillet et ao(t 2025.
A lUissue de ces entretiens, un diagnostic initial a été établi (pour plus de détails, cf. An-
nexe D).

Perception du projet : 'accueil du projet est globalement positif. Les 10 agriculteurs ren-
contrés ont accepté de participer a la démarche de co-construction, certains toutefois
avec des réserves.

Perception des inondations et sécheresses : ces problématiques ne sont généralement
pas percues comme des contraintes directes majeures dans leur activité quotidienne.
Les répondants reconnaissent que certaines de leurs pratiques participent a la lutte
contre les inondations et la sécheresse (maintien de mares, de haies, de zones humides,
etc.). Plusieurs soulignent toutefois une forme de contradiction entre ces efforts locaux
et la poursuite de 'imperméabilisation du territoire liée a Uurbanisation et aux projets
d’infrastructure.
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Freins identifiés :

- Structure des exploitations : petites parcelles, perte de surface utile si implanta-
tion de haies.

- Disponibilité : manque de temps pour réunions ou travaux supplémentaires.

- Statut foncier : locataires dépendant des propriétaires.

- Contraintes techniques : risque d’endommager les drains, difficultés liées au re-
lief ou aux engins agricoles.

- Facteurs externes : urbanisation, autoroute, eaux de ruissellement des habita-
tions.

A Uissue de ces entretiens, les 10 agriculteurs ont accepté de poursuivre leur participa-
tion au projet ModRec 2-Hydrologie.

Résultats des réunions de concertation avec les agriculteurs

Initialement, 3 a 4 réunions étaient prévues afin de construire un scénario d’aménage-
ment concerté a ’échelle des zones agricoles du TIH. Trois réunions ont finalement été
organisées (Tableau 16).

En amont de chaque rencontre, les participants ont été sollicités par courrier, courriel et
appel téléphonique afin de maximiser la participation. Malgré ces efforts, la représenta-
tion des agriculteurs est restée globalement limitée, bien que les participants présents
soient souvent ceux disposant des surfaces agricoles les plus importantes. Un agricul-
teur étant également élu communal, celui-ci a été comptabilisé a la fois comme exploi-
tant et comme représentant communal lors des réunions.

Tableau 16 : Réunions de co-construction, présences et surfaces de prairie concernée.

Date Nombre % de surfaces
y o Nombre d’ex- . agricolesduTIH
d’agricul- ULiege Com-
, perts externes couvertes par
teurs pré- . etCRV  mune .
présents les agriculteurs
sents .
présents
Réunion1 21/10/2025 3 4 5 1 69 %
Réunion2  13/11/2025 5 2 4 1 83 %
Réunion3  16/12/2025 4 5 3 3 74 %

Face au faible taux de participation, le protocole de concertation a été adapté, permet-
tantainsi un passage plus rapide aux aspects concrets du projet. Les participants étaient
également avides de propositions et n’étaient pas a l'aise de discuter des parcelles des
voisins absents lors des réunions. En conséquence, des échanges individuels complé-
mentaires ont été réalisés avec les agriculteurs absents afin d’assurer un suivi continu
du projet.
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1. Réunion1

Un plan d’aménagement théorique, élaboré en amont par l'équipe ULiege-GxABT, a été
proposé comme base de discussion pour la co-construction (Tableau 17 et Figure 45).
Celui-ci a ensuite été retravaillé collectivement, les agriculteurs y intégrant leurs con-
traintes, leurs opportunités, ainsi que leur connaissance fine du territoire. Le résultat cor-
respond au « Scénario 1 Agri » dans le Tableau 17.

Plusieurs points clés ont émergé :

- Les zones humides en prairies sont des zones difficilement exploitables pour les
agriculteurs et constituent des opportunités pour les aménagements ;

- Le redécoupage parcellaire est globalement peu acceptable, notamment en rai-
son de l’'attachement foncier et familial aux terres ;

- Les drains sontjugés importants pour le maintien de la productivité des prairies ;

- Les haies sont bien acceptées, tant qu’elles ne fragmentent pas les parcelles.

Figure 43 : Réunion 2 avec les agriculteurs, les acteurs externes (DAFoR, GISER, Natagriwal, Gal
Pays de Herve), ULiege-GxABT et Contrat de Riviere Vesdre.

2. Réunion?2

Pour donner suite a la premiere réunion, les propositions des agriculteurs présents ont
été intégrées dans la modélisation, complétées par des aménagements supplémen-
taires proposés par U'équipe de recherche (« Scénario 1 Agri + ULiége » ; Tableau 17).

Cette deuxieme réunion (Figure 43) avait pour objectif d’évaluer les effets des aménage-
ments et leur acceptabilité, en attribuant un statut (vert, orange, rouge ; Figure 44) a
chaque proposition, tout en identifiant les freins techniques ou organisationnels asso-
ciés. Une nouvelle modélisation a ensuite été réalisée sur base de ces échanges.

Lors de la deuxieme réunion, les agriculteurs ont formulé plusieurs demandes, notam-
ment davantage d’illustrations et de photos des aménagements, 'organisation de visites
de terrain, ainsi que le respect de leur souveraineté sur leur propriété.
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Votre vision du plan d’'aménagement

O Accord entier

O Freins administratifs, financiers, accés au foncier,
accords nécessaires entre différentes personnes...

. Freins techniques, agronomiques ...

Figure 44 : Signalétique pour les aménagements proposés en milieu agricole lors de la deuxieme
réunion a Manaihant-Ourcy.

3. Réunion3

Cette troisieme réunion visait a valider les aménagements envisagés lors des deux réu-
nions précédentes. De nombreuses questions restaient toutefois en suspens a l'issue de
cette réunion, notamment concernant les modalités de financement, la gestion de ’en-
tretien des aménagements ainsi que les conventions a mettre en place.

Résultat du plan d’aménagement pour les zones agricoles

Au total, 15 aménagements ont été définis pour le TIH de Manaihant-Ourcy et ont été im-
plémentés dans la modélisation sous le nom « Scénario 2 Agri ». Les aménagements con-
cernent 6 exploitations sur les 10 ayant participé a la démarche. Les propriétaires con-
cernés ont majoritairement validé les propositions formulées par les exploitants.

Les aménagements retenus présentent les caractéristiques suivantes :

- Ils se situent en bordure de parcelle sans fragmentation ;

- lls s’limplémentent dans des zones peu productives ou hydromorphes ;
- Ils présentent des co-bénéfices pour Uexploitation (ombre, eau, etc.) ;
- lls ontemprise fonciere limitée.

Les typologies d’aménagement qui n’ont pas été retenues :

Fissuration : cette technique présente des réserves, notamment :

- Incompatibilité avec le réseau de drainage ;

- Interrogation quant a la stabilité dans le temps, e.g., sur les sols argileux, les or-
nieres disparaissant naturellement;

- Risque pour la sécurité des animaux (coingage des pattes dans la fissure).

Keyline design en fossés-talus-haies : ce dispositif impliquant des traversées de par-
celles a été jugé inacceptable par les exploitants dans le contexte étudié.

Le redessin parcellaire : pour des raisons socio-culturelle, historique, et économique, le
redessin des parcelles cadastrales n’a pas été accepté.
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Conditionnalité de la mise en place de certains aménagements :

La mise en place des zones de rétentions prévues sur le cours d’eau va dépendre de la
mise en place de la station d’épuration. En effet, celles-ci ne peuvent étre construites en
'état, c’est-a-dire avec les eaux usées du bassin versant dans le cours d’eau.

Les différents scénarios :

Ci-dessous sont présentés les différents scénarios élaborés lors du processus de co-
construction.

1.

Le scénario théorique a été réalisé en amont des rencontres et présenté lors de
la premiéere réunion avec les agriculteurs qui s’est déroulée le 21/10/2025. Ce scé-
nario a été modélisé.

Les scénarios 1 Agri et 1 Agri + ULieége ont été présentés lors de la deuxieme ré-
union de co-construction, quis’estdéroulée le 13/11/2025. Le premier résulte des
échanges de la premiere réunion, tandis que le second a été complété par des
propositions d’aménagement pour les zones dont les agriculteurs concernés
n’étaient pas présents lors de la premiére réunion (et pour lesquelles les agricul-
teurs présents étaient réticents a proposer des aménagements, notamment pour
les prairies dont ils n’étaient pas responsables). Ces deux scénarios ont été mo-
délisés.

Le scénario Agri 2 constitue la suite des échanges de la deuxieme réunion. Ce
scénario a été modélisé, et présenté lors de la troisieme réunion du 16/12/2025.

Le scénario Agri 3 constitue le scénario d'aménagement final. Il résulte des ul-
times rencontres individuelles, menées du 5 janvier au 30 mai 2026 aupres de
chaque agriculteur et propriétaire foncier, afin de valider définitivement l'implan-
tation des ouvrages. Finalisé a l'issue de cette période, ce calendrier propre a la
dynamique de co-construction n'a pas permis la modélisation de ce scénario
dans le cadre du présent rapport.
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Figure 45 : Trois scénarios intermédiaires réalisés lors du processus de co-construction avec les
agriculteurs a Manaihant-Ourcy dans U'ordre de gauche a droite : Scénario théorique, Scénario 1
Agri + ULiege, statut d’acceptabilité.

Tableau 17 : Scénarios et typologies d'aménagement (emprise surfacique (m?) et linéaire (km)).

) Scénarios

;\]ngsrsage- Théorique Scénario 1 Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
q Agri Agri + ULiege Agri Agri (final)

Fossés (km) 5,325 1,125 3,052 1,125 0,393

Haies (km) 6,207 2,241 4,169 2,061 0,724

Noues / 431 622 654 265

agricoles (m?)

Keyline (km) 1,926 / 1,926 / /

Noues 2205 2205 2205 2205 205

urbaines (m?)

Mares (m?) / 1068 1068 1160 1132

Zonesde / 10878 10878 10878 9884

rétention (m?)

Fissuration 0,255 / 0,255 / /

(km?)

La Figure 46 présente le « Scénario Agri 2 », qui représente les aménagements en milieu
agricole qui ont été modélisés. Celui-ci comporte les aménagements en milieu agricole,
mais également les noues en voirie pour le scénario « noue urbaine V1 ».
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Manaihant

Scénario aménagé
== F0SSES
— Haies
== Zones de rétention
Noues agricoles a redents
== Noues urbaines
== Mares
Courbes de niveaux (5m)

Fond de plan : OpenStreetMap

0 0,5 1km

Figure 46 : Plan d’aménagement du « Scénario Agri 2 » pour le TIH de Manaihant-Ourcy.

5.2.1.2. Habitants

Les événements a destination des habitants

Plusieurs événements ont été organisés a destination des habitants du bassin versant
par le Contrat de riviere Vesdre, avec le soutien de la commune de Herve et 'équipe
ULiege-GxABT (Tableau 18; Figure 47).

Tableau 18 : Evéenements et participations des habitants de Manaihant-Ourcy.

Evénements Présence

Séance d’information (septembre 2025) 50 personnes

Balade de l'inondation et de la gestion de 'eau de

pluie (printemps 2026) 8 personnes

Soirée de réflexion autour de la gestion de 'eau a

la parcelle (printemps 2026) 19 personnes

Les objectifs de ces évenements étaient les suivants :

- Sensibiliser les habitants au caractére multicausal des inondations (ruisselle-
ment, imperméabilisation des sols, etc.) ;

- Identifier des habitants motivés a repenser la gestion de U'eau a U’échelle de leur
habitation et préts a mettre en place des aménagements adaptés.
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Pour chacun de ces événements, la commune a apporté son soutien au projet en assu-
rant une présence sur place et en contribuant a la diffusion de l'information, tant par
courrier postal que par courrier électronique auprés des personnes inscrites sur la liste
de diffusion.

nm vty °

Figure 47 : Evenements organisés dans le cadre du projet ModRec 2-Hydrologie pour les habi-
tant-es de Manaihant-Ourcy. En haut : séance d'information pour les habitants (a gauche) ; flyers
pour la balade de 'inondation. Au milieu : balade de l'eau de pluie 8 Manaihant-Ourcy. En bas:
soirée d'échange sur la thématique de la gestion de l'eau a la parcelle.
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Les aménagements chez les habitants

A Uissue des événements, deux ensembles d’habitations ont exprimé un intérét pour la
mise en ceuvre d’aménagements de gestion des eaux pluviales a ’échelle parcellaire.
Ces propositions n’ont toutefois pas été intégrées dans la modélisation.

1. Premieére situation : Deux habitations voisines ont signalé des épisodes de ruissel-
lementimportants en provenance de parcelles agricoles en amont, entrainant des
inondations a U'intérieur des maisons (Figure 48). Des dispositifs de type noues de
stockage et de ralentissement des écoulements ont été proposés afin de limiter
les transferts rapides.

2. Deuxiéme situation : Une habitation a exprimé un besoin de gestion des eaux de
toiture et de ruissellement de parcelle. Une noue d’infiltration a été proposée a
gauche de la maison (Figure 48). Elle serait alimentée par le pan arriere de la toi-
ture, et connectée au réseau de la voirie via une surverse en suivant la pente du
parking.

Figure 48 : Localisation des deux situations d’aménagement proposées a 'échelle parcellaire
chez les habitants (WalOnMap et carte LIDAXE). Premiére situation a gauche ; Deuxieme situa-
tion a droite.

5.2.1.3. Lacommune
Scénario Noues urbaines v1

Afin de démontrer que les zones urbaines ont un role a jouer dans la gestion de l’'eau a
’échelle d’un bassin versant, un scénario concernant uniquement les sols urbains a été
construit par l'équipe ModRec2 de U'ULiege (Figure 49). Inspiré du travail de fin d’études
de Clotilde Bourdoux, quatre noues urbaines (2205 m?) sur les voiries ont été intégrées
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dans ce scénario (Bourdoux, 2025). Ces aménagements ont, notamment, été choisis
pour leur simplicité d’implémentation dans le modele mais beaucoup d’autres sont pos-
sibles. Ce scénario a été modélisé, et les résultats ont été présentés a la commune de
Herve.

Comme indiqué précédemment, ce scénario a été intégré au scénario agricole dans la
modélisation. Néanmoins, en isolant la contribution des seules noues en voirie, les si-
mulations indiquent une réduction des débits de pointe de l'ordre de 12 %. Ce résultat
s'explique par la capacité de ces décaissements topographiques a intercepter le ruissel-
lement de surface et a favoriser linfiltration locale de 'eau, réduisant ainsi le volume
d'eau transféré vers le réseau hydrographique.

Scénario Noues urbaines v2 : aprés discussion avec la commune

Notons que le scénario V1 a été dessiné de maniére théorique et systématique sur les 4
voiries concernées. Le scénario v2 a été pensé avec la commune de Herve et avec la ré-
alité du terrain mais n’a pas été modélisé a U'inverse du scénario V1.

Cours d'eau
= Noue urdare

0 0,28

0.5
— — iKiométres

Figure 49 : Scénario intermédiaire avec uniquement les noues urbaines v1.

A la suite des réunions avec la commune de Herve, il a finalement été décidé d’implanter
des noues au niveau de deux voiries (voir Figure 50 set Figure 51 pour illustrations et lo-
calisations):
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- Thier Martin : onze noues seront implantées au niveau des ralentisseurs/zones de
stationnement en voirie. La commune étant actuellement en phase de test pour
Uinstallation de ces ralentisseurs, leur prolongement en noues sur le bas-c6té
permettra d’assurer une cohérence d’ensemble.

- Rue de Manaihant : six noues seront aménagées a 'emplacement de six bacs de
végétation communaux déja présents le long de la voirie. Il est proposé de recon-
vertir ces aménagements en noues, en tout ou en partie, selon leur pertinence au
regard de la pente, des distances, du nombre de noues nécessaires et des vo-
lumes d’eau a gérer.

La végétation envisagée pour ces noues serait des plantes indigenes hélophytes telles
que Uiris des marais (Iris pseudacorus), la reine des prés (Filipendula ulmaria), la menthe
aquatique (Mentha aquatica), le jonc épars (Juncus effusus), la salicaire commune (Ly-
thrum salicaria), la massette (Typha latifolia), etc. Ce sont des plantes qui ne demandent
pas beaucoup d’entretien (une coupe par an).

Figure 50 : Visite de terrain a Manaihant-Ourcy pour les aménagements en voirie. A gauche ; em-
placement d’un futur ralentisseur et noue sur la Thier Martin. A droite : les 6 bacs a fleurs de la
commune convertibles en noue pour la rue de Manaihant.

Ce scénario, s'étant concrétisé tardivement dans le déroulement du projet, n'a pas pu
faire l'objet d'une modélisation. Notons également que, bien que le scénario « Noues ur-
baines V1 » présentait une superficie de noues plus importante, il ne reposait sur aucune
connexion réelle avec le terrain. A Uinverse, le scénario co-construit avec la commune
s’appuie sur une vision concrete, cohérente et réalisable de 'aménagement envisage.
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Figure 51 : Plan des noues implémentées dans le scénario « Noues urbaines v2 ».

5.2.2. Fonctionnement hydrologique

Dans la suite, les résultats du scénario «2 Agri», désigné ci-aprés comme scénario
«aménagé », sont comparés a ceux de la situation actuelle (résumé au Tableau 17 et ala
Figure 46). Ce scénario regroupe les aménagements concertés lors de l'avant-derniere
phase de discussion avec les agriculteurs, ainsi que la premiéere version des noues pré-
vues sur les voiries (scénario « Noues urbaines v1 »).

Le scénario «final », également appelé « 3 Agri », n'a pas pu étre modélisé, celui-ci ayant
été finalisé le 30/05/2025, soit apres la cléture des simulations. Le scénario « final »
(3 Agri) se distingue principalement du scénario « 2 Agri » par une réduction des linéaires
de fossés et de haies, ainsi que des surfaces de noues urbaines (Tableau 17). Toutefois,
les aménagements les plus déterminants sur le plan de laréduction des débits de pointe,
a savoir les mares et les zones de rétention, présentent des emprises quasi identiques
entre les deux scénarios. Les réductions de débits de pointe a l'exutoire seront donc vrai-
semblablement proches de celles présentées dans ce rapport, tandis que les effets sur
Uinfiltration et l'évapotranspiration seront probablementinférieurs, enraison de la réduc-
tion des linéaires de haies et de fossés-haies.

5.2.2.1. Bilans saisonniers

Les bilans hydrologiques saisonniers du TIH de Manaihant-Ourcy permettent de caracté-
riser le fonctionnement hydrologique de la zone et d’évaluer Uimpact du scénario (Figure
52) sur les flux et les stocks d’eau.
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A Uéchelle saisonniére, les précipitations sont plus élevées en été et en hiver (respecti-
vement 269 et 246 mm) qu’au printemps et en automne (224 et 216 mm). Malgré des ap-
ports importants en période estivale, 'été correspond a une phase de déstockage net
(AStock =-94 mm), principalement en raison d’une évapotranspiration élevée (236 mm).
Alinverse, Uhiver se distingue par une évapotranspiration trés faible (24 mm), favorisant
une recharge significative des stocks (AStock = +123 mm). Cette saison constitue ainsila
principale période de recharge du TIH. Hormis l'évapotranspiration, l'eau ne quitte le bas-
sin versant que par la riviere. Les sorties par ce cours d'eau présentent une légere varia-
tion saisonniere, étant plus importantes en hiver et au printemps (121 et 124 mm) qu'en
été et en automne (105 et 95 mm).
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Figure 52 : Bilans en eau a ’échelle du TIH de Manaihant-Ourcy par saison pour la situation ac-
tuelle et le scénario aménagé.

Le scénario aménagé ne modifie pas de maniere significative le bilan hydrologique glo-
bal. Cette absence de variation marquée s’explique principalement par la faible emprise
spatiale des aménagements (<1 % de la superficie totale du TIH). Les effets induits, loca-
lisés, tendent a se diluer a ’échelle du bassin étudié et ne se traduisent pas par des va-
riations perceptibles du bilan agrégé. Il est toutefois probable que ces impacts soient da-
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vantage visibles a des pas de temps plus fins, notamment lors d’évenements pluviomé-
triques spécifiques. Les erreurs, limitées a un maximum de 7 % et considérées comme
acceptables au regard des performances du modele, sont présentes uniquement dans
le scénario aménageé. Elles résultent de ’accumulation d’eau de surface au niveau des
mares, fossés et noues, laquelle rend plus difficile la fermeture du bilan hydrique sur les
pixels concernés.

5.2.2.2. Analyses d’hydrogrammes

Cette section présente la sélection et analyse détaillée d’événements de crues, afin
d’évaluer la réponse du systéme lors d’épisodes pluvieux contrastés. Les événements
retenus couvrent différentes saisons, intensités et conditions hydrologiques antécé-
dentes, afin de représenter un large éventail de situations hydrologiques.

