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Abstract

The management of flood and drought-related risks has become a significant concern for
our current leaders. Belgium has not been spared, as seen with the floods in July 2021. Fol-
lowing these tragic events, there is a growing consideration to implement measures aimed at
reducing runoff. This study focuses on quantifying the co-benefits of keyline design interventions
in terms of flood risk reduction and alleviation of drought severity. The study centers on an
agricultural watershed in the Herve Plateau region in Belgium, primarily consisting of grass-
lands. Simultaneously, an analysis of the performance of these interventions based on different
soil types is also conducted. The four scenarios explored are : the current situation (Business
as Usual), an unfavorable scenario with an expanded area of cultivated land with maize (Ra-
pidly Agricultural Development), keyline design with ditch-bunds and tree planting (Keyline),
and a scenario that includes the previous measures along with subsoiling technique (Keyline
Subsoiling). Hydrological modeling of the various interventions across the landscape is carried
out using the MikeShe software. In the Rapidly Agricultural Development scenario, the model
reveals an increase in surface runoff and soil water storage during the dry season due to limited
vegetation period. Results demonstrate a reduction in runoff for the Keyline scenario, particu-
larly in terms of maximum discharge at the outlet. The ditch-bunds allow for both managing
runoff and infiltrating surface water. However, tree planting leads to significant root water up-
take, which could result in reduced photosynthetic activity.Regarding subsoiling, differences in
performance between effective drainage and imperfect drainage are observed. The results in this
regard highlight the need for further analysis to confirm their effectiveness in various contexts.
This study showcases the promising potential of Regenerative Hydrology and underscores the
importance of a holistic and adaptive approach for its implementation within a socio-economic
context.
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Résumé

La gestion des risques liés aux inondations et aux sécheresses est devenue un enjeu majeur
pour nos dirigeants actuels. La Belgique n’est pas épargnée, avec les inondations de juillet 2021.
Suite à ces évènements dramatiques, une réflexion est amorcée pour créer des aménagements
afin de réduire le ruissellement. Ce travail quantifie le co-bénéfice des aménagements en keyline
design, sur la réduction du risque d’inondations et l’atténuation de la sévérité des sécheresses.
Il se concentre sur un bassin versant agricole dans la région du plateau de Herve en Belgique,
principalement composé de prairies. En parallèle, une analyse sur les performances de ces amé-
nagements en fonction des types de sols est également réalisée. Les quatre scénarios réalisés
sont : la situation actuelle (Bussiness as usual), le scénario défavorable avec une surface aug-
mentée de cultures sarclées en maïs (Rapidly agricultural development), le keyline design avec
un aménagement en fossés-butées surmonté d’une plantation de feuillus (Keyline) et le dernier
reprend en plus du précédent, l’application de la technique de sous-solage (Keyline subsoiling).
La modélisation hydrologique des différents aménagements du territoire est réalisée sur le logiciel
MikeShe. Pour le scénario Rapidly agricultural development, le modèle montre une augmenta-
tion des quantités d’eau ruisselée et une augmentation des stocks en eau du sol durant la saison
sèche, due à la faible période de végétation. Les résultats montrent une réduction du ruisselle-
ment pour le scénario Keyline, en termes de débits maximums à l’exutoire. L’aménagement en
fossés-butées permet à la fois une conduite des eaux de ruissellement et une infiltration des eaux
de surface. Cependant, la plantation d’arbres crée un prélèvement racinaire important de l’eau,
pouvant mener à une diminution de l’activité photosynthétique. Pour ce qui est du sous-solage,
des différences sont observées sur les performances entre le drainage favorable et le drainage
imparfait. Les résultats à ce sujet ont montré la nécessité d’une analyse complémentaire pour
confirmer leur efficacité dans des contextes variés. Cette étude démontre le potentiel prometteur
de l’Hydrologie régénérative et souligne l’importance d’une approche holistique et adaptative
pour sa mise en œuvre dans un contexte socio-économique.
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Chapitre 1