Sélection des évéenements

La Figure 53 présente les évenements de dépassement d’un seuil de débit fixé au quan-
tile 99,9 % (Q = 0,329 m3s") pour la situation actuelle. Les dépassements sont associés
a des épisodes de crue ponctuels, caractérisés par des pics de débit parfois tres impor-
tants, pouvant dépasser 2,5 m®s™. Au total, 10 événements ont été sélectionnés. Ils sont
majoritairement observés au printemps (n=4) et en été (n=3), tandis que leur occurrence
présente une forte variabilité interannuelle (de 0 a 3 par an).

Une analyse des débits de pointe (Q,) modélisés sur la sous-sélection des 10 évene-
ments est présentée a la Figure 54. Il convient de noter que les conditions de linéarité
entre les débits de la situation actuelle et ceux du scénario sont respectées (p > 0.05).
Le scénario aménagé met en évidence une diminution importante des débits de pointe
supérieurs au seuil de 0,329 m®s™’ (n=10), avec des réductions comprises entre 27 % et
67 %.

Latendance globale présente une bonne performance de réduction des débits de pointe.
Toutefois, des différences existent entre les événements. Dés lors, une analyse appro-
fondie a été menée sur quatre évenements pluvieux représentatifs (Tableau 19). Ces éve-
nements ont été sélectionnés parmi les six dernieres années de simulation de maniere a
couvrir différentes saisons, conditions d'humidité antécédente et périodes de retour.

Le scénario aménagé permet une réduction notable des débits de pointe pour les
évenements les plus intenses, atteignant 51% pour l'évenement de mai 2018 (1), 58 %
pour les évenements de juin 2018 (2) et février 2020 (3) ainsi que 67 % pour l'évéenement
exceptionnel de juillet 2021 (4).
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Figure 53 : Dépassements du seuil de débit (m®s™") correspondant au quantile 99,9 % de la situa-
tion actuelle (Q=0,329m®s™") sur la période du 01/01/2018 au 01/09/2024. Les graphiques situés
en bas a gauche et a droite présentent respectivement la fréquence.
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Figure 54 : Evolution des débits de pointe modélisés (Qp) du TIH de Manaihant-Ourcy dans le scé-
nario ameénageé, avec la droite de régression linéaire représentée en rouge.
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Tableau 19 : Caractéristiques des quatre évenements pluvieux sélectionnés pour l'analyse ap-
profondie.

Période de Conditions anté-

# Date Saison retour Durée Pluviométrie rieures

(an) (h) (mm) (mm 5j?)
29/04/2018 - . .

1 02/05/2018 Printemps <2 32 41 30 (humides)
30/05/2018- ) .
03/06/2018 Printemps 84 30 84 27 (humides)

3 01-03/02/2020 Hiver <2 24 28 42 (humides)

4  13-15/07/2021 Eté 84 67 158 19 (intermédiaire)

Hydrogrammes

L'analyse des hydrogrammes met en évidence la forte réactivité hydrologique du TIH face
aux précipitations (Figure 55 et Figure 56). Les hyétogrammes moyens et les hydro-
grammes simulés apparaissent quasiment synchrones, traduisant des temps de ré-
ponse courts, autour d’une heure. Ce comportement s'explique par la combinaison de
pentes marquées, une certaine artificialisation via Uurbanisation et une saturation des
sols relativement rapide vu les conditions humides antérieures aux événements étudiés
(Tableau 19).

Le role des conditions d'humidité antécédente est démontré a travers l'évenement de
juin 2018 (2), dont le hyétogramme présente deux impulsions successives (Figure 55).
Bien que lintensité des deux impulsions pluvieuses soit du méme ordre de grandeur,
c'est la seconde qui génere le débit de pointe maximal. La premiere phase de pluie con-
tribue en effet a saturer progressivement les sols, augmentant fortement leur propension
a produire du ruissellement lors de la seconde impulsion pluvieuse, pourtant moins in-
tense.

Pour les évenements les plus intenses, tels que ceux de juin 2018 (2) et de juillet 2021 (4),
24 et 27 % des précipitations sont converties respectivement en ruissellement direct.
Pour les évenements plus fréquents et moins intenses (1 et 3), cette proportion n'atteint
qgu'environ 15 %. Ces hydrogrammes confirment par ailleurs que les effets du scénario
aménageé sont significatifs lors des quatre événements sélectionnés, avec une réduction
notable des débits sur ’ensemble de 'hydrogramme. Les aménagements compris dans
le scénario aménagé entrainent un décalage temporel et un étalement perceptible des
pics de crues. Ce décalage s’éleve entre 2h30 pour ’évenement 3 et environ 4h pour les
évenements les plus extrémes (2) et (4).
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Figure 55 : Hydrogrammes simulés a Uexutoire du TIH de Manaihant-Ourcy pour les événements
pluvieux (1) et (2) (cf. Tableau 19). La figure compare la situation actuelle au scénario aménagé.
Le débit retenu correspond a la différence de débit entre Uaval et 'amont de la zone de rétention.
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Figure 56 : Hydrogrammes simulés a Uexutoire du TIH de Manaihant-Ourcy pour les évenements
pluvieux (3) et (4) (cf. Tableau 19). La figure compare la situation actuelle au scénario aménagé.
Le débit retenu correspond a la différence de débit entre Uaval et 'amont de la zone de rétention.

Effet des aménagements sur les débits de pointe

Les zones de rétention (Figure 57) contribuent de maniere déterminante a l'atténuation
et le décalage des débits de pointe. En leur absence, la réduction des débits de pointe ne
serait limitée qu’a 14 % (Figure 58), alors que leur intégration porte cet effet a environ
60 %. Or, comme mentionné précédemment, les zones de rétention du scénario final
(3 Agri) présentent une emprise quasi identique a celles du scénario modélisé ici. Il est
donc raisonnable d'estimer que le scénario final produira des réductions de débits de
pointe de l'ordre de 50 %. Néanmoins, la méthode d'implémentation des zones de réten-
tion dans le modele influence fortement les débits simulés dans le réseau hydrogra-
phique, c’est pourquoi un monitoring d’aménagements réels serait particulierement per-
tinent.
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Figure 57 : Localisation des zones de rétention numérotées au sein du TIH de Manaihant-Ourcy.

Les zones de rétention n°1 et n°2, situées dans la partie amont du bassin versant et ca-
ractérisées par une faible aire contributive, présentent une capacité de stockage limitée.
En conséquence, un léger accroissement du débit est observé en début d'évenement
pour les quatre épisodes étudiés, a l'exception de la zone de rétention n°2 lors de l'éve-
nement de juin 2018.
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Figure 58 : Evolution des débits de pointe modélisés (Qp) du TIH de Manaihant-Ourcy dans le scé-

nario aménageé sans les quatre zones de rétention, avec la droite de régression linéaire représen-
tée en rouge.
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Al'inverse, les zones de rétention n°3 et n°4 assurent un stockage plus important de ’eau
dans le cours d’eau. La zone n°3, de plus grande dimension et située en amont de la zone
n°4, est la plus efficace, avec une réduction des débits a l'exutoire comprise entre 7 et
27 % selon l'événement considéré. Lors des premiéres heures de ’événement de juillet
2021, cette zone n°3 a emmagasiné 3000 m® d’eau de ruissellement, soit ’équivalent
d’environ une piscine olympique. Ce volume a ensuite été progressivement restitué dans
les heures suivant le pic de crue. La zone n°4, de plus faible capacité de stockage et si-
tuée en aval, présente un effet plus modéré, avec une diminution des débits comprise
entre 1,7 et 3,6 %.

5.2.2.3. Cartographies évenementielles

La cartographie évenementielle des coefficients d'écoulement (CE) permet d'évaluer
spatialement les mécanismes a 'ceuvre et d'apporter des éléments d'explication aux dy-
namiques contrastées observées sur les hydrogrammes (Figure 59 et Figure 60).

Un premier constat s'impose, quel que soit l'évenement : les zones imperméabilisées
sont systématiquement les plus contributives au ruissellement, avec des CE de 0,86 a1,
stables entre scénarios et types d'évenements. La quasi-totalité de l'eau tombant sur ces
surfaces est directement convertie en ruissellement. Certaines zones de prairies, asso-
ciées a des zones humides, sont également génératrices de ruissellement.

Pour les surfaces agricoles et la végétation arborée, le comportement dépend fortement
de l'intensité de l'évenement. Lors d'un événement courant (Figure 59, événement 1), ces
surfaces absorbent la quasi-totalité des précipitations et ne générent pratiquement pas
de ruissellement. A l'échelle du TIH, le CE avoisine alors 0,13, correspondant essentiel-
lement au ruissellement généré par les surfaces imperméabilisées et par les zones de
saturation permanente, bien que ces dernieres ne représentent qu'une faible part de la
superficie du territoire. Lors des évenements extrémes (2 et 4), la capacité d'infiltration
des sols est dépassée et ces surfaces deviennent a leurs tours génératrices de ruisselle-
ment, portant le CE du TIH a 0,34 et 0,45 respectivement.

Ce contraste explique également les faibles diminutions de CE liées au scénario amé-
nage pour les évenements peu intenses. Les aménagements étantimplantés sur des sur-
faces agricoles déja infiltrantes lors des évenements courants, la production de ruissel-
lement a interceptery est quasi nulle. Ces différences restent néanmoins systématique-
ment en faveur du scénario traduisant une réduction de production d'écoulement dans
tous les cas, mais d'ampleur limitée a U'échelle du bassin versant, de l'ordre de 0,1 a
1,2 % en moyenne sur 'ensemble du TIH selon 'événement considéré.
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La carte des différences de CFE entre situation actuelle et scénario aménagé (Figure 59 et
Figure 60) révele que 'effet du scénario est spatialement localisé et propre a chaque type
d'aménagement. Les réductions les plus marquées s'observent au droit des noues ur-
baines, dont la désimperméabilisation supprime directement la production de ruisselle-
ment sur les surfaces concernées. Au droit des haies et des fossés-haies, ainsi qu'en aval
de ces aménagements, la diminution de CFE traduit un ralentissement et une diminution
des écoulements favorisant l'infiltration. Cet effet résulte des modifications au droit des
aménagements, notamment 'augmentation de la rugosité de surface, de la porosité du
milieu et les changements topographiques locaux.

Les noues agricoles, mares et zones de rétention contribuent quant a elles par accumu-
lation temporaire des eaux. Leur efficacité est cependant conditionnée a leur dimension-
nement : celui-ci doit a la fois prévenir tout débordement et assurer une vidange suffi-
sante entre deux épisodes pluvieux, de sorte que la capacité de rétention soit restaurée
avant l'évenement suivant.

Bien gue le scénario aménagé entraine une réduction globale du ruissellement, la redis-
tribution spatiale des écoulements, notamment par la création de zones de concentra-
tion induites par les fossés, peut engendrer des effets locaux. Certains aménagements
peuvent en effet rediriger des écoulements vers des zones a saturation rapide ou con-
centrer davantage d'eau sur des axes de drainage préexistants, se traduisant par une
augmentation locale du CE. Cet effet, visible en rose sur les cartes de différences (Figure
59 et Figure 60), souligne la nécessité d'une conception attentive des aménagements afin
d'éviter tout transfert non maitrisé vers des zones sensibles.
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Figure 59 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'événement (1) pour la situation actuelle
(haut) et le scénario aménagé (milieu). La carte de différence (bas) met en évidence les zones ou
le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par rapport a
la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de CE pour les
pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Figure 60 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'événement (2) pour la situation actuelle
(haut) et le scénario aménagé (milieu). La carte de différence (bas) met en évidence les zones ou
le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par rapport a
la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de CE pour les
pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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5.2.2.4. Cartographies long terme
Evapotranspiration réelle

La cartographie de l'évapotranspiration réelle (ETg) annuelle moyenne permet de distin-
guer trois grands types d'occupation du sol aux comportements contrastés (Figure 61).
Les zones imperméabilisées, dépourvues de végétation, présentent logiguement les va-
leurs les plus faibles (£ 200 mman™). Les prairies affichent une ETg d'environ
500 mm an~". Certaines prairies, associées aux creux de vallées, ressortent un peu plus
en vert que d’autres, suggérant une meilleure disponibilité de 'eau pour ’évapotranspi-
ration. La végétation arborée, comprenant haies, alignements d'arbres et arbres isolés,
constitue l'occupation qui évapotranspire le plus, avec des valeurs pouvant atteindre

940 mm an™".

Les effets du scénario aménagé sur l'ETy restent localisés majoritairement au droit des
aménagements. La conversion de prairies en haies n‘augmente 'ET; que de maniére lo-
cale, ce qui explique les effets modestes observés a l'échelle des bilans globaux. L'im-
pact des fossés sur UETy est quant a lui tres limité, en l'absence de changement de vé-
gétation associé. Les noues urbaines retenant des petites quantités d’eau et, étant végé-
talisées, évapotranspirent nettement plus que dans la situation actuelle. Les mares et
zones de rétention provoquent localement une diminution de UETy car 'occupation du
sol change d’un couvert végétal en une masse d’eau. Par conséquent, il n’y a plus de
transpiration de la végétation, mais uniquement de l’évaporation de ’eau de surface.

Stress hydrique

Les cartes de stress hydrique révelent que les prairies subissent un stress modéré durant
5 a 40 jours par an avec une moyenne de 15 jours par an a ’échelle du TIH (Figure 62).
Cette variabilité reflete les différences de réserves utiles en eau entre les unités hétéro-
genes de sols, dont les délimitations sont clairement identifiables sur cette carte. Les
unités de sol les plus exposées sont les sols limono-caillouteux avec une charge caillou-
teuse superficielle (Gbbf4 ; CNSW), ou encore les sols associés aux smectites de Herve
(Edby2 ; CNSW). Bien que cette période de déficit n'engendre que de légeres variations
de l'évapotranspiration annuelle (comme constaté a la section précédente), elle peut
temporairement contraindre la disponibilité en eau pour la végétation herbacée, avec
desrépercussions potentielles sur la production fourragere. Il convient toutefois de noter
que MIKE SHE modélise l'évapotranspiration réelle de maniére continue des que l'eau est
a nouveau disponible dans le sol, sans tenir compte d'un éventuel délai de récupération
physiologique de la végétation apres un épisode de stress. Cela conduit probablement a
une légere surestimation de ' ETy en sortie de période séche.

A linverse, la végétation arborée (haies ou alignements d'arbres) bénéficie d'un acceés
racinaire aux horizons profonds du sol, lui conférant une plus grande résilience face aux
déficits hydriques de surface. Elle peut ainsi constituer une ressource fourragere d'ap-
point durant les épisodes ou les prairies sont soumises a un stress hydrique. Par ailleurs,
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les simulations du scénario aménagé indiquent que la conversion de parcelles de prai-
ries en haies, mares et noues agricoles atténue localement ce stress hydrique, suggérant
gue ces aménagements sont susceptibles de favoriser une couverture végétale plus ré-
siliente aux épisodes de sécheresse, sous réserve des limites de représentation du mo-
dele mentionnées ci-dessus.

Saturation des sols

La carte de saturation des sols met en évidence une forte variabilité spatiale, allant de 0
a 365 jours de saturation par an (Figure 63). Les zones les plus exposées se situent prin-
cipalement a l'aval du TIH, au sein des fonds humides (i.e., complexe de drainage F dans
la CNSW). L'influence des caractéristiques pédologiques est, par ailleurs, particuliere-
ment marquée au nord-est du bassin : la délimitation des classes de drainage de la
CNSW y conditionne nettement la saturation. En effet, les sols a charge caillouteuse su-
perficielle (Gbbf4), qui limitent la porosité, ainsi que la bande argileuse de smectites
(Edby2), dotée d'une plus faible capacité d’infiltration, exacerbent cette saturation lo-
cale. Cela trouve d'ailleurs un écho dans les témoignages recueillis aupres des agricul-
teurs lors des entretiens, qui identifiaient spontanément ces zones humides comme des
secteurs difficiles a exploiter.

En accord avec les dynamiques d'évapotranspiration observées, les sols situés sous un
couvert arboré sont systématiquement moins saturés que les prairies adjacentes. Cette
tendance est corroborée par le scénario aménagé, qui montre que l'implantation de
haies réduit localement la saturation d'environ 40 jours par an. A l'inverse, on observe
une augmentation locale de la saturation au droit des mares, des noues agricoles et des
noues urbaines. Pour ces ouvrages, le décaissement topographique, couplé a la désim-
perméabilisation dans le cas des noues urbaines, favorise logiguement l'accumulation
et la rétention d’eau en surface au sein du paysage.

Redistribution spatiale des flux

Lorsque la situation actuelle est comparée au scénario aménagé, l’aval de certaines
mares et haies-fossés présente une réduction d’accumulation de flux (provoquant une
diminution de l’évapotranspiration (Figure 61), du coefficient d’écoulement (Figure 59 et
Figure 60) et du nombre de jours ou le sol est saturé a plus de 95 % (Figure 63) ainsi que
d’une augmentation du nombre de jours de stress hydrique (Figure 62). Ce phénomene
s’explique par la rétention d’eau dans les fossés et mares entrainant une diminution de
Ueau en surface en aval de ces aménagements. Dans les zones concernées, ce n’est pas
problématique car ces zones sont déja fortement humides, en témoignent la présence
de joncs et la faible exploitation par Uagriculteur. Cependant, assécher une zone dans
d’autres contextes peut entrainer davantage de sécheresse. Il s’agit d’un point d’atten-
tion en cas de transposition a un autre territoire. Les zones concernées sont représen-
tées enrose sur les Figure 61, Figure 62 et Figure 63.
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Enoutre, une zone au sud de la rue de Manaihant concentre plusieurs axes d’écoulement
convergeant vers un pertuis sous la voirie. Elle a déja connu des inondations. Cette zone
présente une forte augmentation d’évapotranspiration, de saturation ainsi qu’une réduc-
tion notable du stress hydrique (en vert sur les Figure 61, Figure 62 et Figure 63). L'analyse
de l'accumulation de flux montre que les fossés-haies et les mares modifient localement
le parcours de l'eau au sein du bassin versant. Ce constat souléve un point d'attention
importants pour toute transposition a d'autres territoires. En effet, il est nécessaire d'an-
ticiper les effets de redistribution des flux en aval de ces ouvrages, afin de ne pas diriger
les eaux vers des zones déja exposées au risque d’inondation.
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Figure 61 : Evapotranspiration réelle (ETg) annuelle moyenne sur le TIH de Manaihant-Ourcy pour
la situation actuelle (haut) et le scénario aménagé (milieu). La carte de différence (bas) met en
évidence les zones ou le scénario théorique induit une augmentation (vert) ou une réduction
(rose) de ETy par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des
valeurs de pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Figure 62 : Stress hydrique (h < —30 m) annuel moyen sur la profondeur racinaire pour le TIH de
Manaihant-Ourcy pour la situation actuelle (haut) et le scénario aménagé (bas). La carte de dif-
férence (bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique induit une diminution (vert) ou
une augmentation (rose) du nombre de jours sous stress par rapport a la situation actuelle. Les
histogrammes présentent la distribution des valeurs de stress pour les pixels non artificiels (gris
clair) et artificiels (gris foncé).
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Figure 63 : Saturation annuelle moyenne des sols au-dela de 95 % sur 1m20 de profondeur pour
le TIH de Manaihant-Ourcy pour la situation actuelle (haut) et le scénario aménagé (milieu). La
carte de différence (bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique induit une augmen-
tation (vert) ou une réduction (rose) du nombre de jours ou le sol est saturé par rapport a la situa-
tion actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de stress pour les pixels
non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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5.2.2.5. Localisation des aménagements

Afin d'identifier les déterminants biophysiques de l'efficacité des aménagements sur le
TIH de Manaihant-Ourcy, leur contexte d'implantation a été caractérisé a partir de plu-
sieurs variables explicatives. Rappelons que les emplacements ont été définis en con-
certation avec les agriculteurs exploitants et guidés par l'équipe ModRec 2 de l'ULiége et
le CRV. Il convient par ailleurs de noter que les aménagements n'occupent pas des su-
perficies équivalentes au sein du bassin versant. Par ordre croissant d'emprise spatiale,
on distingue : les noues agricoles, les mares, les noues urbaines, les haies, les zones de
rétention et les fossés-haies.

L'occupation du sol dominante étant la prairie intensive permanente, la majorité des
aménagements y ont été localisés ; les noues urbaines constituent une exception, im-
plantées principalement sur surfaces artificialisées (Figure 64).
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Figure 64 : Répartition des types d'aménagement en fonction de 'occupation du sol (LifeWatch
2022) au sein du TIH de Manaihant-Ourcy pour le scénario aménagé.

La topographie révele deux groupes fonctionnels distincts (Figure 65). Les fossés-haies,
noues agricoles et haies occupent une large gamme de pentes pouvant atteindre environ
30 %, cohérente avec leur role de ralentissement du ruissellement et de redistribution
latérale de l'eau sur les versants. Les mares, zones de rétention et noues urbaines se
concentrent en revanche sur des pentes faibles, en position de zone humide aval, avec
des sols peu infiltrants et donc des conditions favorables au stockage.
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Figure 65 : Répartition des types d’aménagements en fonction des pentes (%) au sein du TIH de

Manaihant-Ourcy pour le scénario aménagé.

Concernant la pédologie, les aménagements se distribuent sur plusieurs types de sol (Fi-
gure 66). Cette répartition n'est toutefois pas homogene entre types d'aménagement : les
zones de rétention sont préférentiellement localisées sur des sols a drainage assez
pauvre atrés pauvre, reflétant une contrainte d'infiltration qui oriente vers une logique de
stockage. A l'inverse, les haies et fossés-haies se concentrent quasi exclusivement sur

des sols a drainage favorable a modéré, parfois imparfait (Figure 67).
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Figure 66 : Répartition des types d’aménagement en fonction des types de sol (CNSW) au sein du

TIH de Manaihant-Ourcy pour le scénario aménage.
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Figure 67 : Répartition des types d’aménagement en fonction des classes de drainage (CNSW) au
sein du TIH de Manaihant-Ourcy pour le scénario aménageé. ‘b’, ‘D’, ‘d’, ‘F’, ‘I’ correspondent res-
pectivement aux classes de drainage suivantes : drainage naturel légerement excessif (textures
Z) ou favorable (textures L, A, E, U, G) ; drainage modéré ou imparfait ; drainage naturel imparfait
; drainage pauvre ou assez pauvre et drainage pauvre ou assez pauvre a horizons réduits sur des
textures L, A, E, U ou G.

Comme le montre la Figure 68, la charge caillouteuse ne constitue pas un facteur limitant
pour la localisation des fossés-haies, mares et noues agricoles, ces aménagements
étant fonctionnellement compatibles avec des sols a texture hétérogene deés lors que le
drainage demeure suffisant. L'implantation de haies impose un sol suffisamment
meuble et homogene pour permettre un développement racinaire adéquat en profon-
deur, une charge caillouteuse élevée pouvant mécaniquement contraindre la pénétra-
tion et la croissance des systémes racinaires des végétaux ligneux. Enfin pour les zones
de rétention, les sols a faible charge caillouteuse étant fréequemment associés a des po-
sitions de replat topographique, leur distribution spatiale coincide structurellement avec
les emplacements les plus propices aux ouvrages de stockage.
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Figure 68 : Répartition des types d’aménagement en fonction des charges caillouteuses (%) au
sein du TIH Manaihant-Ourcy pour le scénario aménageé.

La profondeur de sol représente également un facteur de différenciation (Figure 69) : la
guasi-totalité des aménagements est implantée sur des sols d'au moins 80 cm, et les
haies et fossés-haies semblent étre conditionnées par des profondeurs de 80 4 120 cm,
nécessaires au développement racinaire et a l'acces a la ressource en eau. Les mares,
noues urbaines et noues agricoles présentent des exigences moindres a cet égard.
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Figure 69 : Répartition des types d’aménagement en fonction des profondeurs de sol au sein du
TIH de Manaihant-Ourcy pour le scénario aménage.
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5.2.2.6. Efficacité des aménagements
Par type d’aménagement

L'efficacité des aménagements est analysée individuellement a travers le coefficient
d'écoulement, variable intégratrice reflétant le partage entre précipitations, infiltration et
ruissellement au droit des pixels concernés par chaque aménagement. Cette analyse ne
tient pas compte des effets potentiels induits en amont ou en aval, et porte sur les éve-
nements de juin 2018 (2) et juillet 2021 (4), pour lesquels les effets les plus significatifs
ont été observés (Figure 70). Ces résultats pour les évenements (1) et (3) sont disponibles
en Annexe B.2 (Figure 103).

Pour ces deux évenements, une diminution hautement significative (p-value <0,001) des
CE est constatée au niveau des pixels associés aux haies, fossés-haies, mares et noues
urbaines. Les zones de rétention et les noues agricoles ne présentent pas de modifica-
tion significative du CE. Pour ces dernieres, ce résultat est attendu : les zones de réten-
tion sont exclusivement représentées dans le modele hydraulique MIKE+ et n'interagis-
sent pas avec MIKE SHE, duquel sontissus les CE analysés ici.

Pour les pixels concernés par les haies, le CE médian diminue de 0,18 a 0,1 pour l'événe-
mentde juin 2018, et de 0,30 a2 0,21 pour celuide juillet 2021. L'effet est encore plus mar-
qué au niveau des fossés-haies, ou le CE médian passe de 0,18 a 0 pour juin 2018, et de
0,32 a 0 pour juillet 2021. Le passage a des valeurs négatives est particulierement signi-
ficatif : ces pixels ne produisent plus de ruissellement et contribuent activement a la ré-
infiltration des écoulements générés en amont. Ce résultat s'explique par le fonctionne-
ment synergique du fossé et de la haie. D'une part, le fossé intercepte et retient tempo-
rairement les eaux de ruissellement, favorisant leur infiltration locale. D'autre part, le
systéme racinaire de la haie assure un pompage biologique continu, restaurant progres-
sivement la capacité d'infiltration du sol entre les évenements. La combinaison de ces
deux mécanismes confere aux fossés-haies une efficacité hautement significative et net-
tement supérieure a celle des haies seules.

Les mares fournissent également des résultats intéressants, avec des CE médians qui
passentde 0,29 a 0 pourl'évenementde juin 2018, etde 0,31 a0 pour celuide juillet 2021.
Ces ouvrages agissent selon deux mécanismes conjoints : ils captent l'eau ruisselée en
amont, comme en témoignent ces coefficients d'écoulement négatifs, et favorisent une
infiltration accrue grace au stockage temporaire qu'ils assurent. L'augmentation de l'infil-
tration seule ne suffit en effet pas a expliquer une telle variation du CE, le réle tampon
joué par le stockage temporaire de l'eau y contribuant largement.

En ce qui concerne les noues urbaines, l'effet sur le CE médian passe de 0,95 a 0 pour
juin 2018, et de 0,98 a 0,43 pour juillet 2021. Ce résultat montre que la désimperméabili-
sation d’une partie de la voirie peut jouer un réle majeur dans la diminution du ruisselle-
ment et peut infiltrer 'eau afin qu’elle ne contribue pas au ruissellement de surface. Une
variabilité importante est observée, avec un écart-type des CE atteignant 0,8 au droit de
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ces pixels, indiquant que l'efficacité des noues varie considérablement selon leur locali-
sation.
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Figure 70 : Comparaison des coefficients d'écoulement entre la situation actuelle et le scénario
aménagé pour les évenements pluvieux (2) et (4) en fonction des différents types d'aménage-
ment.

Efficacité hydrologique en fonction des contextes biophysiques

La variabilité observée dans l'effet d'un méme type d'aménagement sur le coefficient
d'écoulement peut s'expliquer notamment par la diversité des contextes biophysiques
dans lesquels ces ouvrages ont été implantés. Chaque type d'aménagement regroupe en
effet des situations pédologiques, topographiques et hydrologiques hétérogenes. Cette
analyse est approfondie pour les aménagements les plus fonctionnels, dont la variabilité
spatiale des CE s'avere la plus marquée et qui ont été implémentés dans des contextes
biophysiques contrastés.
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Haies : Les haies ne comptent pas parmi les aménagements dont l'efficacité présente la
plus forte variabilité spatiale : elles agissent de maniere relativement homogene, quel
gue soit l'endroit ou elles sontimplantées. Leur efficacité semble néanmoins condition-
née par le drainage naturel des sols. Les haies implantées dans des sols a drainage favo-
rable a modéré offrent les diminutions de CE les plus importantes. Ce constat reste co-
hérent avec les résultats de Guillaume et al. (2025).
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Figure 71 : Modification des coefficients d'écoulement pour les pixels concernés par 'aménage-
ment de haies en fonction du drainage naturel des sols, pour 'évenement de juillet 2021 (4).

Haies-Fossés : L'efficacité des haies-fossés présente une variabilité spatiale plus mar-
quée que celle des haies seules. Il est vraisemblable que plusieurs facteurs biophysiques
clairs expliquent cette variabilité. Ces aménagements sont complexes, et leur efficacité
pourraitdépendre de certaines particularités liees a leurimplémentation dans le modele,
notamment la maniere dont la topographie est localement modifiée et dont les écoule-
ments sont redirigés. Il convient par ailleurs de souligner que les haies-fossés, en modi-
fiant le cheminement des écoulements, exercent une action qui dépasse l'emprise des
pixels directement concernés par 'aménagement, avec des effets perceptibles en aval
de celles-ci (Figure 59 ; Figure 60). Cela limite la pertinence d'une analyse strictement
localisée comme celle présentée ici pour ce type d'ouvrage.

Noues urbaines : L’efficacité des noues urbaines est importante car la désimperméabili-
sation et végétalisation permettent une infiltration de 'eau dans le sol et entrainent donc
une diminution significative de CE (Figure 72).
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Figure 72 : Modification des coefficients d'écoulement pour les pixels concernés par 'aménage-
ment de noues urbaines en fonction de 'occupation initiale du sol, pour 'événement de juillet
2021 (4).

Lors d'épisodes intenses ou consécutifs, tels que celui de juillet 2021 ou celui de juin
2018 comportant deux séquences pluvieuses importantes, le sol atteint rapidement sa
capacité de rétention. Comme le montre la Figure 70, les ouvrages de stockage et de ré-
tention distribués dans le paysage, tels que mares, zones de rétention et fossés, peuvent
intercepter et infiltrer la premiére pluie, mais leur capacité tampon se trouve progressi-
vement saturée au cours de 'épisode, réduisant dans un court terme leur efficacité pour
les coups d’eau suivants. Ces situations mettent en évidence la nécessité de dimension-
ner et dessiner ces aménagements en cohérence avec les gammes d'intensité pluviomé-
trique attendues, notamment en intégrant des systémes d'ajutage et de déversoir per-
mettant de gérer les surplus sans compromettre la fonction de rétention. Ces dispositifs
n'ont cependant pas été systématiquement implémentés dans la modélisation. Ces ré-
sultats appuient les analyses menées a la Section 5.2.2.3.
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/ 5.2.3. Synthese \

Le travail mené sur le TIH de Manaihant-Ourcy a permis d'aboutir a un plan d'aména-
gement concerté. Ce résultat doit beaucoup a l'implication des parties prenantes du
territoire, notamment les agriculteurs et la commune de Herve, largement mobilisée
pour faciliter le dialogue, ainsi qu'a l'effort soutenu du Contrat de Riviere Vesdre. De
nombreux allers-retours ont en effet été nécessaires pour coordonner et construire
une vision cohérente entre les domaines agricole, urbain privé et urbain public, habi-
tuellement gérés de maniere cloisonnée.

Le scénario aménagé démontre une réelle capacité a réduire le risque d'inondation a
l'exutoire, avec des réductions modélisées des débits de pointe comprises entre 27 et
67 % selon les évenements.

Deux familles d'aménagements en zones agricoles se distinguent par leur fonction. La
premiéere, axée sur le stockage temporaire (zones de rétention et mares), est respon-
sable de l'essentiel de cette réduction. Les zones de rétention offrent l'impact hydrau-
lique le plus important, mais contribuent peu a la restauration du cycle de l'eau. Leur
réole se limite au ralentissement des écoulements sans favoriser réellement linfiltra-
tion ni l'évapotranspiration. Les mares, a l'inverse, combinent rétention et infiltration
de maniere plus équilibrée. Ces deux types d'ouvrages présentent l'avantage d'étre
bien acceptés par les agriculteurs, étant localisés sur des zones naturellement hu-
mides et peu productives. La seconde famille, orientée vers l'infiltration et la redistri-
bution des écoulements sur les versants (haies, fossés-haies, noues agricoles), joue
un réle plus limité sur les débits de pointe, mais contribue davantage a la restauration
des « petits » cycles de l'eau. Les fossés-haies se distinguent par l'efficacité de leur
fonctionnement combiné, alliant rétention, infiltration et pompage biologique raci-
naire. Les noues agricoles, trop peu nombreuses sur ce TIH, ne permettent pas de tirer
de conclusion robuste quant a leur efficacité.

Ce projet illustre par ailleurs l'importance d'associer les zones urbaines, privées
comme publiques, a cette démarche. Les noues urbaines ont notamment démontré
un effet significatif sur la réduction du ruissellement, confirmant que la désimperméa-
bilisation des voiries constitue un levier d'action a part entiere, au méme titre que les
aménagements agricoles. Cette implication des zones urbaines répond par ailleurs a
une préoccupation exprimée par plusieurs agriculteurs lors des entretiens : ceux-ci
observent une urbanisation continue de leur environnement. Cette tension, entre l'ef-
fort demandé en zone agricole et la poursuite de l'imperméabilisation ailleurs sur le
territoire, souligne la nécessité d'une approche partagée entre l'ensemble des acteurs,
sous peine de fragiliser 'acceptabilité des mesures a long terme.

Plus largement, ce travail souléve une question importante pour la suite : comment
pérenniser et élargir ce type de démarche, absolument nécessaire au vu des change-
ments globaux actuels, rendue possible ici grace a ’effort de coordination joué par le

\Contrat de Riviere Vesdre ? J
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5.3. Pierreuchamps-Chawieumont

5.3.1. Scénarios / Résultats concertations

Dans le cadre de cette étude, une démarche de co-construction des scénarios d’aména-
gement a été envisagée a ’échelle du bassin versant, impliquant les principaux acteurs
locaux, a savoir la commune, les agriculteurs et les citoyens. L’objectif initial était d’as-
socier ces parties prenantes a la définition des mesures proposées afin d’assurer une
meilleure adéquation des scénarios aux réalités du territoire. Cependant, ce processus
participatif n’a pu étre déployé dans les conditions initialement prévues, en raison de
plusieurs contraintes organisationnelles.

1. L’identification et la prise de contact avec les agriculteurs concernés se sont révé-
lées complexes. Les coordonnées des exploitants étant soumises a des régles de
confidentialité, la commune ne pouvait pas les transmettre directement, et les or-
ganismes de référence tels que Natagriwal ou GISER n’avaient pas la capacité de
nous les transmettre. La mobilisation des participants a donc reposé principale-
ment sur des mises en relation volontaires. Par ailleurs, contrairement au TIH de
Manaihant-Ourcy, aucun élu communal ne faisait partie des agriculteurs concer-
nés, ce gqui a limité les possibilités de relais local.

2. Ladiffusion de Uinformation auprés des habitants a également été rendue plus dif-
ficile par U'impossibilité d’accéder aux coordonnées individuelles, ce qui a limité les
canaux de communication disponibles pour présenter le projet, sensibiliser la po-
pulation et identifier d’éventuelles personnes intéressées a repenser la gestion de
’eau a U'échelle de leur parcelle.

3. Enfin, la question de la gestion des eaux de voirie n’a pas pu étre approfondie dans
le cadre de cette étude. Les échanges avec les services communaux n’ont pas per-
mis, dans les délais du projet, de réunir les conditions nécessaires a un travail con-
certé sur cette thématique. Les analyses ont donc été recentrées sur les volets pour
lesquels des données exploitables et une dynamique de collaboration étaient dis-
ponibles.

5.3.1.1. Agriculteurs et propriétaires de parcelles agricoles

Alissue de la phase de prise de contact (courriers et appels téléphoniques), un seul agri-
culteur a manifesté un intérét pour le projet. Cette implication n’a toutefois pas permis
d’élaborer un scénario co-congu a ’échelle du bassin versant.

Dans ce contexte, la démarche de modélisation appliguée au territoire de Pier-
reuchamps—-Chawieumont repose sur deux scénarios d’aménagement «théoriques »,
définis par Uéquipe ULiege-GxABT selon la méthodologie présentée a la Section 3.2 et
modélisés conjointement avec la situation actuelle du bassin versant. Ces scénarios,
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centrés sur le domaine agricole, se distinguent par leur niveau d’intensité et d’interven-
tion.

1. Le scénario dit « intermédiaire » correspond a un renforcement du maillage boca-
ger existant, combinant U'entretien et la complétion des haies avec la création
ponctuelle de fossés sur certaines parcelles (Figure 73).

Theux
A Scénario intermédiaire
g == Hajies
== F0sSés
Courbes de niveaux (5m)

Fond de plan : OpenStreetMap

0 0,25 0,5 km
L E—

Figure 73 : Plan d’aménagement du scénario intermédiaire pour le TIH de Pierreuchamps-
Chawieumont.

2. Le scénario dit « théorique » représente une version plus ambitieuse, intégrant la
plantation de nouvelles haies, un réseau de fossés plus développé ainsi qu’une
déviation des écoulements provenant des chemins (Figure 74). Il implique ainsi
des transformations plus importantes du parcellaire et des aménagements plus
étendus.

Les linéaires d’aménagement associés a ces scénarios sont les suivants :

SFN Scénario « intermédiaire » Scénario « théorique »
Fossés 260 m 1420 m
Haies 1330 m 2340 m

En ’absence de scénario final issu d’une co-construction effective, seuls ces scénarios
théoriques ont été retenus pour la modélisation hydrologique. Il est a noter que les par-
celles de 'unique agriculteur ayant manifesté un intérét se situent précisément dans le
périmetre d’aménagement des fossés du scénario intermédiaire. Toutefois, les résultats
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de modélisation indiquent que les aménagements envisagés sur ces parcelles n’appor-
taient pas d’amélioration hydrologique significative.

Theux
— : Scénario théorique

== Haies
@ FOSSES
Courbes de niveaux (5m)

Fond de plan : OpenStreetMap

0,5 km

Figure 74 : Plan d’aménagement du scénario théorique pour le TIH de Pierreuchamps-Chawieu-
mont.

5.83.2. Fonctionnement hydrologique

5.3.2.1. Bilans saisonniers

Les bilans hydrologiques saisonniers du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont permet-
tent de caractériser le fonctionnement hydrologique de la zone et d’évaluer U'impact des
scénarios intermédiaire (Figure 104, Annexe B.3) et théorique (Figure 75) sur les flux et
les stocks d’eau.

A Uéchelle saisonniére, les précipitations sont plus élevées en été et en hiver (respecti-
vement 273 et 263 mm) qu’au printemps et en automne (205 et 222 mm). Malgré des ap-
ports importants en période estivale, 'été correspond a une phase de déstockage net
(AStock =-94 mm), principalement en raison d’une évapotranspiration élevée (241 mm).
A Uinverse, U'hiver se distingue par une évapotranspiration trés faible (22 mm), favorisant
une recharge significative des stocks (AStock = +130 mm). Cette saison constitue ainsi la
principale période de recharge du TIH. ILconvient également de noter que les volumes de
ruissellement, ici estimés par la somme des flux de surface et des écoulements vers la
riviere, restent relativement homogenes entre les saisons. Ils apparaissent méme lége-
rement plus élevés en été (122 mm) qu’en hiver (109 mm).

Comme pour le TIH de Manaihant-Ourcy, les deux scénarios ne modifient pas de maniere
significative le bilan hydrologique global. Cette absence de variation marquée s’explique
principalement par la faible emprise spatiale des aménagements (<2 % de la superficie
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totale du TIH). Les effets induits, localisés, tendent a se diluer a ’échelle du territoire et
ne se traduisent pas par des variations perceptibles du bilan agrégé. Il est toutefois pro-
bable que ces impacts soient davantage visibles a des pas de temps plus fins, notam-
ment lors d’évenements pluvieux spécifiques.
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Figure 75 : Bilans en eau a U'échelle du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont par saison pour la
situation actuelle et le scénario théorique complet.

5.3.2.2. Analyses d’hydrogrammes

Cette section présente la sélection et analyse détaillée d’événements de crues, afin
d’évaluer la réponse du systéme lors d’épisodes pluvieux contrastés. Les événements
retenus couvrent différentes saisons, intensités et conditions hydrologiques antécé-
dentes, afin de représenter un large éventail de situations hydrologiques. Comme
énoncé a la Section 0, le TIH de Pierreuchamps-Chawieumont présente la particularité
d’intégrer uniquement les axes d’écoulementissus de surfaces agricoles et urbaines (Fi-
gure 17). La Hoégne n’étant pas explicitement représentée dans le modele MIKE+, le dé-
bit total de la zone correspond a un flux composite obtenu par agrégation de ces diffé-
rents axes de concentration, dont les chemins de Pierreuchamps et de Chawieumont.
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Sélection des événements

La Figure 76 présente les événements de dépassement d’un seuil de débit fixé au quan-
tile 99,9 % (Q = 0,043 m?®s™") pour la situation actuelle. Les dépassements sont associés
a des épisodes de crue ponctuels, caractérisés par des pics de débit parfois tres impor-
tants, pouvant dépasser 2 m®s™'. Au total, 90 évenements ont été sélectionnés. Ils sont
majoritairement observés au printemps (n=24) et en été (n=41), tandis que leur occur-
rence présente une forte variabilité interannuelle (1 a 8 évenements par an).
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Figure 76 : Dépassements du seuil de débit (m®s™") correspondant au quantile 99,9 % de la situa-
tion actuelle (Q=0,043 m?® 3‘1) sur la période du01/05/2005 au 01/09/2024. Les graphiques situés
en bas a gauche et a droite présentent respectivement la fréquence annuelle et saisonniere des
dépassements observés.

Avant d'appréhender les effets des deux scénarios sur la régulation des inondations a
une échelle temporelle plus fine, une analyse des debits de pointe (Q,,) modélisés sur
l'ensemble de la série simulée est réalisée (Figure 77). Il convient de noter que, pour les
deux scénarios, les conditions de linéarité entre les débits de la situation actuelle et ceux
des scénarios ne sont pas respectées (p <0.05) . Concernant le scénario
«intermédiaire », aucune réduction significative des débits de pointe n'est observée.
Dans la mesure ou ce scénario n‘apporte d'amélioration ni au bilan hydrologique global
ni a la régulation des débits extrémes, il n'est pas davantage développé dans la suite de
l'analyse. A linverse, le scénario « théorique » met en évidence une diminution marquée
des débits de pointe lorsqu’ils sont supérieurs a 0,4 m® s~ (n=10), avec des réductions
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systématiques comprises entre 9 % et 45 %. Pour les éveénements générant des débits
inférieurs & 0,4 m®s™" (n=80), l'effet du scénario semble plus limité.
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Figure 77 : Evolution des débits de pointe (Q,) modélisés du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont
pour les scénarios intermédiaire (gauche) et théorique (droite).

Afin de mieux comprendre les mécanismes a l'origine de ces réponses contrastées et
d'évaluer plus finement l'influence du scénario sur la dynamique des crues, une analyse
approfondie a été menée sur quatre évenements pluvieux représentatifs (Tableau 20).
Ces évenements ont été sélectionnés parmi les dix dernieres années de simulation de
maniere a couvrir différentes saisons, conditions d'humidité antécédente et périodes de
retour.

Tableau 20 : Caractéristiques des quatre évenements pluvieux sélectionnés pour l'analyse ap-
profondie.

Période de Conditions anté-
# Date Saison retour Durée  Pluviométrie rieures
(an) (h) (mm) (mm 5j)
1 29-30/04/2018 Printemps <2 32 38 10 (séches)
2 01-02/06/2018 Printemps 87 28 63 27 (humides)
3 01-02/02/2020 Hiver <2 26 26 30 (humides)
4  13-15/07/2021  Eté >100 66 165 36 (humides)

Le scénario «théorique » présente des résultats contrastés selon les caractéristiques des
évenements étudiés. Il permet une réduction notable des débits de pointe pour les
évenements les plus intenses, atteignant 45 % pour l'évenement de juin 2018 (2) et 33 %
pour l'événement exceptionnel de juillet 2021 (4). A linverse, pour les événements de
moindre ampleur, l'effet du scénario apparait plus limité, voire légerement défavorable,
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avec une augmentation des débits de pointe de l'ordre de 3 % pour l'évenement printanier
de 2018 (1) et de 14 % pour 'événement hivernal de 2020 (3).

Hydrogrammes

L'analyse des hydrogrammes met en évidence la forte réactivité hydrologique du TIH face
aux précipitations (Figure 78 et Figure 79). Les hyétogrammes moyens et les hydro-
grammes simulés aux exutoires apparaissent quasiment synchrones, traduisant des
temps de réponse trés courts, inférieurs a une heure. Ce comportement s'explique vrai-
semblablement par la combinaison de pentes marquées et d'une superficie réduite du
bassin versant (0,7 km?), favorisant une réponse rapide et peu amortie aux épisodes plu-
vieux. Les hydrogrammes permettent également de distinguer les contributions respec-
tives des sous-bassins de Pierreuchamps (rouge) et de Chawieumont (vert) au ruisselle-
ment total observé a l'exutoire.

0.25 0
— Total
—— Pierreuchamps
—— Chawieumont
0.20 4 —— Situation actuelle 10
------ Scénario théorique o
Précipitations =
-
E
. 0.15 20 E
m
£ g
= 2
8 ®
-[qj; 0.10 30 5
o
b
o
0.051 40
0.00+— v ; ? Y . ’ 50
¥ Cb\(b \QQ \Qﬁ \0 \'\(b a2 $
; v O 3] S S 9
¥ N &F & & & &
2.5 0
— Total
—— Pierreuchamps
—— Chawieumont
2.0 —— Situation actuelle |10
------ Scénario théorique =
Précipitations =
= E
Ly 157 F20 E
m
E 2
= 2
o ®
qu) 1.0 30 :%
2
o
0.5 40
D.O T T T T 50
O N o NG
Q\Q ov QOJQ &
& & & &«

Figure 78 : Hydrogrammes simulés a Uexutoire du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont pour les
évenements pluvieux (1) et (2) (cf. Tableau 20). La figure compare la situation actuelle au scénario
théorique complet, en distinguant les débits des routes de Pierreuchamps (orange) et de
Chawieumont (vert).
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Lorsgu‘on s’intéresse aux volumes, pour les événements les plus intenses, tels que ceux
de juin 2018 (2) et de juillet 2021 (4), entre 30 et 40 % des précipitations sont converties
en ruissellement direct, ce qui témoigne d'une saturation importante de la capacité
d'infiltration des sols. A l'inverse, pour les événements plus fréquents et moins intenses
(1 et 3), cette proportion n'atteint qu'environ 5 %. Ce faible coefficient de ruissellement
est observé aussi bien pour l'évenement hivernal (3), malgré des conditions antécé-
dentes humides, que pour l'événement printanier (1), caractérisé par des sols relative-
ment secs. Le role des conditions d'humidité antécédente apparait néanmoins claire-
ment a travers l'évenement de juin 2018 (2), dont le hyétogramme présente deux impul-
sions successives. Bien que la premiére soit la plus intense, c'est la seconde qui génére
le débit de pointe maximal. La premiere phase de pluie contribue en effet a saturer pro-
gressivement les sols, augmentant fortement leur propension a produire du ruisselle-
ment lors de la seconde impulsion pluvieuse, pourtant moins intense.
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Figure 79 : Hydrogrammes simulés a ’exutoire du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont pour les
évenements pluvieux (3) et (4) (cf. Tableau 20). La figure compare la situation actuelle au scénario
théorique complet, en distinguant les débits des routes de Pierreuchamps (orange) et de
Chawieumont (vert).
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\Ces hydrogrammes confirment par ailleurs que les effets du scénario théorique sont si-
gnificatifs lors des événements extrémes (2 et 4), avec une réduction notable des débits
sur ’ensemble de ’hydrogramme, sans toutefois induire de décalage temporel percep-
tible du pic de crue. Cet effet reste marginal pour des événements d'ampleur plus mo-
deste. Pour l'évenement (3), une légere augmentation du débit de pointe est observée
avec le scénario. L’effet du scénario théorique reste marginal pour des événements
d'ampleur modeste.

5.3.2.3. Cartographies évenementielles

La cartographie événementielle des coefficients d'écoulement (CE) permet d'évaluer
spatialement les processus hydrologiques a l'ceuvre au sein du TIH et expliquer les dyna-
miques contrastées observées sur les hydrogrammes (Figure 80 et Figure 81).

L'analyse met en évidence une premiere tendance commune a l'ensemble des événe-
ments : les surfaces imperméabilisées constituent les principales zones productrices de
ruissellement. Leur CE, compris entre 0,96 et 0,98, varie peu selon les scénarios ou les
évenements. La quasi-totalité des précipitations regues sur ces surfaces est ainsi direc-
tement transformée en ruissellement. A Uinverse, le comportement des surfaces agri-
coles et de la végétation arborée dépend fortement de Uintensité des précipitations. Lors
des évenements courants (1 et 3), ces surfaces absorbent la quasi-totalité des précipita-
tions et ne générent pratiquement pas de ruissellement. Le CE moyen a l'échelle du TIH
avoisine alors 0,05, correspondant essentiellement au ruissellement généré par les sur-
faces imperméabilisées. En revanche, lors des événements extrémes (2 et 4), la capacité
d'infiltration des sols est dépassée et ces surfaces deviennent a leurs tours génératrices
de ruissellement, portantle CE moyen du TIH a 0,30 et 0,40, respectivement. Ce résultat
illustre le r6le tampon considérable de ces sols infiltrants et rappelle a quel point l'imper-
méabilisation aggrave l'aléa, tout en exposant ces constructions elles-mémes.

Cette différence de comportement explique également pourquoi les aménagements ont
un effet limité lors des évenements de faible intensité. Implantés majoritairement sur des
surfaces agricoles, ils interviennent dans des secteurs qui ne produisent déja quasiment
pas de ruissellement dans ces conditions. Les écoulements a intercepter étant tres
faibles, les différences observées entre les scénarios restent marginales, ce qui se tra-
duit par des variations de CE quasi nulles sur les pixels non artificialisés.

La situation est sensiblement différente lors des événements extrémes, lorsque les amé-
nagements deviennent pleinement fonctionnels. En interceptant les écoulements et en
favorisant leur stockage temporaire puis leur infiltration, ils réduisent la contribution de
certaines zones au ruissellement. Pour l'événement de juin 2018, le CE moyen calculé
sur les surfaces non artificielles diminue de 0,31 a 0,29. La carte des différences (Figure
80) montre que cet effet est spatialement localisé et davantage associé aux fossés qu'au
haies simples. Les fossés interceptent les écoulements provenant de 'amont et les re-
distribuent progressivement vers les terrains adjacents. Les zones situées en aval de ces
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ouvrages présentent frequemment des diminutions du CE (cercle rouge sur la Figure 80),
témoignant d’une infiltration accrue dans les secteurs de débordement.

L’interprétation de ces diminutions de CE nécessite toutefois une certaine prudence.
Dans la situation actuelle, les précipitations atteignent simultanément U'ensemble des
surfaces du TIH et les écoulements suivent les trajectoires imposées par la topographie.
Dans le scénario aménageé, une partie de ’eau est temporairement retenue dans les fos-
sés puis redistribuée progressivement vers les zones adjacentes. Ces derniéres regoi-
vent alors des volumes d’eau plus importants, parfois en dehors des pics d’intensité plu-
vieuse. Cette redistribution peut augmenter le temps disponible pour Uinfiltration et ex-
pliguer localement la diminution du coefficient d’écoulement. La comparaison avec la
carte des sols renforce cette interprétation, les secteurs concernés correspondant géné-
ralement a des zones présentant une bonne aptitude a Uinfiltration (Figure 18).

Cette redistribution spatiale des écoulements modifie toutefois les tracés hydrologiques
naturels et peut produire des effets contrastés selon les secteurs. Les fossés implantés
entre les chemins de Pierreuchamps et de Chawieumont en constituent un exemple. Ils
détournent une partie des écoulements concentrés sur les chemins vers la prairie située
en aval, ou 'eau peut davantage s’infiltrer. Si cela contribue a réduire le ruissellement
global, une partie de U'eau non infiltrée atteint les habitations situées en contrebas
(cercle rouge sur la Figure 80). Ceciillustre le transfert local de risque et souligne l'impor-
tance d'une analyse fine avant toute modification du tracé naturel des écoulements.

Un second exemple, plutdt favorable, est observé dans la zone située au sud de
Chawieumont (cercle jaune sur la Figure 80). Le fossé le plus en amont dévie une partie
des écoulements vers une dépression naturelle localisée légerement plus en aval. Cette
cuvette recoit alors des volumes d’eau plus importants qu’en situation actuelle, ce qui
favorise son remplissage temporaire et augmente les possibilités d’infiltration. L’eau ex-
cédentaire poursuit ensuite son écoulement selon les pentes naturelles du terrain. Les
tres faibles valeurs de CE observées dans ce secteur ne doivent donc pas étre interpré-
tées comme une absence d’écoulement, mais comme le reflet d’une faible contribution
a la production de ruissellement sortant. Ces surfaces regoivent de ’eau provenant de
’amont, la stockent temporairement et en infiltrent une part importante avant restitution
progressive vers l'aval.
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Figure 80 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'évenement (2) pour la situation actuelle
(haut) et le scénario théorique (milieu). La carte de différence (bas) met en évidence les zones ou
le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par rapport a
la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de CE pour les

pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Figure 81 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'évenement (4) pour la situation actuelle
(haut) et le scénario théorique (milieu). La carte de différence (bas) met en évidence les zones ou
le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par rapport a
la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de CE pour les

pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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5.3.2.4. Cartographies long terme
Evapotranspiration réelle

La cartographie de l'évapotranspiration réelle (ETg) annuelle moyenne (Figure 83) met en
évidence des comportements contrastés selon trois grands types d'occupation du sol.
Les surfaces imperméabilisées, sans couvert végétal, affichent logiquement les valeurs
les plus faibles (£ 200 mm an™"). Les prairies affichent une ETg remarquablement homo-
gene sur l'ensemble du TIH, d'environ 500 mm an”, suggérant l'absence de stress hy-
drique limitant. Enfin, la végétation arborée (haies, alignements d'arbres et arbres isolés)
constitue le couvert le plus évapotranspirant avec des valeurs atteignant 750 mm an™",
jouant ainsi un réle moteur dans l'entretien du cycle de l'eau verte et la régénération hy-

drologique.

L'analyse des scénarios montre que l'impact des aménagements sur l’évapotranspira-
tion reste strictement circonscrit a leur emplacement, sans aucun effet de propagation
en amont ou en aval. La conversion de prairies en haies n'augmente l'ET; que locale-
ment, ce qui explique son faible impact sur le bilan hydrologique global. De méme, en
l'absence de modification du couvert végétal, l'influence des fossés s'avére marginale.
Une exception est toutefois notée au droit du fossé aval déviant le chemin de Chawieu-
mont : une légere baisse de UETy y est observée, traduisant probablement un stress
anoxique induit par la saturation fréquente de l'ouvrage (un processus explicitement pris
en compte par le modele).

Figure 82 : Vue drone illustrant deux types de haies aux caractéristiques hydrologiques contras-
tées. En rouge, une haie vive mature, non soumise a une taille réguliere, hydrologiguement fonc-
tionnelle. En jaune, une haie entretenue, a faible impact hydrologique. © ULiege-GxABT

Enfin, les cartes soulignent l'importance cruciale du mode de gestion des haies. Les
haies et alighements matures, non taillés (Figure 82), se distinguent par une évapotrans-
piration nettement supérieure et une emprise spatiale élargie (cercles rouges, Figure 83).
A linverse, les haies régulierement entretenues, plus étroites et moins denses, partici-
pent moins au cycle de U'eau verte (cercles jaunes, Figure 83). Les haies simulées dans
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les scénarios correspondent a une version intermédiaire de ces deux types de haies et
font en moyenne 2,5 m de largeur.

Stress hydrique

Les cartes de stress hydrique révelent que les prairies subissent un stress modéré s’éta-
lant en moyenne sur 5 a 15 jours par an (Figure 84). La variabilité spatiale de ce phéno-
mene traduit les différences de réserves utiles en eau des sols, dont les contours sont
nettement visibles sur les cartographies. Bien que cette courte période de déficit n'im-
pacte que marginalement 'évapotranspiration annuelle (comme constaté a la section
précédente), elle peut temporairement limiter la production fourragere.

A linverse, la végétation arborée (haies et alignements d'arbres) échappe totalement &
ce stress hydrique grace a sa capacité d'enracinement profond. Elle peut ainsi constituer
un précieux fourrage d'appoint lors des épisodes de déficit des prairies. De plus, les si-
mulations du scénario théorique révelent que la conversion de parcelles de prairies en
haies supprime localement ce stress hydrique. Ce constat souligne que l'implantation de
haies offre non seulement des bénéfices hydrologiques, mais favorise également une ré-
silience végétale accrue face a la sécheresse, contrairement aux fossés qui n'apportent
pas d'avantage évident durant ces périodes.

Saturation des sols

La carte de saturation des sols met en évidence une forte variabilité spatiale, s'échelon-
nant de 0 a 90 jours de saturation par an (Figure 85). Les zones les plus exposées se si-
tuent principalement a l'aval du TIH, dans le lit majeur de la Hoégne, ainsi que dans le
secteur loti au nord. L'influence des caractéristiques géologiques est également tres
marquée : le secteur, défini par un géocode plus perméable, présente des durées de sa-
turation moindres. Ce contraste net appelle toutefois a la prudence lors de l'interpréta-
tion, les données d'entrée liées aux géocodes comportant une partd'incertitude, notam-
ment vu la taille réduite du TIH.

En accord avec les dynamiques d'évapotranspiration observées, les sols situés sous un
couvert arboré sont systématiquement moins saturés que les prairies adjacentes. Cette
tendance est corroborée par le scénario théorique complet, qui montre que l'implanta-
tion de haies réduit localement la saturation d'environ 15 jours par an. A l'inverse, on ob-
serve une légere augmentation de la saturation en aval du fossé déviant les eaux du che-
min de Pierreuchamps. Cet aménagement semble concentrer les écoulements a travers
la prairie située entre ce chemin et le chemin de Chawieumont, avec un point de sortie
orienté vers des habitations. Les autres fossés modélisés ne présentent, quant a eux, au-
cun impact perceptible sur la saturation des sols.
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Figure 83 : Evapotranspiration réelle (ETg) annuelle moyenne sur le TIH de Pierreuchamps-
Chawieumont pour la situation actuelle (haut) et le scénario théorique (milieu). La carte de diffé-
rence (bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique induit une augmentation (vert) ou
une réduction (rose) de UETy par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la
distribution des valeurs de UETy pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Figure 84 : Stress hydrique (h < -30 m) annuel moyen sur la profondeur racinaire pour le TIH de
Pierreuchamps-Chawieumont pour la situation actuelle (haut) et le scénario théorique (milieu).
La carte de différence (bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique induit une réduc-
tion (vert) ou une augmentation (rose) du stress par rapport a la situation actuelle. Les histo-
grammes présentent la distribution des valeurs de stress pour les pixels non artificiels (gris clair)
et artificiels (gris foncé).
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Figure 85 : Saturation annuelle moyenne des sols au-dela de 95 % sur 1m20 de profondeur pour
le TIH de Pierreuchamps-Chawieumont pour la situation actuelle (haut) et le scénario théorique
(milieu). La carte de différence (bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique induit
une augmentation (vert) ou une réduction (rose) de la saturation par rapport a la situation ac-
tuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de la saturation pour les pixels
non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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5.3.2.5. Localisation des aménagements

Afin d'identifier les déterminants biophysiques qui conditionnent l'efficacité des aména-
gements sur le TIH de Pierreuchamps-Chawieumont, leur contexte d'implantation a été
caractérisé a l'aide de plusieurs variables biophysiques pour le scénario théorique com-
plet. Pour rappel, sur ce bassin, l'analyse se porte sur deux typologies d'ouvrages aux
emprises et aux fonctions distinctes : les haies et les fossés. Les fossés sont des élé-
ments linéaires continus, paralléles aux courbes de niveau, et souvent associés a des
haies (préexistantes ou nouvelles). A linverse, l'implantation des nouvelles haies est
beaucoup plus dispersée puisqu'elle combine des complétions de tracés préexistants
(les anciennes haies ne sont pas incluses dans l'analyse) et de nouveaux éléments li-
néaires.

Le paysage étant fortement agricole, les haies et les fossés s'inscrivent majoritairement
au sein de prairies permanentes (représentant respectivement plus de 90 % et 78 % de
leur emprise spatiale). On note toutefois une occupation légérement plus diversifiée aux
droits des fossés, incluant une proportion plus marquée d'autres végétations perma-
nentes, car parfois associés a des haies anciennes et diversifiées.

Les deux typologies d’aménagement sont implantées sur des pentes raides (entre 15 %
et 20 % en moyenne). En raison de la présence de vastes prairies en amont du TIH, les
nouvelles haies se positionnent majoritairement en téte de bassin et viennent compléter
le maillage des anciennes haies situées plus en aval. Ce positionnement favorise une in-
terception diffuse dés le haut du versant. Les fossés, a l'inverse, se concentrent dans la
partie intermédiaire du TIH. Placés a Uinterface des axes préférentiels de concentration
du ruissellement (chemins de Pierreuchamps et de Chawieumont), ils ont pour but
d'intercepter et de redistribuer latéralement les flux de surface.

Contrairement a d'autres TIH, le contexte pédologique est ici tres uniforme (Figure 18).
Les deux types d'ouvrages reposent exclusivement sur des sols a drainage naturel favo-
rable, de nature limono-caillouteuse (charge psammitique ou schisto-psammitique) et
présentant une charge caillouteuse moyenne de 19 %. Les fossés sont creusés dans des
profils pédologiques relativement profonds (entre 40 et 80 cm), tandis que l'implantation
des haies se heurte, en revanche, a des sols trés superficiels (0 a 40 cm). Si ce substrat
est suffisant pour des prairies, cette faible épaisseur limite non seulement le développe-
ment racinaire optimal des ligneux, mais bride également la capacité de stockage hy-
drique local au droit de ces aménagements.

5.3.2.6. Efficacité des aménagements

L’efficacité des aménagements est mesurée uniquement au droit des pixels d'implanta-
tion des haies et des fossés en comparant la situation actuelle au scénario théorique
complet pour les quatre événements étudiés. A cette échelle spatio-temporelle, l'impact
quantitatif dépend directement du volume de ruissellement naturel local, et le principal
moteur physique de cette efficacité a U’échelle est linfiltration (l'évapotranspiration
jouant un role négligeable sur des pas de temps si courts).
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Lors des événements modérés (1 et 3), le bassin versant génére intrinsequement trés peu
d’écoulement (environ 5 % des précipitations). Dans la situation actuelle, les CE moyens
sur ces pixels spécifiques s'établissent a environ 0,03, générant des productions d'écou-
lement locales de l'ordre de 1,5 a 1,6 mm. Bien que pour I’événement printanier (1) la
réduction soit statistiquement significative (p < 0,01 pour les haies et p < 0,001 pour les
fossés), cet abattement local est minime en valeur absolue (baisse moyenne d’environ
1,4 mm pour les haies et 0,9 mm pour les fossés). Pour 'évenement hivernal (3), aucune
diminution de la production d’écoulement locale ni du CE n’est significative (p > 0,05).
Dans ces conditions, la capacité naturelle du milieu a infiltrer est suffisante, rendant 'im-
pact physique des aménagements marginal.
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Figure 86 : Histogrammes comparatifs des coefficients d’écoulement (CE) entre la situation ac-
tuelle (en bleu) et le scénario théorique complet (en rouge). Les résultats sont présentés pour les
pixels de haies (a gauche ; n = 226) et de fossés (a droite ; n = 251), lors des évenements 2 (en
haut) et 4 (en bas).

Lors des évenements intenses (2 et 4), la production d’écoulement au niveau de ces par-
celles est plus élevée (les CE moyens de la situation actuelle étant compris entre 0,25 et
0,35). Dans ces contextes, la capacité de réduction de ’écoulement devient hautement
significative (p < 0,001 ; Figure 86). Cela est intimement lié a "augmentation locale de
Uinfiltration (+21 a 29 % en moyenne sous les haies, +25 a 51 % dans les fossés). Lors de
l'événement printanier (2), les fossés interceptent efficacement les écoulements de sur-
face, abaissant la production d'écoulement locale de 47 % en moyenne (passantde 27,3
a 14,4 mm), contre une réduction de 37 % pour les haies. A l'inverse, lors de 'événement
estival centennal (4), les haies réduisent la production d'écoulement de 75 % (chute de
47,2 a 12,0 mm). Ceci peut s’expliquer par 'état hydrique initial des profils de sols sous
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la végétation : en été, ’évapotranspiration intense de la végétation permet de restaurer
en partie la réserve utile du sol, ce qui accroit la capacité des sols a infiltrer 'eau inci-
dente. Les fossés conservent quant a eux un abattement robuste de 42 % (de 45,1 a
26,2 mm en moyenne) face a ces débits extrémes. Bien que tres efficaces, leur perfor-
mance relative plafonne, car le volume d'eau fini par excéder la capacité de stockage de
ces ouvrages.

/ 5.3.3. Synthése \

Le travail mené sur le TIH de Pierreuchamps-Chawieumont n’a pas permis d’aboutir a
un scénario d’aménagement co-construit avec les acteurs du territoire. Malgré une dé-
marche initialement envisagée avec la commune, les agriculteurs et les citoyens, plu-
sieurs contraintes organisationnelles et de disponibilité des données ont limité la mise
en ceuvre effective de la concertation. Dans cette perspective, et afin de faciliter les
démarches futures de co-construction, il pourrait étre pertinent d’envisager un dispo-
sitif de concertation dans lequel le chargé de mission disposerait directement des in-
formations de contact nécessaires pour joindre les acteurs concernés, dans le respect
du cadre du RGPD.

Sur le plan hydrologique, les résultats de la situation actuelle montrent un fonctionne-
ment globalement trés réactif, avec des temps de réponse courts et une forte sensibi-
lité aux épisodes pluvieux intenses. Les sols jouent un réle tampon important lors des
évenements fréquents, mais leur capacité d’infiltration est rapidement dépassée lors
des épisodes extrémes, entrainant une hausse marquée des coefficients d’écoule-
ment a 'échelle du bassin.

Les simulations mettent en évidence une efficacité contrastée des aménagements. Le
scénario « intermédiaire », principalement constitué de haies et d’interventions ponc-
tuelles, n’engendre pas de modifications significatives du fonctionnement hydrolo-
gique global. A Uinverse, le scénario « théorique » permet une réduction des débits de
pointe pour les évenements les plus intenses, sans toutefois modifier le bilan hydrolo-
gique saisonnier. Les haies et les fossés présentent des fonctions hydrologiques com-
plémentaires : les fossés agissent principalement par interception et redistribution
des écoulements, tandis que les haies contribuent davantage a Uinfiltration, avec une
efficacité dépendant fortement des conditions hydriques initiales et de Uintensité des
précipitations.

Enfin, Uanalyse spatiale révele que ces aménagements induisent des effets locale-
ment contrastés. S’ils favorisent globalement Uinfiltration et la diminution du ruissel-
lement sur le TIH, ils peuvent également modifier les trajectoires d’écoulement et
transférer ponctuellement les flux vers des secteurs sensibles. Ces résultats souli-
gnent ainsi 'importance d’une lecture intégrée du fonctionnement hydrologique, com-
binant dynamique évenementielle, organisation spatiale des écoulements et maitrise

Qes risques. /

167




ModRec 2 - Hydrologie PARTIE Il -TIH

5.4. Statte

5.4.1. Scénarios / Résultats concertations

En raison de son occupation du sol a dominante forestiére, la démarche de co-construc-
tion menée sur le TIH de la Statte a suivi un parcours distinct de celui des deux autres TIH
étudiés. L'acteur principaly est la commune de Jalhay, propriétaire public de la majeure
partie de cette surface (65 %, soit environ 250 ha). On retrouve également des zones do-
maniales, dont 82 ha (21 %) du cantonnement de Verviers ainsi que 39 ha (10 %) des
Hautes Fagnes. La gestion courante de ce domaine foncier, incluant le réseau de voiries
forestieres, est assurée par le Département de la Nature et des Foréts (SPW DNF - Can-
tonnement de Verviers). C'est donc avec ce gestionnaire privilégié que l'équipe de 'U-
Liege - GXABT a étroitement collaboré pour concevoir les scénarios d'aménagement.

Parallelement, le bassin comprend également des parcelles forestieres privées, cou-
vrant une superficie de 9 ha (2 %). Dans une volonté d'inclusivité, ces propriétaires ont
été conviés a participer au projet via un courrier informatif préparé par les chargés de
projet et relayé par l'administration communale. Cette sollicitation n'a toutefois suscité
aucun retour de leur part.

Sur la base des concertations menées avec le DNF, plusieurs scénarios d'aménagement
ont été élaborés afin d’évaluer Uefficacité potentielle de différentes stratégies de gestion.
Pour quantifier cette efficacité, les performances de ces propositions prospectives sont
systématiquement comparées a la situation actuelle du bassin versant, qui fait office de
scénario de référence.

1. Lepremier scénario, dénommeé « DNF » (Figure 87), integre les aménagements prévus
dans le cadre des fiches d’investissements non productifs du gestionnaire. Son ob-
jectif est d'évaluer 'impact hydrologique des mesures dont la mise en ceuvre est
d'ores etdéjaplanifiée surle TIH. Ce scénario intégre le creusement de 12 mares ainsi
que la création de 16 déviations de fossés bordiers, dont 12 sont spécifiquement di-
mensionnées pour rediriger les écoulements de surface vers ces mares. Il ne con-
cerne qu’une zone contributive localisée en amont du territoire (48 %).

2. Le second scénario, qualifié de «théorique » (Figure 88) a été congu par 'équipe de
recherche dans le prolongement de la stratégie proposée par le DNF. Il reprend U'en-
semble des aménagements du premier scénario, auxquels s’ajoutent plusieurs me-
sures complémentaires, dont la mise en ceuvre a été jugée compatible avec les con-
traintes opérationnelles et les moyens mobilisables sur le site. Elles se déclinent
comme suit:

- Le bouchage du réseau de drainage des parcelles drainées, entrainant Uarrét du
drainage et la création de zones de stagnation dans les anciens fossés ;

- Lamise en place de redents dans les fossés bordiers, permettant de ralentir les
écoulements et de créer des micro-zones de rétention ;
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- Ladéviation de fossés bordiers vers des zones de dispersion des eaux ;

- Lacréation de mares avec déviations ;

- L’aménagement de zones de rétention sur sols présentant une bonne capacité
d’infiltration.

Statte

Scénario DNF

== Mares
Déviations des fossés bordiers
Courbes de niveaux (5m)

Fond de plan : OpenStreetMap

0 0,5 1 km
L E—

Statte

Scénario théorique
== Mares
— Déviations des fossés bordiers
- Redents dans les fossés
— Zone de dispersion
Bouchage de drains
Courbes de niveaux (5m)

Fond de plan : OpenStreetMap

1 km

Figure 88 : Plan d’aménagement du scénario théorique pour le TIH de la Statte.

3. Le troisieme scénario, qualifié de «théorique long terme » (Figure 89), combine les
aménagements du scénario théorique avec des mesures de gestion forestiere dont
les bénéfices ne peuvent étre atteints qu’a plus longue échéance. Ilcomprend la con-
version progressive des peuplements vers des foréts mixtes, ainsi que 'adaptation
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des itinéraires techniques d’exploitation forestiere entrainant une agradation des

propriétés hydrodynamiques des sols.

Statte

Scénario théorique long terme

== Mares

— Déviations des fossés bordiers
- Redents dans les fossés

— Zone de dispersion

2} Bouchage de drains

1 Parcelles forestieres mixtes

Courbes de niveaux (5m)

Fond de plan : OpenStreetMap

0 0,5 1 km
L E—

Figure 89 : Plan d’aménagement du scénario théorique long-terme pour le TIH de la Statte.

Dans le cadre de la modélisation, les effets attendus de ces pratiques sont directement
intégrés sous la forme d’un état mature des peuplements et des sols. Cette hypothese
permet d’estimer le potentiel maximal de ces mesures, bien que leur pleine efficacité ne
puisse étre atteinte qu’aprés plusieurs années, voire plusieurs décennies d’évolution du
milieu. L’ensemble des aménagements considérés dans les différents scénarios est syn-

thétisé dans le Tableau 21.

Tableau 21 : Description des aménagements pour chaque scénario sur la Statte.

Scénario Types aménagements Nombres d’aménagements Emprise
3 maresde 20 x 15m,
Mares 5mares de 20 x 10 m, 1.800 m?
DNF
4 maresde10x10m
Déviations 16 déviations 502 m
1 marede20x15m,
Mares 4 maresde20 x 10 m, 941 m?
I1marede10x10m
Théorique L L
Déviations 9 deviations 297 m
Redents 80 redents 800 m?
Zone de dispersion 5 zones de dispersion 423 m
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Scénario Types aménagements Nombres d’aménagements Emprise
Théorique Bouchage de drains 18 parcelles forestieres 823.120 m?
Théorique long Diversification des peuplements N 5

) 149 parcelles forestieres 2.341.734 m
terme et décompactage

5.4.2. Fonctionnement hydrologique
5.4.2.1. Bilans en eau
L’analyse des bilans hydrologiques saisonniers permet de caractériser les principales

dynamiques de stockage et de transfert de 'eau au sein du bassin versant, ainsi que leur
évolution sous U’effet des aménagements (Figure 90).
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Figure 90 : Bilans en eau a l’échelle du TIH de la Statte par saison pour la situation actuelle et le
scénario théorique.

A léchelle annuelle, les précipitations sur le TIH de la Statte sont 30 % plus importantes
que pour les deux autres TIH. A échelle saisonniére, les précipitations les plus impor-
tantes sont observées en hiver (373 mm) et en été (331 mm), tandis que le printemps
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constitue la saison la plus séche avec 262 mm de précipitations. Les flux vers ’'atmos-
phere sont exclusivement controlés par Uévapotranspiration, qui atteint son maximum
en été (267 mm) sous l'effet d’une activité végétale accrue. A Uinverse, ’évapotranspira-
tion reste limitée durant la période hivernale, favorisant le maintien des réserves en eau
auseindubassinversant. Les écoulementsvers lariviere présentent également une forte
variabilité saisonniere. Ils sont maximaux en hiver (306 mm), lorsque les sols sont
proches de la saturation et que les pertes par évapotranspiration sont faibles. A Uinverse,
durant ’été, une part importante des précipitations est consommée par I’évapotranspi-
ration, limitant les volumes transférés vers le réseau hydrographique (80 mm). Les varia-
tions saisonnieres de stocks d’eau dans les sols sont assez faibles, traduisant des sols
souvent engorgés. La recharge des réserves en eau est principalement observée en au-
tomne (+54 mm), tandis que le printemps correspond a une période de déstockage
(- 34 mm), marquant la transition entre la recharge hivernale et la reprise de 'activité vé-
gétative.

Contrairement au scénario DNF, qui ne modifie que marginalement les composantes du
bilan hydrologique en raison de son emprise limitée (Annexes B.4 ; Figure 107), le scéna-
rio théorique induit des changements plus perceptibles dans la répartition des flux. Les
principales modifications concernent les transferts d’eau vers le réseau hydrographique
et ’évolution des stocks. On observe notamment une augmentation des volumes dirigés
vers la riviere au printemps (+45 mm), en été (+59 mm) et en automne (+47 mm). Les va-
riations de stock d’eau dans le sol apparaissent également plus lissées entre les saisons.
Cette évolution suggere que les aménagements modifient principalement les modalités
de transfert de Ueau au sein du bassin versant plutdt que les volumes globaux mobilisés.
Une partie de U'eau temporairement retenue ou infiltrée est finalement restituée au ré-
seau hydrographique sous forme d’écoulements différés, ce qui se traduit par une aug-
mentation de la composante « riviere » dans le bilan saisonnier. Les mémes tendances
sont observées pour le scénario théorique long terme (Annexe B.4 ; Figure 108).

ILconvient toutefois de noter que les erreurs de bilan sont élevées dans le scénario théo-
rique. Cette hausse est vraisemblablement liée a une intensification des échanges de
surface induite par certains aménagements, générant davantage d’instabilités numé-
riques dans le modele. Ainsi, les différences observées doivent étre interprétées avec
prudence et complétées par 'analyse des évenements pluvieux et des débits de pointe,
qui permettent d’évaluer plus directement Uefficacité hydraulique des aménagements.

5.4.2.2. Analyses d’hydrogrammes

Cette section vise a évaluer l'effet des différents scénarios d'aménagement sur la ré-
ponse hydrologique du bassin versant lors d'évenements pluvieux. L'analyse repose sur
une sélection d'épisodes de crue représentatifs couvrant différentes saisons, intensités
de précipitation et conditions hydrologiques antérieures. Cette approche permet d'étu-
dier l'efficacité des aménagements dans un large éventail de situations hydrologiques.
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Sélection des événements

La Figure 91 présente les évenements identifiés a partir du dépassement d'un seuil de
débit correspondant au quantile 99,0 % de la série simulée pour la situation actuelle
(Q=1,121m%s™).

Au total, 157 événements ont été sélectionnés sur la période de simulation. Ceux-ci sont
majoritairement observés durant la période hivernale (n = 83), période ou les sols sont
plus saturés et ou l'évapotranspiration est limitée. Ceci contraste notamment avec les
TIH de Manaihant-Ourcy et de Pierreuchamps-Chawieumont, ou la majorité des évene-
ments producteurs de ruissellement sont localisés au printemps et en été. Ces évene-
ments servent de base a l'analyse comparative des scénarios a travers 'étude des débits
de pointe simulés et les cartes évenementielles dans les différents modeles.

— Situation actuelle
Evénements séléctionnés
L | 1 Seuil de dépassement (99.0%) = 1.121 m*/s

Nombre d'événements

Printemps Eté Automne Hiver

9 b (o) > Q 1
N N N N {2 SV
P

P P P P P

'

Figure 91 : Dépassements du seuil de débit (m®s™") sur la période du 01/01/2012 au 01/09/2024.
Les graphiques situés en bas a gauche et a droite présentent respectivement la fréquence an-
nuelle et saisonniere des dépassements observés.

Comme mentionné précédemment, les bilans hydrologiques des scénarios « théorique »
et «théorique long terme » présentent des erreurs importantes liées au bouclage du bilan,
susceptibles de biaiser 'évaluation de ces scénarios. Afin de limiter ce biais, seuls les
évenements dont l'erreur relative sur 'ensemble de ’événement (&,.,;) est inférieure a
15 % sont retenus pour la suite des analyses évenementielles. Ce pourcentage d'erreur
est calculé selon l'équation suivante :
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k
8.
LS
Erel = —2—— X 100 (32)

b
j=1
ou & est l'erreur absolue de fermeture du bilan associée au pas de temps j, P; est la pré-

cipitation au pas de temps j, et k le nombre total de pas de temps composant ’événe-
ment.

Il convient de noter que, pour les trois scénarios, les conditions de linéarité entre les dé-
bits de la situation actuelle et ceux des scénarios ne sont pas respectées (p < 0.05). A
la Figure 92, on observe le nuage de points reprenant les débits maximums observés pour
les événements décrits ci-avant et une droite de régression entre le scénario actuel et le
scénario DNF. La réduction des débits estde 'ordre de 5 % a ’exutoire du bassin versant.
En effet, les surfaces aménagées sont assez petites (1800 m” de mares et 502 m de dé-
viation) et se situent a 'amont du bassin (U’aire contributive du territoire aménagé est de
48 % du TIH de la Statte). Analysés a l'avalimmédiat de ce périmetre aménagé, les débits
de pointe montrent des réductions plus importantes, de l'ordre de 14 %, confirmant que
les effets des aménagements se diluent progressivement en direction de l'aval. De plus,
certains aménagements ne sont pas mis en charge car les déviations se situent pour la
plupart sur les mémes axes et vers les mémes peuplements. En effet, la premiére dévia-
tion dévie toute U'eau vers le peuplement, ’eau n’arrive plus a Uaval la ou on trouve po-
tentiellement une deuxieme déviation.

Automne |V
® Hiver
® Printemps
o] ® Ete —
—— y=x /

Q, - Scénario DNF (m? s~1)

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Qp - Situation actuelle (m® s~?)

Figure 92 : Evolution des debits de pointe (Q,,) modélisés du TIH de la Statte pour le scénario DNF.

Concernant les scénarios théoriques, une part importante des événements n'a pas été
retenue en raison d'erreurs de bilan supérieures a 15 %. Ce sont préférentiellement les
évenements les plus intenses qui ont été écartés, ceux-ci générant les flux de surface les
plus importants et donc les erreurs les plus élevées. Les résultats présentés ci-apres ne
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sont donc pas représentatifs des évenements extrémes, tels que celui de juillet 2021, et
doivent étre interprétés avec prudence.

Pour les évenements retenus, la diminution des débits de pointe semble néanmoins net-
tement plus marquée que dans le scénario « DNF » (Figure 93). Le scénario théorique
montre une réduction des débits de pointe de l'ordre de 40 % par rapport a la situation
actuelle. Le scénario théorique long terme, qui inteégre en outre la conversion des peu-
plements existants vers des foréts mixtes ainsi qu'un travail non invasif du sol, semble
accentuer encore cet effet, avec des réductions atteignant 50 %.
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Figure 93 : Evolution des débits de pointe (Q,) modélisés du TIH de la Statte pour les scéna-
rios théorique (gauche) et théorique long terme (droite).

Afin de mieux comprendre les mécanismes hydrologiques a l'origine des réductions ob-
servées, une analyse détaillée est réalisée sur deux événements (Tableau 22) ayant des
erreurs maitrisées de 17 % sur les deux derniers modeles.

Tableau 22 : Caractéristiques des deux évenements pluvieux sélectionnés pour l'analyse appro-
fondie pour le TIH de la Statte.

Période de Conditions anté-
# Date Saison retour Durée  Pluviométrie rieures
(an) (h) (mm) (mm 5j)
1 2-4/04/2015 Printemps <2 23 17 54 (humides)
2 9/08/2023 Eté <2 18 22 58 (humides)

Hydrogrammes

L’analyse des hydrogrammes permet d’évaluer Uinfluence des aménagements sur la dy-
namique des crues a Uexutoire du TIH de la Statte. De maniéere générale, les scénarios
aménageés entrainent une diminution des débits sur ’ensemble de ’hydrogramme, sans
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décalages temporels marquants des débits de pointe. L’intensité de cette réduction aug-
mente progressivement avec 'ambition des scénarios considérés.

Pour ’évenement printanierdu 2 au4 mai 2015 (évenement 1, cf. Tableau 22), le scénario
DNF induit une diminution modérée du débit de pointe de U'ordre de 4 % (Figure 94). La
diminution du volume écoulé a U'exutoire reste limitée, avec une réduction de 2 % sur
Uensemble de ’évenement. Ces résultats sont cohérents avec 'emprise relativement
restreinte des aménagements prévus dans ce scénario, composés principalement de
mares et de déviations localisées en amont du bassin versant.

Les scénarios théoriques induisent une diminution du débit de pointe, de 34 % pour le
scénario théorique et 43 % pour le scénario théorique long terme. La diminution des vo-
lumes écoulés a l’exutoire est de 25 % pour le scénario théorique et 24 % pour le scénario
théorique long terme sur ’ensemble de ’évenement.
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2.04 —-—- Scénario théorique long terme |
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Figure 94 : Hydrogrammes simulés a Uexutoire du TIH de la Statte pour ’évenement pluvieux (1)
(cf. Tableau 22). La figure compare la situation actuelle aux trois scénarios.

La comparaison simultanée des trois scénarios pour 'évenement du 8 au 11 ao(it 2023
(évenement 2, cf. Tableau 22) met particulierement bien en évidence cette progression
de Uefficacité hydrologique (Figure 95). Le scénario DNF entraine une réduction limitée
du débit de pointe (4 %) et pas de différence sur le volume écoulé. A linverse, les scéna-
rios théorique et théorique long terme réduisent respectivement les débits de pointe de
37 % et 70 %, tandis que les volumes écoulés diminuent de 22 % et 48 %.

Ces résultats montrent que Uefficacité des aménagements ne dépend pas uniquement
de leur nombre ou de leur emprise, mais également de leur diversité et de leur répartition
spatiale au sein du bassin versant. La combinaison de plusieurs types d’aménagements
agissant sur des processus hydrologiques complémentaires (stockage temporaire, ra-
lentissement des écoulements, dispersion des eaux et amélioration de Uinfiltration) per-
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met d’obtenir un effet cumulatif nettement plus important a Uexutoire. L’ajout des me-
sures de gestion forestieére dans le scénario théorique long terme renforce encore cette
dynamique, en augmentant la capacité de rétention et d’infiltration du bassin versant.
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Figure 95 : Hydrogrammes simulés a Uexutoire du TIH de la Statte pour ’événement pluvieux (2)
(cf. Tableau 22). La figure compare la situation actuelle aux trois scénarios.

5.4.2.3. Cartographies évenementielles
Coefficient d'écoulement

La cartographie événementielle des coefficients d'écoulement (CE) permet d'analyser la
répartition spatiale des processus de production du ruissellement et d'identifier les sec-
teurs contribuant le plus fortement aux écoulements observés a 'exutoire (Figure 96, Fi-
gure 97, et Annexe B.4; Figure 110).

Le premier constat concerne les zones tourbeuses (localisées a Uextréme Est du TIH) et
les secteurs présentant un drainage naturel défavorable. Ces zones affichent des coeffi-
cients d'écoulement particulierement élevés, généralement compris entre 0,8 et 0,9.
Cette réponse hydrologique s'explique par un état de saturation fréquent, voire quasi per-
manent, qui limite fortement les possibilités de stockage supplémentaire de ’eau dans
le sol lors des épisodes pluvieux. Une grande partie importante des précipitations contri-
bue alors directement au ruissellement et aux écoulements rapides vers le réseau hydro-
graphique. Les surfaces imperméabilisées apparaissent également tres nettement sur
les cartes, avec des coefficients d'écoulement atteignant localement 0,9 a 0,99. Dans le
cas de la Statte, ces secteurs correspondent essentiellement au réseau routier.

Pour le scénario DNF, les modifications observées du coefficient d'écoulement restent
relativement localisées en raison du nombre limité d'aménagements mis en ceuvre. La
principale évolution concerne la zone de dispersion alimentée par une déviation, ou une
diminution du coefficient d'écoulement de l'ordre de 0,1 est observée. Cette réduction
traduit une augmentation du temps de séjour de l'eau. A proximité immédiate de cette
zone, des augmentations ponctuelles du coefficient d'écoulement, également de l'ordre
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de 0,1, sont observées. Celles-ci peuvent s'expliquer par une redistribution locale des
écoulements induite par la déviation, qui modifie les trajectoires préférentielles de 'eau
au sein du bassin versant. Enfin, plusieurs variations isolées, de faible ampleur, appa-
raissent sur la carte en dehors des secteurs aménagés. Ces différences ne présentent
pas de cohérence spatiale avec les aménagements ; elles sont assimilées a des erreurs

liees au bouclage du bilan en eau et ne sont des lors pas interprétées.
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Figure 96 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'évenement (2) pour la situation actuelle
(haut) et le scénario DNF (milieu) sur le TIH de la Statte. La carte de différence (bas) met en évi-
dence les zones ou le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose)
du CE parrapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs

de CE pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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L'analyse du scénario théorique long terme (Figure 97) met en évidence plusieurs modi-
fications locales du fonctionnement hydrologique du bassin versant. Les parcelles con-
cernées par le bouchage des drains présentent une augmentation du coefficient d'écou-
lementcomprise entre 0,1 et 0,5. Cette évolution peut sembler contre-intuitive mais s'ex-
plique par le r6le du drainage dans le maintien d'une capacité de stockage disponible
dans les horizons superficiels. Lorsque les drains sont bouchés, le niveau de la nappe
augmente (Laudon et al., 2023) et les sols restent davantage saturés entre les événe-
ments pluvieux, ce qui réduit localement leur capacité d'infiltration lors d'un épisode
donné et favorise une augmentation du ruissellement a l'échelle de la parcelle. Cette
méme dynamique est observée pour l'évenement 1 (Annexe B.4, Figure 109), mais de ma-
niere encore plus marquée. Cette différence s'explique vraisemblablement par les con-
ditions hydrologiques de fin d'hiver, caractérisées par des sols déja fortement saturés et
une activité végétative encore limitée. Dans ce contexte, la fermeture des drains entraine
une augmentation plus prononcée de la saturation des sols, ce qui accentue localement
l'augmentation du coefficient d'écoulement.

Toutefois, cette augmentation locale du coefficient d'écoulement ne se traduit pas né-
cessairement par une augmentation des débits a l'exutoire. L'eau ainsi produite reste da-
vantage stockée dans le bassin versant ou est interceptée par d'autres aménagements
situés a l'aval. Ce résultat illustre l'importance de distinguer les effets observés a
'échelle locale de ceux observés a l'échelle du bassin versant.

La conversion des peuplements existants vers des foréts mixtes, associée a une décom-
paction des sols, semble contribuer de maniére significative a la réduction des CE a
l'échelle du TIH. Cet effet s'explique en grande partie par l'emprise spatiale importante
de ces aménagements, qui leur confére un poids considérable dans le bilan hydrologique
global.

Les diminutions les plus marquées du coefficient d'écoulement sont observées a proxi-
mité des dispositifs de ralentissement et de dispersion des eaux. L'agglomérat de cel-
lules présentant une baisse du coefficient d'écoulement au centre du bassin correspond
notamment a une déviation connectée au réseau de fossés bordiers. Dans ce secteur,
les coefficients diminuent localement de 0,1 a 0,3. Cette réduction traduit la capacité de
l'aménagement a détourner les écoulements vers des zones ou les temps de séjour sont
plus élevés et ou l'infiltration peut se poursuivre plus longtemps. Ces observations appa-
raissent encore plus nettement sur le scénario théorique pour ce méme évenement (An-
nexe B.4, Figure 110). En l'absence des mesures de diversification des peuplements et
d'amélioration des propriétés hydrodynamiques des sols, les effets propres aux aména-
gements hydrauliques sont plus facilement identifiables. Les diminutions du coefficient
d'écoulement associées aux dispositifs de ralentissement, de dispersion et de rétention
ressortent ainsi plus clairement, tandis que l'augmentation du coefficient d'écoulement
au niveau des parcelles concernées par le bouchage des drains est également plus mar-
quée.
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Figure 97 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'évenement (2) pour la situation actuelle
(haut) et le scénario théorique long terme (milieu) du TIH de la Statte. La carte de différence (bas)
met en évidence les zones ou le scénario théorique long terme induit une réduction (vert) ou une
augmentation (rose) du CE par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la
distribution des valeurs de CE pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).

Des diminutions plus ponctuelles sont également observées au niveau des redents, des
mares et des autres dispositifs de rétention temporaire. En ralentissant les écoulements
et en augmentant les temps de résidence de l'eau dans le bassin versant, ces aménage-
ments favorisent l'infiltration et réduisent localement la proportion des précipitations
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transformée en ruissellement direct. Ces résultats confirment que l'efficacité du scéna-
rio théorique long terme repose principalement sur une redistribution spatiale des écou-
lements et sur 'augmentation des opportunités d'infiltration plutét que surune réduction
uniforme du ruissellement a l'échelle du territoire.

5.4.2.4. Cartographies long terme
Evapotranspiration réelle

La cartographie de l'évapotranspiration réelle permet de distinguer clairement trois
grands types de surfaces. Les zones boisées présentent les valeurs les plus élevées, au-
tour de 600 mm an™, suivies des zones de tourbiéres (environ 300 mm an™"), tandis que
les surfaces imperméabilisées affichent les valeurs les plus faibles (environ
200 mm an-").

Le scénario théorique long terme est celui qui induit les modifications les plus impor-
tantes de l'évapotranspiration réelle a l'échelle du bassin versant. La conversion vers des
foréts mixtes entraine une augmentation notable de l'évapotranspiration réelle dans les
zones concernées, avec des valeurs atteignant environ 650 mm.an’, soit une hausse
sensible par rapport a la situation actuelle.

Stress hydrique

Les cartes de stress hydrique mettent en évidence le caractere globalement tres humide
du bassin versant de la Statte. En situation actuelle, les secteurs les plus sensibles pré-
sentent en moyenne moins de 2,5 jours de stress hydrique par an, ce qui confirme que la
disponibilité en eau n'est généralement pas un facteur limitant sur le bassin versant.

La Figure 99 présente les différences observées entre la situation actuelle et le scénario
théorique long terme. Les variations restent tres limitées et dépassent rarement
quelques jours par an. Une légere diminution du stress hydrique est observée dans plu-
sieurs secteurs ameénageés, ce qui peut s'expliquer par une meilleure rétention de l'eau
dans le paysage et par les apports supplémentaires induits par certains aménagements
de ralentissement et de dispersion des écoulements.

A linverse, une zone localisée présente une augmentation du nombre de jours sous
stress hydrique, de l'ordre d’un a deux jours par an et peut s'expliquer par la conversion
en foréts mixtes. En effet, la Figure 98 montre une augmentation des flux évapotranspi-
ratoires annuels dans le scénario théorique long terme par rapport a la situation actuelle.
Cette hausse de 'évapotranspiration se traduit par une consommation plus importante
de l'eau stockée dans le sol au cours de certaines périodes de l'année, ce qui peut loca-
lement accroitre le nombre de jours durant lesquels les plantes sont soumises a un
stress hydrique. Malgré cette augmentation relative, les valeurs observées restentfaibles
et témoignent d'un impact limité sur le fonctionnement hydrique global du bassin ver-
sant.
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Saturation des sols

Les résultats de saturation des sols confirment le caractére trés humide du bassin ver-
sant de la Statte. Une grande partie du territoire présente des durées de saturation éle-
vées, en particulier dans les zones tourbeuses et les secteurs a drainage défavorable, qui
apparaissent nettement sur les cartes (Figure 100). Ces milieux restent proches de la sa-
turation durant une large partie de l'année, limitant fortement la capacité de stockage
supplémentaire des sols lors des épisodes pluvieux.

Pour le scénario DNF, les différences observées par rapport a la situation actuelle de-
meurent localisées. Une augmentation du nombre de jours a saturation est notamment
visible sur une parcelle ou plusieurs mares et dispositifs de déviation des écoulements
ont été implantés. Cette évolution traduit une présence plus fréquente de l'eau dans ce
secteur et témoigne du réle des aménagements dans le maintien de conditions humides
al'échelle locale. En dehors de cette zone, les variations restent faibles, ce qui s'explique
par l'emprise limitée des aménagements et par le niveau de saturation déja élevé observé
dans l'état actuel.

Le scénario théorique long terme (Figure 101) présente des tendances sur une emprise
spatiale plus importante. On observe une diminution du nombre de jours de saturations
sur les surfaces concernées par la transformation des peuplements existants par des fo-
réts mixtes. En revanche, une augmentation du nombre de jours de saturation est princi-
palement observée au niveau des parcelles initialement drainées, ayant fait 'objet de
bouchage de drains. Plus localement, la saturation des sols augmente a proximité de
plusieurs aménagements de déviation et dans les secteurs destinés a recevoir temporai-
rement les écoulements. Ces zones jouent un role de stockage et de redistribution de
l'eau au sein du bassin versant, ce qui se traduit par un maintien plus fréquent de condi-
tions proches de la saturation. Cette augmentation reste néanmoins localisée (48 %
d’aire contributive) et n'affecte pas le fonctionnement global du bassin versant, dont les
sols présentent déja des niveaux de saturation élevés en situation actuelle.

L’augmentation locale de la saturation observée autour de certains aménagements sou-
ligne importance de leur implantation dans des secteurs adaptés. Ces dispositifs de-
vraient étre privilégiés au sein de peuplements peu sensibles a ’engorgement ou dans
des milieux naturellement humides, capables de tolérer des périodes prolongées de sa-
turation.
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Figure 98 : Evapotranspiration réelle (ETg) annuelle moyenne pour le TIH de la Statte pour la
situation actuelle (haut) et le scénario théorique long terme (milieu). La carte de différence
(bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique induit une augmentation (vert) ou
une réduction (rose) de UETy par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent
la distribution des valeurs de UETg pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris

foncé).
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Figure 99 : Stress hydrique (h < -30 m) annuel moyen sur la profondeur racinaire pour le TIH de la
Statte pour la situation actuelle (haut) et le scénario théorique long terme (milieu). La carte de
différence (bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique induit une réduction (vert) ou
une augmentation (rose) du stress par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présen-
tent la distribution des valeurs de stress pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris
foncé).
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Figure 100 : Saturation annuelle moyenne des sols au-dela de 95 % sur Tm20 de profondeur pour
le TIH de la Statte pour la situation actuelle (haut) et le scénario DNF (milieu). La carte de diffé-
rence (bas) met en évidence les zones ou le scénario DNF induit une augmentation (vert) ou une
réduction (rose) de la saturation par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent
la distribution des valeurs de la saturation pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels
(gris foncé).
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Figure 101 : Saturation annuelle moyenne des sols au-dela de 95 % sur Tm20 de profondeur pour
le TIH de la Statte pour la situation actuelle (haut) et le scénario théorique long terme (milieu). La
carte de différence (bas) met en évidence les zones ou le scénario théorique long terme induit
une augmentation (vert) ou une réduction (rose) de la saturation par rapport a la situation ac-
tuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de la saturation pour les pixels
non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).

186



ModRec 2 - Hydrologie PARTIE Il -TIH

5.4.2.5. Efficacité des aménagements

L'interprétation de l'efficacité des aménagements doit étre réalisée avec prudence, en
particulier pour les scénarios théorique et théorique long terme qui reposent sur des hy-
pothéses de modélisation plus nombreuses que le scénario DNF. Ce dernier constitue
des lors le scénario le plus représentatif des aménagements réellement envisageables
sur le terrain.

Malgré ces limites, les différents résultats mettent en évidence des mécanismes cohé-
rents quant au fonctionnement des aménagements. Ceux-ci agissent principalement en
modifiant les chemins d'écoulement de l'eau au sein du bassin versant. Les déviations,
zones de dispersion, mares et dispositifs de ralentissement permettent de déconnecter
une partie des écoulements du réseau de fossés qui assure un transfert rapide vers l'exu-
toire. L'eau est ainsi maintenue plus longtemps dans le bassin versant, ou elle peut étre
temporairement stockée, infiltrée ou restituée plus progressivement au réseau hydrogra-
phique.

Les cartographies des coefficients d'écoulement montrent que certains aménagements,
notamment le bouchage des drains, peuvent localement conduire & une augmentation
du ruissellement en raison d'un état de saturation plus fréquent des sols. Cette augmen-
tation ne se traduit toutefois pas nécessairement par une hausse des débits a l'exutoire.
Les résultats suggérent au contraire que la déconnexion du réseau de drainage et la re-
distribution spatiale des écoulements limitent le transfert rapide de l'eau vers l'aval. L'ef-
ficacité des aménagements semble ainsi davantage liée a leur capacité a ralentir et a re-
distribuer les écoulements qu'a une diminution uniforme de la production de ruisselle-
ment a l'échelle du bassin versant.
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/ 5.4.3. Synthese \

Le travail mené sur le TIH de la Statte se distingue des deux autres territoires par son
contexte particulier : a dominante forestiere et majoritairement situé dans le domaine
public, ce bassin versant a permis de travailler principalement avec un seul acteur ges-
tionnaire, le Département de la Nature et des Foréts, en étroite collaboration avec la
commune de Jalhay, propriétaire de l'essentiel des surfaces. Cette configuration a fa-
cilité la concertation et a permis d'aboutir rapidement a des scénarios d'aménage-
ment. Les propriétaires privés, bien que conviés a participer, ne se sont pas manifes-
tés, soulignant une fois encore la difficulté de mobiliser l'ensemble des acteurs fon-
ciers d'un territoire.

Trois scénarios d'ambition croissante ont été élaborés et modélisés. Le scénario DNF,
correspondant aux aménagements déja planifiés, montre des effets modestes mais
réels al'avalimmeédiat des ouvrages, avec des réductions de débits de pointe de l'ordre
de 14 %. Ces effets se diluent toutefois rapidement a l'exutoire du bassin versant, en
raison de la faible emprise des aménagements, localisés a 'amont.

Le scénario théorique, combinant mares, redents, déviations, bouchage de drains et
zones de dispersion, démontre une capacité de réduction des débits de pointe nette-
ment plus importante, de l'ordre de 40 %. Le scénario théorique long terme, qui y in-
tegre la conversion des peuplements existants vers des foréts mixtes ainsi qu'une
agradation des propriétés hydrodynamiques des sols, amplifie encore cet effet, avec
des réductions des débits de pointe atteignant 50 %. Ces valeurs sont toutefois a inter-
préter avec prudence : les erreurs de bilan associées a ces deux scénarios sont éle-
vées, et les évenements les plus extrémes ont di étre écartés de l'analyse.

Cesrésultats confirment néanmoins le potentiel des milieux forestiers dans la gestion
ducycle de l'eau. Ils confortent par ailleurs la direction prise par le DNF dans ses fiches
d'investissements non productifs : les aménagements déja planifiés vont dans le sens
d’un amortissement du cycle hydrologique. Pour obtenir un effet hydrologique signifi-
catif a l'échelle du bassin versant, il conviendrait toutefois d'étendre leur emprise spa-
tiale et d'y associer une plus grande diversité de mesures agissant sur des processus
hydrologiques complémentaires.

Ces résultats soulévent enfin la question de la temporalité. Les effets des aménage-
ments hydrauliques peuvent étre perceptibles a court terme, des leur mise en ceuvre.
En revanche, les bénéfices liés a la transformation des peuplements forestiers s'ins-
crivent dans des échelles de temps bien plus longues, de plusieurs années a plusieurs
décennies, impliquant un engagement durable des parties prenantes. Cet engagement
est ici démontré comme rentable, et pourrait permettre de contrebalancer en partie
l’évolution climatique en cours. La quantification de cet aspect dépasse le cadre du

Qésent projet. /
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6. CONCLUSION

L'adaptation des territoires aux changements climatiques constitue un défi majeur de
notre époque. Face a l'intensification des épisodes extrémes, les solutions fondées sur
la nature s'imposent comme des réponses a la fois efficaces et durables. L’intérét hydro-
logigue, mais également le caractére multifonctionnel de ces solutions n’est aujourd’hui
plus a démontrer.

La question centrale n'est des lors plus celle de leur pertinence, mais celle de leur mise
en ceuvre a l'échelle des bassins versants. Comment concevoir et implanter ces solu-
tions de maniere cohérente, tenant compte des spécificités biophysiques de territoires
ou s'entremélent des usages, des activités et des enjeux multiples ? Comment quantifier
les bénéfices que ces solutions apportent dans des contextes locaux variés, et ainsi dis-
poser de chiffres solides pour conforter et orienter les décisions ? Comment garantir leur
acceptation et leur appropriation par des acteurs aux intéréts et aux contraintes diver-
gents ?

C'est a ces questions que le projet « ModRec 2-Hydrologie » a apporté des premiers élé-
ments de réponse, en expérimentant une démarche structurée autour de bassins ver-
sants écoles, les « Territoires d'Innovation Hydrologique ». Ancrée dans les réalités lo-
cales de chaque territoire, cette approche repose sur une articulation itérative entre mo-
délisation hydrologique et concertation avec les acteurs de terrain. La modélisation a
permis de quantifier les bénéfices hydrologiques des scénarios envisagés, mais aussi de
les rendre tangibles auprés des parties prenantes, enillustrant concrétement leurs effets
potentiels. Ces allers-retours entre phases de simulation et phases de discussion ont
constitué le cceur de la démarche, permettant d'affiner progressivement les scénarios en
tenant compte des réalités des acteurs concernés. En se confrontant aux réalités du ter-
rain, le projet a permis de tirer une série d'enseignements quant a la conception et a la
mise en ceuvre concrete de ces solutions.

La modélisation comme témoin de Uefficacité des mesures

Malgré leur emprise spatiale limitée, de Uordre de 1 a 2 % des surfaces, les aménage-
ments retenus dans les scénarios démontrent, par la modélisation, une capacité signifi-
cative a réduire le risque d'inondation a l'exutoire des bassins versants. Certains scéna-
rios, combinant différents types de mesures, montrent des réductions de débits de
pointe pouvant atteindre 67 % lors des évenements les plus extrémes. Ces résultats
constituent un argument fort en faveur de ces solutions, et illustrent le potentiel de l'hy-
drologie régénérative a l'échelle des versants.

Ces résultats reposent néanmoins sur des hypothéses de modélisation et des représen-
tations simplifiées de la réalité. Certaines mesures, telles que le keyline design ou la fis-
suration des sols, restent peu documentées dans la littérature scientifique et leur repré-
sentation dans le modele comporte une part d'incertitude, qu’il convient de mieux mai-
triser.
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ILapparait donc indispensable d'assurer un suivi instrumental des TIH sur le long terme,
afin de mesurer la réponse hydrologique réelle des bassins versants aprés la mise en
ceuvre des aménagements et de valider, ou d'ajuster, les hypothéses de modélisation.
Ce suivi doit étre envisagé dans la durée. Les aménagements traversent, en effet, une
période de transition avant d'atteindre leur pleine efficacité.

Modéliser pour convaincre, concerter pour décider

La modélisation hydrologique inspire, illustre et conforte a travers des résultats chiffrés
de l'efficacité des mesures envisagées. Néanmoins, les acteurs tranchent in fine sur la
base de criteres qui dépassent largement la seule performance hydrologique. Plusieurs
dimensions entrent en effet en jeu de maniere déterminante, et varient selon le type d'ac-
teurs et les intéréts qui leur sont propres.

Dans le domaine privé, les contraintes économiques et fonciéres constituent souvent le
premier frein : la perte de surface productive, le colt des travaux, l'incertitude sur les
meécanismes de compensation et la dépendance vis-a-vis des propriétaires condition-
nent fortement l'acceptabilité des aménagements. Les contraintes techniques pésent
également, qu'il s'agisse de la compatibilité avec des ouvrages et des modes d’exploita-
tions existants, des difficultés liées au relief ou a la circulation des engins, ou encore des
interrogations sur la pérennité et 'entretien a long terme des ouvrages. Ces aspects, dif-
ficilement quantifiables et spécifiques a chaque individu, sont pourtant déterminants
dans la capacité d'une mesure a se concrétiser sur le terrain.

Dans ce contexte, une démarche de concertation davantage centrée sur des échanges
individuels, appuyée par des visites de terrain et des propositions d'aménagement con-
cretes des les premieres étapes du projet, apparait comme une condition favorable a
l'appropriation des mesures proposées. Une clarification plus précoce du cadre finan-
cier aurait par ailleurs probablement permis d'instaurer un cadre plus clair et plus sécu-
risant pour l'ensemble des participants.

La co-construction et la concertation : deux processus exigeants mais incontour-
nables

La co-construction et la concertation sont des processus longs et exigeants, mais ils
constituent la seule voie permettant de garantir une réelle appropriation des mesures par
les acteurs du territoire et, par conséquent, leur maintien a long terme. Ces processus
requierent un investissement humain considérable, tant du c6té des porteurs de projet
que des participants eux-mémes, qui doivent pouvoir dégager du temps pour s'impliquer
de maniere effective. L'implication et la motivation des autorités communales se sont
par ailleurs révélées décisives, légitimant la démarche aux yeux des participants.

Des aspects logistiques en apparence anodins, comme l'obtention des coordonnées des
acteurs du territoire dans le respect du RGPD, peuvent s'avérer chronophages et freiner,
voire empécher, 'avancement d’un projet.
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L'expérience du projet souligne l'importance d’apporter en amont de la co-construction
des propositions d'aménagement concrétes, localisées sur les parcelles des acteurs
concernés. Cette approche a permis d'ancrer rapidement les discussions dans la réalité
du terrain, d'inspirer les participants et de donner corps a ces solutions. Chaque acteur
a ainsi pu réagir, accepter, rejeter ou proposer des alternatives, accélérant sensiblement
le processus de co-construction.

La gouvernance a l'échelle du bassin versant : un prérequis incontournable

La diversité des acteurs impliqués dans ce type de projet (agriculteurs, habitants, com-
munes et gestionnaires publics) rend indispensable la présence d'un organe coordina-
teur capable de fédérer. Ce rble, assuré ici par le CRV, s'est révélé déterminant pour
maintenir une vision cohérente a l'échelle du bassin versant. Sans cette coordination,
chaque acteur tend a raisonner dans le périmetre de ses propres compétences, rendant
difficile 'émergence d'une approche intégrée.

Au-dela de la concertation, cet organe coordinateur est essentiel pour apaiser les pos-
tures contradictoires entre acteurs. L'exemple de limperméabilisation est a cet égard
emblématique : investir dans des aménagements de rétention et d'infiltration d'un c6té,
tout en autorisant de nouvelles constructions dans des zones peu propices de l'autre,
constitue une incohérence qui fragilise l'adhésion et la légitimité de l'ensemble de la dé-
marche.

Des bénéfices collectifs, des efforts partagés

Les évenements de juillet 2021, puis ceux du 30 mai 2026, sont la pour nous le rappeler :
le changement climatique n'est plus une projection lointaine, mais une réalité a laquelle
nos territoires sont déja confrontés. Les acteurs du territoire de la Vesdre, témoins di-
rects de ces évenements, en ont pleinement pris la mesure. L'un des agriculteurs de Ma-
naihant-Ourcy résumait bien le défi collectif a relever : "Si chacun y met un peu du sien,
ily a moyen d'améliorer la chose."

Ce projet confirme ce que le premier projet ModRec-Vesdre avait déja mis en évidence :
c'est surtout dans le domaine agricole, du fait de son emprise importante sur le territoire,
que le potentiel d'amélioration hydrologique est le plus significatif. Or le secteur agricole,
aujourd'hui, dispose de peu de marges de manceuvre. Les mesures mises en place sur
les terres agricoles bénéficient avant tout a la collectivité, alors que leurs contraintes et
leurs colts reposent essentiellement sur les exploitants. Il est donc indispensable de
renforcer et soutenir des mécanismes a la fois incitatifs et rémunérateurs, qui reconnais-
sent et compensent les externalités positives générées par ces aménagements. Cela im-
plique non seulement une juste rétribution financiére, mais également un accompagne-
ment concret dans la mise en ceuvre : simplification administrative, appui technique et
logistique. Car si produire de la nourriture constitue le coeur du métier de nos agriculteurs
et agricultrices, concevoir et réaliser des aménagements hydrologiques ne l'est pas en-
core. Or, la société a aujourd’hui un besoin urgent de reconnaitre et de valoriser le role
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largement multifonctionnel de Uagriculture : de ’hydrologie a la santé globale, en pas-
sant par de nombreux autres services rendus a la collectivité.

Les bases sont posées, maintenant l'action

Le projet ModRec 2-Hydrologie démontre qu'il est possible, sur des territoires complexes
et multiusages, de construire collectivement une vision hydrologique cohérente et de la
traduire en actions concrétes. Les outils, les méthodes et les enseignements développés
ici constituent une base solide pour aller plus loin. La question n'est plus de savoir si ces
solutions fonctionnent, mais de se donner collectivement les moyens de les déployer a
la hauteur des enjeux. Cela suppose un engagement partagé entre pouvoirs publics, agri-
culteurs, gestionnaires et citoyens, et un cadre financier a la mesure des bénéfices col-
lectifs attendus. Le temps de la démonstration laisse désormais place a celui du déploie-
ment : c'est maintenant, et dans l’action collective, que se joue la capacité de nos bas-
sins versants a faire face aux défis climatiques de demain.
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ANNEXES

A. Paramétrisation du modele

1. Occupation du sol et végétation

Annexes

Tableau 23 : Parametres de dynamique annuelle des variables biophysiques pour chaque classe

de végétation.

Classe de végétation Jour LAI R4 K.
() (cm) ()
Pas de végétation 0 0 0 0,25
Pas de végétation 365 0 0 0,25
Zone humide 35 1 100 0,5
Zone humide 135 1 100 0,5
Zone humide 235 1 100 0,8
Zone humide 335 1 100 0,8
Zone humide 365 0,8 100 0,5
Zone humide 0 0,8 100 0,5
Prairie intensive 0 1 300 0,5
Prairie intensive 45 2 300 0,5
Prairie intensive 105 4 300 0,9
Prairie intensive 255 4 300 0,9
Prairie intensive 305 2 300 0,5
Prairie intensive 365 1 300 0,5
Coniféres 0 6 600 1
Coniféres 365 6 600 1
Feuillus 0,25 0,5 1200 0,6
Feuillus 105 1 1200 0,6
Feuillus 140 6 1200 1,5
Feuillus 270 6 1200 1,5
Feuillus 330 1 1200 0,6
Feuillus 365 0,5 1200 0,6
Prairies naturelles 0 1 300 0,6
Prairies naturelles 45 2 300 0,6
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Annexes

Prairies naturelles 255 4 500 1,1
Classe de végétation Jour LAI R, K.
() (cm) ()
Prairies naturelles 305 2 300 0,6
Prairies naturelles 365 1 300 0,6
Prairies naturelles 105 4 500 1,1
Cultures 0 0,3 100 0,5
Cultures 170 0,3 100 0,5
Cultures 195 4 400 1,2
Cultures 220 4 400 1,2
Cultures 230 0,3 100 0,5
Cultures 365 0,3 100 0,5
Dynamique du LAl
§{ — Pasde végétation
Zor!e. hun'.lide )
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Figure 102 : Représentation de la dynamique temporelle annuelle des parameétres des classes de

végétation.
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2. Données de surface

Annexes

Tableau 24 : Valeur du coefficient de Manning (m¥®s?) et du stock de rétention superficielle (mm)

pour les classes d’occupation du sol.

Classe d’occupation du sol n Stock de rétention
(m*2s7?) (mm)
Eau de surface 0,030 1
Surfaces naturelles minérales avec couverture végétale < 10 % 0,018 1
Surfaces artificiellement imperméabilisées 0,011 1
Batiments, structures et infrastructures spécifiques 0,013 1
Formations herbacées en rotation annuelle (e.g., cultures) 0,130 2
Prairies a gestion intensive 0,150 3
Prairies et fourrés d’intérét biologique 0,240 5
Végétation de zones récemment perturbées (e.g., coupe rase) 0,050 4
Prairies inondables et fourrés d’intérét biologique 0,050 4
Peuplements résineux adultes (=23 m) 0,400 3
Jeunes peuplements résineux (< 3 m) 0,400 3
Peuplements feuillus adultes (= 3 m) 0,800 5
Jeunes peuplements feuillus (< 3 m) et arbustes 0,800 5
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3. Sols dans la zone saturée

Tableau 25 : Conductivités hydrauliques a saturation verticale (K

tales (Ks

situent respectivement au-dessus et en dessous de la profondeur limite.

errofond

Vsurface’ KS:Vprofond

Annexes

) et horizon-

) associées a chaque géocode. Les propriétés de surface et de profondeur se

Géocode SVsurface Ksvrofona KsHyroona Profondeur limite
(ms”) (ms”) (ms7) (m)
1 1,00E-06 5,00E-07 5,00E-06 6
3 1,00E-07 5,00E-06 5,00E-05 2
4 1,40E-07 1,00E-06 1,00E-05 5,5
6 1,40E-05 1,00E-06 1,00E-05 5,5
7 1,00E-07 5,00E-07 5,00E-06 5,5
9 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 13,5
11 1,00E-07 5,00E-06 5,00E-05 1,75
15 3,00E-07 1,00E-08 1,00E-07 5,5
17 7,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 7,75
116 7,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 7,75
120 1,00E-07 1,00E-07 1,00E-06 2,5
122 5,00E-10 6,00E-05 6,00E-04 5
125 5,00E-10 5,50E-06 5,50E-05 2,5
131 1,80E-06 1,00E-05 1,00E-04 5
132 1,80E-06 5,00E-06 5,00E-05 5
135 3,00E-09 6,00E-05 6,00E-04 2,5
136 9,18E-06 5,00E-08 5,00E-07 5
299 1,00E-06 5,00E-04 5,00E-03 1,25
139 2,00E-06 2,00E-06 2,00E-05 13,5
274 2,00E-06 2,00E-06 2,00E-05 13,5
305 2,00E-06 2,00E-06 2,00E-05 13,5
306 2,00E-06 2,00E-06 2,00E-05 13,5
313 2,00E-06 2,00E-06 2,00E-05 13,5
399 2,00E-06 2,00E-06 2,00E-05 13,5
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B. Résultats
1. Modele Vesdre

Annexe 1 : Régression linéaire des débits maxima observés et simulés pour le modele 124m de la
Vesdre sur les stations de la Soor, Sarz-lez-Spa, Polleur, Louba, Hoégne, Helle, Gileppe, Getz-
bach, Forét, Bellesfort, Belleheid et Spixhe.

Régression des débits maxima d'événements - Station Soor Régression des débits maxima d'événements - Station Sart-lez-Spa
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Régression des débits maxima d'événements - Station Gileppe

Annexes

Régression des débits maxima d’'événements - Station Getzbach
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2. Manaihant-Ourcy
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Figure 103 : Comparaison des coefficients d'écoulement entre la situation actuelle et le scénario

ameénageé pour les évenements pluvieux (1) et (3) dans la Section 5.2.2.2 en fonction des différents
types d'aménagement.
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3. Pierreuchamps-Chawieumont
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Figure 104 : Bilans en eau a U'échelle du TIH de Pierreuchamps-Chawieumont par saison pour la

situation actuelle et le scénario intermédiaire.
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Situation actuelle
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Figure 105 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de l'évenement (1) pour la situation ac-
tuelle (haut) et le scénario théorique (milieu). La carte de différence (bas) met en évidence les
zones ou le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par
rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de CE
pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Figure 106 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'évenement (3) pour la situation ac-
tuelle (haut) et le scénario théorique (milieu). La carte de différence (bas) met en évidence les
zones ou le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par
rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de CE
pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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4. Statte
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Figure 107 : Bilans en eau a ’échelle du TIH de la Statte par saison pour la situation actuelle et le
scénario DNF.
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Figure 108 : Bilans en eau a U'échelle du TIH de la Statte par saison pour la situation actuelle et le
scénario théorique long terme.
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Figure 109 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'évenement (1) (cf. Tableau 22) pour la
situation actuelle (haut), le scénario théorique long terme (milieu) et leur différence (bas) sur le
TIH de la Statte. La carte de différence met en évidence les zones ou le scénario théorique long
terme induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par rapport a la situation ac-
tuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de CE pour les pixels non artifi-
ciels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Figure 110 : Coefficient d'écoulement (CE) simulé lors de 'évenement (2) (cf. Tableau 22) pour la
situation actuelle (haut), le scénario théorique (milieu) et leur différence (bas) sur le TIH de la
Statte. La carte de différence met en évidence les zones ou le scénario théorique induit une ré-
duction (vert) ou une augmentation (rose) du CE par rapport a la situation actuelle. Les histo-
grammes présentent la distribution des valeurs de CE pour les pixels non artificiels (gris clair) et
artificiels (gris foncé).

208



ModRec 2 - Hydrologie Annexes

Situation actuelle

Non artificiels
mm  Artificiels
136000 1 25000 4
E
a
2.0 4
135500 v 220000
£ £ X
= 1.5 a z.
S cd Lo £ T 150001
S 135000 4 . Y e B
5 3 £
o
059 = 10000
o
&
134500 00s
= 5000 4
134000 1 T T T T T T T T [ T T T T
265500 266000 266500 267000 267500 268000 268500 269000 269500 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Longitude (m) Joursfan sous stress (h < -30 m)
Scénario DNF
Non artificiels
mm  Artificiels
136000 1 25000 4
E
a
20 4
135500 A v % 20000
= = x
E 153 &
2 # e 8 3 15000
2 104 v
S 135000 1 5 v g
5 . 3 3
S 0.5
2 Z 10000
o
w
134500 1 005
- 5000
134000 A T T T T T T T T T 0 T T T T
265500 266000 266500 267000 267500 268000 268500 269000 269500 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Longitude (m) Joursfan sous stress (h < -30 m)
Scénario DNF — Situation actuelle
35000
136000 - - 30000
£
(=]
0
: b, M 25000
135500 1 ‘ a7 = v 02 = =
£ ¢ o=
= 2 220000+
L8] bt U
El 00 § T
= L w 2
£ 135000 N Lo 3 E 15000 4
- oy g P, o 5
‘i‘“ﬁ -0.2 5 2
| 4 10000
134500 1 i 3
& a
5000 4
134000 1 T T T T T T T T 0 T T
265500 266000 266500 267000 267500 268000 268500 269000 269500 -0.2 0.0 0.2
Longitude (m) A Jours/an sous stress (h < -30 m)

Figure 111 : Stress hydrique (h < -30 m) annuel moyen sur la profondeur racinaire pour le TIH de
la Statte pour la situation actuelle et le scénario DNF. La carte de différence met en évidence les
zones ou le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du stress
par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs de
stress pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Situation actuelle
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Figure 112 : Stress hydrique (h < -30 m) annuel moyen sur la profondeur racinaire pour le TIH de
la Statte pour la situation actuelle et le scénario théorique. La carte de différence met en évidence
les zones ou le scénario théorique induit une réduction (vert) ou une augmentation (rose) du
stress par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distribution des valeurs
de stress pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris foncé).
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Situation actuelle
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Figure 113 : Saturation annuelle moyenne des sols au-dela de 95 % sur Tm20 de profondeur pour
le TIH de la Statte pour la situation actuelle et le scénario théorique. La carte de différence met
en évidence les zones ou le scénario théorique induit une augmentation (vert) ou une réduction
(rose) de la saturation par rapport a la situation actuelle. Les histogrammes présentent la distri-
bution des valeurs de la saturation pour les pixels non artificiels (gris clair) et artificiels (gris
foncé).
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C. Récapitulatif des rencontres

Annexes

Tableau 26 : Rencontres avec les structures externes pour des sujets transversaux.

Organisme Participants* Dates Objet
GISER Caroline Ducobu 15/10/2024 Communes a contacter pour prendre
Pierre Demarcin part au projet
AIDE Jérdme Brixko 26/11/2024 Future collaboration de UAIDE pour
les zones urbanisées
DNF Yves Pieper, 29/01/2025 Identification des BV candidats sur
Nicolas Denuit, base des actions prévues dans les
Séverine Gaspar cantonnements de Spa et Verviers (cf.
PV en annexe)
Natagriwal Louis de la Motte, 04/02/2025 Retour d’expérience de méthode de
Vyckie Moraux concertations avec les agriculteurs
11/12/2025 Quels subsides pour quels aménage-
ments et contraintes liées ?
Parc naturel des Héléne Fauveaux, 03/03/2025 Présentation de la démarche Modrec2
Sources Paul Crismer et partage de la charte paysage par le
Parc naturel
DAFoR Yvan Brahic 11/03/2025 Partage d’expériences sur la consulta-
Frédéric Robinet tion des parties prenantes concer-
nées par un aménagement foncier
ULiege Clotilde Bourdoux 13/03/2025 Etude d’un des lotissements dans le
(étudiante en TFE BV de Manaihant dans le cadre d’'un
de Pr. J. Teller) TFE en urbanisme
AWAF 26/03/2025 Partage d’expériences sur aménage-
Juliette Vermeulen ments réalisés & suivis
12/12/2025 Protocole pour instrumenter le BV
Etats Généraux de Dominique Naplas 18/12/2025 Retour d’expérience sur la concerta-
’eau a Bruxelles tion et animation citoyenne dans un
contexte urbain
Waterschap Lim- Arno de Haas 29/01/2026 Visite des aménagements de gestion

burg

Kim Kloth

des eaux pluviales dans la région de
Maastricht.

*en plus des membres du CRV ou de 'ULiege
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Tableau 27 : Rencontres avec les autorités communales.

Annexes

Commune Décideurs Dates Etat d’avancement
Herve Bourgmestre (Marc 1% réunion : Désignation d’un BV candidat
Drouguet) et échevin  12/11/2024 (Manaihant - Ourcy) pour com-
de Uurbanisme (Ber- mencer les concertations des
nard Allelyn) Accord de principe : acteurs locaux et la modélisa-
12/12/2024 tion hydrologique
2°Me réunion :
13/02/2025
Accord officiel :
10/06/2025
Theux Echevin travaux 1% réunion : Prise de contact et exploration
(Bruno Gavray) etdi-  18/02/2025 de BV candidats
recteur des travaux
(Jean-Philippe Bou- Accord de principe :
tet) 28/02/2025
2°me réunion :
27/03/2025
Accord officiel :
10/06/2025
Soumagne Echevin aménage- 1% réunion : Présentation de ModRec 1 & 2,
ment du territoire et 6/11/2024 en attente de 'accord de prin-
environnement (Be- cipe du college communal
noit Dethier) 2°™ réunion :
11/02/2025
Jalhay Bourgmestre (Victo- 1% réunion : Présentation de bassins ver-
ria Vandeberg), 13/11/2024 sants candidats avec un avis

Echevin de 'aména-
gement du territoire
(Dimitri Houssa),
Echevin des foréts et
de Uenvironnement
(Marc Ancion)

2™ rdunion :
25/03/2025

Accord officiel :
14/04/2025

préférentiel de Gembloux et du
DNF vers la Statte, en attente de
’accord de principe du college
communal
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Tableau 28 : Rencontres spécifiques pour Manaihant-Ourcy.

Annexes

Types d’acteurs Dates Objet Remarque
ULiege 21/03/2025 Visite de terrain BV Images prises au
drone
ULiége 13/05/2025 Visite bassin d’orage
SPW-MI (Equipe Olivier 27/05/2025 Dimensions et entre- Bathymeétrie partagée
Carlier d’Odeigne) tiens du bassin d’orage
GISER, CRV 09/07/2026 Préparation entretiens
individuels agricul-
teurs
Habitants 02/10/2025 Séance d’information 60 participant.e.s
publique
SPGE & AIDE 14/10/2025 Eaux usées a Manai- Station d’épuration
hant-Ourcy non prioritaire prévue
Agriculteurs exploi- 17/07/2025 Entretiens individuels
tants, CRV 18/07/2025(x2) pour diagnostic territo-
07/08/2025 rial
18/08/2025
25/08/2025
28/08/2025
Agriculteurs exploi- 15/04/2025 CETA Bruyeres : certains ex-
tants, ULiege, CRV ploitants pas sur la
zone et demande de
venir avec une pre-
miére proposition
Agriculteurs exploi- 21/10/2025 Réunion de concerta- 2 puis 3 exploitants
tants, ULiege, CRV, tion n°1
GISER, DAFoR,
Natagriwal, GAL
Agriculteurs exploi- 05/01/2026 - Entretiens individuels
tants, CRV 30/05/2026 pour les exploitants
absents
Agriculteurs exploi- 13/11/2025 Réunion de concerta- 5 exploitants
tants, ULiege, CRV, tion n°2 Feu tricolore pour ac-
GISER, Natagriwal, cord -freins - veto
Agriculteurs exploi- 20/11/2026 Entretiens individuels
tants, CRV 25/11/2026 pour les exploitants
27/11/2026 absents
Natagriwal, ULiege et 01/12/2025 Discussion finance-

CRV

ments
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Annexes

Types d’acteurs Dates Objet Remarque
Agriculteurs exploi- 16/12/2025 Réunion de concerta- Exploitants
tants, ULiege, CRV, tion n°3 ,
Accord pour ceux pré-
GISER, DAFoR, Na- sents
tagriwal, GAL, Echevin
des travaux
i . 13/01/2026 L
Agriculteurs exploi- Entretiens individuels
. 19/01/2026 .
tants, propriétaires, pour les exploitants et
09/04/2026 o
CRV les propriétaires
24/04/2026
18/05/2026 (x3)
28/05/2026 (x2)
05/06/2026 (accompa-

ULiege, CRV, Ville de
Herve

ULiege, CRV, habi-
tant.es du bassin ver-
sant

ULiége, CRV, GISER,
DAFoR, Natagriwal
ULiege, CRV, SPW
DCENN

ULiége, CRV

gné de Natagriwal)

03/02/2026
24/03/2026

04/04/2026
14/04/2026

30/01/2026

27/03/2026

05/03/2026

Rdv avec la commune
pour voir quels aména-
gements en voirie

Balade de l'inondation
et soirée d’échange
autour de la question
de la gestion de U'eau
de pluie.

Types de conventions
existantes

Réunion financement
et conventionnement

Préparation balade hy-
drologique avec les ha-
bitants

Visite de terrain
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Tableau 29 : Rencontres spécifiques pour Pierreuchamps-Chawieumont.

Types d’acteurs Dates Objet Remarque

Commune de Theux 26/08/2025 Accord pour le TIH & Vi-
site de terrain

ULiege, CRV 05/03/2026 Visite de terrain

Tableau 30 : Rencontres spécifiques pour la Statte.

Types d’acteurs Dates Objet Remarque
ULiege 13/05/2025 Visites de terrain
DNF 5/11/2025 Réunion avec Yves Pie-

per
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D. ModRec a Herve - Diagnostique initial
1. Objectif du document

Ce document a pour but de dresser un état des lieux succinct en amont de la concerta-
tion. Ilvise a:

- ldentifier les participants a la concertation,
- Mettre en évidence, de maniere anonyme, les problématiques soulevées.

Il s’appuie sur les entretiens semi-directifs menés aupres des exploitants du bassin de
Manaihant-Ourcy durant les mois de juillet et ao(t 2025.

2. Objectifs des entretiens
Ces entretiens avaient pour finalité de :

- Rencontrer les exploitants du bassin versant et instaurer une relation de con-
fiance,

- Présenter le projet, ses objectifs et ses implications,

- Relever les problématiques identifiées par les agriculteurs,

- Localisersurlacarte les parcelles travaillées par les exploitants ainsi que d’autres
informations utiles non reprises sur les documents cartographiques (localisation
des drain, mares, ...).

3. Propriétaires et exploitants :

3.1. Les exploitants agricoles

Ils sont au nombre de 11 a déclarer une activité agricole via la déclaration de superficie a
la PAC.

Les entretiens avec les exploitants se sont tenus au cours
EXPLOITANT SURFACE des mois de juillet et d’aolt 2025, et ont duré entre 30 mi-

A 3.3% nutes et 1h30. Avec certains d’entre eux, nous sommes
également allés sur le terrain afin qu’ils puissent nous pré-

B 1.46 % senter directement quelques-unes de leurs parcelles.

C 1.48 % Seulun exploitant, n’a pas souhaité étre rencontré dans le
cadre de ce projet. Il ne souhaite pas y participer mais a

D 6.84 % néanmoins demandé d’étre tenu au courant des diffé-

E 14.9 % rentes étapes.

E 6.77 % 9,91 % des parcelles SIGEC restent non attribuées. Elles
correspondent probablement a celles de U'exploitant non

G 3.14% rencontré ainsi qu’a certaines omissions d’autres exploi-

tants.
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EXPLOITANT SURFACE

H 0.71%

I 0.42%

] 51.07 %
K ?

Non identifié [9.91 %

3.2. Lespropriétaires

Ils sont au nombre de 91, avec de nombreuses parcelles en copropriétés.

Une partie de ces propriétaires sont les agriculteurs et leurs familles proches, mais pas
seulement. Il sera essentiel de faire des allers-retours avec eux afin de s’assurer qu’ils
soient bien conscients de la mise en ceuvre du projet dans un premier temps, notamment
via Uinvitation a la séance d’information, et obtenir un accord formel, si le projet leur con-
vient, pour les aménagements prévus dans un second temps.

4. Résultats des entretiens

4.1. Engénéral

De maniere générale, le projet a été bien accueilli. L’ensemble des exploitants rencon-
trés ont donné leur accord pour participer au processus de co-construction du plan
d’aménagement.

Voici quelques extraits qui viennent soutenir ceci :
« Vous pouvez m’inscrire, moi je suis tout a fait pour.»

«Moi je suis partant, mais qu’est-ce que je pourrais faire ? Il y a des solutions ? {(...)
Comme je vous ai déja dit, je suis partant, mais je suis petit. (...) Avant il y avait des haies
partout, j’ai connu un truc avec des cerisiers, (...) mon grand-pére avait des pommiers,
des poiriers, et puis on a payé des gens pour tout arracher, et maintenant on revient en
arriere. Je suis contre ¢a (contre l’arrachage). Les haies qu’il y a, on essaye de les entre-
tenir le mieux qu’on peut, qu’est-ce que je peux planter pour que ce soit dans la culture
de Herve ?»

« Ca des haies, j’aime bien d’en remettre, si ce n’est que pour les vaches, pour l’'ombre
etc. (...) Recreuser le fossé la, ce serait une mare tampon qui ne me dérangerait pas, si
ce n’est que ¢a, ¢a ferait du bien (...) moi ca ne me dérange pas de faire des efforts, mais
qu’on ne vienne pas me dire qu’il faut planter une haie en milieu de prairie et que je ne
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sache plus faucher, mais a part ga moi ga ne me dérange absolument pas (...) Si chacun
y met un peu du sien, ily a moyen d’améliorer la chose. »

« Motivé oui, mais voila il faut un minimum de contraintes pour un maximum de (béné-
fices)(...) aprés il y a des zones humides, il y a peut-étre moyen de faire des mares et ce
ne sera jamais une prairie qui pourra produire énormément donc heu, voila un peu. {(...)
On se rend compte que si personne ne fait rien bien... »

« C’est plutbt eux qui devront proposer ce qui est efficace vous voyez, et nous on va ar-
rangerle bazar, (...) Je vais dire heu, il faudra voir les contraintes par rapport a tout ca mais
autrement je ne suis pas fermé du tout et puis voila. »

« Moi ¢a ne me dérange pas ¢a dépend un peu de ce qu’on peut mettre comme aména-
gement mais je ne suis pas chez moi la et nous sommes sur le dessus, je ne sais pas ce
qu’on pourrait faire. »

4.2 Inondations, sécheresse : des enjeux pris en compte dans les pratiques agricoles ?

Les agriculteurs évoquent peu les inondations et les sécheresses, qu’ils considerent
comme des problématiques éloignées puisqu’ils ne sont pas directement touchés. Ces
questions se traduisent davantage par des choix de pratiques agricoles, gu’ils décident
d’adopter ou non.

Voici ci-dessous, quelques extraits qui viennent traduire ces préoccupations :

« Qui, c’est 2022 qu’on a eu une bonne sécheresse, c’est ¢ca qu’on se dit qu’on aime bien
avoir des arbres pour les bétes, sans c¢a elles ont des coups de soleil, pour moi c’est im-
portant. »

«Sur une deuxieme parcelle qui n’est pas dedans, c’est une partie qui est fort humide et
qui est en fauche tardive, il y a une mare au milieu et donc on s’arréte quelques metres
au-dessus pour tout ce qui est fertilisation et tout ca (...) cette partie-la je vais la faucher
pour la premiére fois aujourd’hui pour faire la premiére coupe car on ne peut pas y aller
avant le 15 juillet, pour moi c’est déja quelque chose qui a son importance, il y a la mare
ettout ce qu’il y a autour et le fait d’avoir des grandes herbes sur une parcelle ¢ca permet
de retenir un petit peu l’eau et on le voit bien c’est un morceau qui est quand méme régu-
lierement humide (...) C’est le fait de la mare, ¢a retient ’eau mais ¢a diffuse aussi, on a
Jjamais des trop-pleins 100 % efficaces. »

«Moice quim’afortement choqué, c’est que j’avais un beau bassin d’orage et juste aprés
les inondations il a été construit, ¢a je ne comprends pas, c’était vraiment une zone hu-
mide qui faisait une belle zone tampon, maintenant les eaux de ma ferme vont directe-
ment sur Verviers et sur Dison, quand je vois ¢a, c’est bien les haies et des bazar mais
quand je vois ¢a je me dis qu’ily a quand méme un probléme quoi. »
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4.3 : Les freins au projet identifiés lors des entretiens

Les entretiens réalisés mettent en évidence plusieurs freins exprimés par les agriculteurs
vis-a-vis du projet. Les contraintes les plus souvent citées concernent avant tout la taille
réduite des parcelles, qui rendent difficile Uimplantation de haies sans perte significative
de surface agricole utile. Le manque de temps - lié a la charge de travail quotidienne, a
la vie familiale ou a la participation a des réunions — constitue également un obstacle.
Certains exploitants se sentent peu concernés car ils possedent peu de parcelles dans
la zone délimitée.

A cela s’ajoutent des inquiétudes plus techniques, comme la présence de drains qui
pourraient étre endommageés, ou le fait que les décisions appartiennent aux propriétaires
plutdét qu’aux locataires. Enfin, plusieurs agriculteurs soulignent que les problemes
d’inondations ne dépendent pas uniquement de leurs pratiques, mais sont aussi liés a
des facteurs extérieurs tels que U'urbanisation, les bassins d’orage ou les écoulements
provenant des habitations et des routes et autoroutes.

Voici quelques extraits d’entretiens qui viennent appuyer ceci :
Peu de parcelles dans la zone : un frein a ’adhésion

« Dans un premier temps je ne me sens pas assez concerné par ce territoire, (...) Je suis
d’accord pour dire que mes parcelles participent, (...) si jamais je suis concerné et qu’on
veuille me mettre dedans, qu’on vienne me trouver a ce moment-la »

«Moi je suis impliqué de maniére assez minimale, c’est trés minime, a voir ce que vous
proposez comme aménagement mais les réticences sont trés minimes, je me doute que
vous allez pas venir avec des gros aménagements mais bon j’imagine qu’il faut montrer
l’exemple aussi donc heu, il faut que tout le monde y mette un peu du sien, pas se dire
bien « non je m’en fous moi » »

La taille des parcelles :

« Bhe j’ai beaucoup de petites parcelles, je ne vais pas replanter des haies en milieu de
parcelle, en bordure de parcelle oui je comprends. Ici je n’ai que des prairies parce que
¢ca penche, on ne met pas de mais sur les terrains qui penchent. »

« Faire le fossé avec les bandes, moi j’ai que des petites parcelles, c’est moins appli-
cable, c’est bien que dans les grandes zones, (...) dans mes petites parcelles je perds
trop de surface (si je mets en place ces aménagements-1a). »

« Est-ce que avec les deux hectares que j’ai est ce que c¢a vaut la peine que j’aille aux
réunions moi ? Je ne me sens pas trés concerné mais par contre je reste ouvertsiily a
quelque chose qui se passerait sur cette parcelle-la. Contactez moi qu’on en parle, qu’on
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vienne me trouver a ce moment-la, mais dans un premier temps je crois que ¢a serta rien
que je me méle »

Compréhension:

« Je ne vois pas comment est-ce qu’on pourrait contrer quand il tombe 150 litres du m?
Par exemple, ici derriére la ferme, j’ai deux prairies, celle du dessous. Pendant les inon-
dations, elle a été tout le temps inondée. Et on le sait bien, quand il pleut beaucoup, elle
estinondée, on le sait bien. »

Les haies :

«On n’est pas fermé non plus a en mettre a gauche a droite, ca dépend ou c’est. Des fois
aussi c’est par rapport au talus, déja qu’il n’est pas vraiment praticable avec le tracteur,
si on rajoute une contrainte ¢a peut devenir dangereux, (...) les machines ne rétrécissent
pas »

« Concernant les haies en bordure de routes je trouve que ce n’est pas forcément une
mauvaise idée, pour la biodiversité et tout ca. Je pense que ce seraitimportant d’avoir un
peu plus de genre de bassins d’orage naturel comme moij’ai, il suffit d’avoir un petit mon-
ticule de terre a un endroit avec un tuyau, pour que l’eau s’écoule moins vite lors d’un
orage, pour ne pas contraindre trop les agriculteurs »

Disponibilité pour les réunions,

«J’ai des petits enfants en bas 4ges je n’ai pas beaucoup de temps, je ne suis pas contre
votre projet mais mon temps est... Vous pouvez m’envoyer toute la documentation mais
voila je n’ai pas beaucoup de temps, je ne pourrai pas participer a toutes les réunions »

La décision finale dans les mains des propriétaires :

« Vous devriez faire ca avec le propriétaire, moi je suis locataire partout. (...) Pourquoi pas
mais maintenant, voila, contactez les propriétaires. »

Imperméabilisation et gestion des eaux de pluies et eaux usées :

«Moi ce qui m’a fameusement choqué, c’est que j’avais un beau bassin d’orage et juste
apres les inondations il a été construit, ¢a je ne comprends pas, c’était vraiment une zone
humide qui faisait une belle zone tampon, maintenant les eaux de ma ferme vont direc-
tement sur Verviers et sur Dison, quand je vois ¢a, c’est bien les haies mais il y a quand
méme un probleme quoi. »

« Moi je fais l’inverse la dans le fond, je veux ramener ’eau la vers un tuyau, mais bon a
coOté de ca je suis, il n’y a que des haies et des arbres, moi je ne peux pas faire beaucoup
plus, a part mettre des haies au milieu des prairies je trouve que ici on est dans une zone
ou vraiment ma partie je parle hein, et malgré ca il vient toujours des coups d’eau quand
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il pleut car il y a des maisons, des terrasses, depuis que je suis né on dit que c’est le ré-
chauffement climatique, mais je crois plus au bétonnage (comme responsable). »

«(...)L’eau des maisons, des 6/7 maisons, qui viennent dans ma prairie. Avanta l’époque
de mon pére, le précédent bourgmestre laissait tout faire, on s’en foutait, maintenant
toutes les merdes sont dans les prairies. Il y a 40 ans que c’est comme ca. Je veux bien
participer, je veux bien mais je veux étre écouté aussi, dans le sens ou moi il faut trouver
une solution pour ces eaux-la. »

« Il faut savoir que l’eau elle vient de l’autoroute la, il y a un bassin d’orage, et les maisons
sont tout le temps inondées, pour moi ’autoroute c’est une question a part, a bras le
corps, c’est une quantité énorme. »

5. Conclusion:

Cet état des lieux montre que les agriculteurs sont globalement disposés a s’engager
dans la concertation, méme si plusieurs contraintes et inquiétudes ressortent. Leur ad-
hésion dépend surtout de la capacité a proposer des aménagements adaptés a la taille
de leurs parcelles, a leur charge de travail et a leur situation fonciere. Les principaux
freins identifiés — petites surfaces, manque de temps, statut de locataire ou crainte pour
les drains — devront étre intégrés dans la réflexion pour aboutir a des solutions réalistes
et acceptées. Par ailleurs, nombre d’agriculteurs rappellent que les phénoménes d’inon-
dations et de sécheresse dépassent largement le cadre agricole et relevent aussi de U'ur-
banisation et des infrastructures.

Comme Uexprime également 'un d’eux en parlant des aménagements, « il y a le fait de
convaincre les gens, de le faire et puis de le garder ! » : une premiere étape est franchie,
mais il reste encore de nombreuses questions a explorer afin de construire un projet so-
lide et durable.
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Laboratoire Vesdre : vers des
territoires d'innovation hydrologique

A la suite des inondations de juillet 2021, le projet ModRec-Vesdre a mis en évi-
dence le potentiel des solutions fondées sur la nature pour améliorer la rési-
lience hydrologique du bassin versant de la Vesdre. Ce rapport s'inscrit dans la
deuxieme phase de cette démarche, ModRec 2-Hydrologie, avec pour ambition
de passer de l'identification des enjeux a la mise en ceuvre de solutions con-
cretes.

A partir d'une modélisation hydrologique a haute résolution, l'étude identifie les
zones prioritaires pour limplantation de solutions fondées sur la nature a
’échelle de la Vesdre. Trois Territoires d'Innovation Hydrologique (TIH), repré-
sentatifs des contextes agricole et forestier, ont ensuite fait 'objet d'une co-
construction de scénarios d'aménagement avec les acteurs locaux. Leur effica-
cité est quantifiée afin de mesurer leur capacité a réduire les débits de pointe et
a renforcer la résilience du territoire face aux événements hydrologiques ex-
trémes (crues et sécheresses).

Au-dela des résultats hydrologiques, ce rapport propose une démarche repro-
ductible fondée sur la concertation, la planification territoriale et les solutions
fondées sur la nature, afin d'accompagner les futurs projets de gestion intégrée
des bassins versants en Wallonie.

Pour citer ce document:

Degré, A., Di Maggio, L., Guillaume, B., Heymans, M., Michez, A., Thami, A., & Wezel, C. (2026). Labo-
ratoire Vesdre : vers des territoires d’innovation hydrologique. Rapport final du projet ModRec 2-Hy-
drologie. Contrat de Riviere Vesdre, Université de Liege (Gembloux Agro-Bio Tech).
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