Introdution

Durant les 20 dernières années, de nombreuses études ont été menées pour tenter de prédire
les impacts du changement climatique sur les ressources en eau. Dues au réchauffement clima-
tique, certaines régions du monde risquent d’être frappées par des vagues de chaleur pouvant
dépasser, selon les scénarios climatiques, les 60 jours consécutifs (Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), 2022). De plus, l’augmentation du déficit estival, lié à la di-
minution des précipitations et l’augmentation de l’évapotranspiration, augmente la probabilité
de sécheresse (Teller et al., 2023). Mais les sécheresses ne sont pas le seul impact que peut
avoir le climat futur. Il a un effet certain sur l’augmentation de la fréquence et de l’intensité
des précipitations extrêmes en Europe (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2022). De fait, dans certaines régions du centre de l’Europe, les problèmes d’inonda-
tions risquent de poser plus de problèmes que les sécheresses. De plus, au vu de l’augmentation
des surfaces imperméables en Europe (Huang & Xu, 2022), les quantités d’eau ruisselée de-
vraient augmenter, tout comme les vitesses de transfert (de Walque et al., 2017).

La gestion des risques liés aux inondations et aux sécheresses est un enjeu majeur pour nos
dirigeants actuels. En effet, le ruissellement et, a fortiori les inondations, ont un coût sociétal
important, tant sur le plan économique, environnemental, matériel, patrimonial que psycho-
logique. Le coût potentiel lié aux inondations à l’échelle des riverains, des agriculteurs et de
la collectivité s’élevait à 1924€/an/personne pour la Vesdre en 2014 (Dogot et al., 2014).
Pour la Région wallonne, le coût des inondations de juillet 2021 s’élève à 2,8 milliards d’euros
(“Inondations de juillet 2021”, s. d.). Il n’y a pas que les inondations qui sont ici en jeu. Les
périodes de sécheresse ont aussi un impact sur notre société et sur les écosystèmes (convention
to combat desertification (COP15), 2022). Durant le siècle dernier, des milliards de personnes
ont perdu la vie en raison des sécheresses et les impacts sur la santé publique sont nombreux
(Salvador et al., 2023). Le coût économique des sécheresses peut se traduire sous différentes
formes indirectes, par exemple l’impact sur le rendement des cultures (Vanongeval & Gobin,
2023) ou encore la réduction du débit d’étiage (Folkens et al., 2023).

Tous les secteurs d’activité sont concernés par la problématique et doivent engager une ré-
flexion pour améliorer la gestion des eaux sur le bassin hydrographique. Le secteur agricole est
l’un de ceux sur lesquels les efforts devraient se concentrer, car il offre un potentiel considérable
d’amélioration en matière de gestion de l’eau. Dans le cadre de ce travail, le potentiel d’une agri-
culture plus résiliente et repensée de manière à limiter l’impact de ces extrêmes hydrologiques
est étudié. Il existe à ce jour peu d’études quantifiant en ce sens le potentiel de l’agriculture à
l’échelle d’un bassin versant. Il est pourtant nécessaire de pouvoir le quantifier, pour connaître
la part de gestion des flux d’eau que pourrait reprendre l’agriculture.
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Ce travail s’inscrit dans un projet plus vaste sur le bassin de la Vesdre visant à modéliser les
flux hydrologiques observés durant les 20 dernières années et proposer des aménagements pour
réduire l’effet du ruissellement. Ce projet de recherche a été sollicité par la Région wallonne pour
quantifier l’efficacité des aménagements supposés limiter les dommages causés par de futures
inondations sur la région. En effet, les inondations de juillet 2021 ont fait 38 morts et près de
100 000 personnes touchées, d’après le bilan de la commission d’enquête du parlement wallon.
Ces évènements, bien que dramatiques, ont permis de réaliser la nécessité d’avoir une meilleure
gestion du risque en Belgique (Thiry & Fallon, 2021).

Dans le diagnostic de la Vesdre, il est clairement stipulé que pour limiter à l’avenir les risques
liés aux inondations, des mesures doivent être prises, tant à l’échelle politique que sociales. Il
y a une nécessité à rendre le bassin de la Vesdre plus durable via l’aménagement du territoire.
Ces aménagements doivent se concentrer en amont du bassin versant, avec des dispositifs de
rétention, d’infiltration et de stockage adaptés aux conditions locales (Teller et al., 2023).

1.1 L’eau dans le paysage
Le ruissellement désigne l’eau s’écoulant à la surface du sol. Il désigne la part d’eau ne

pouvant pas s’infiltrer directement dans le sol, que ça soit des précipitations, de la neige ou de
l’irrigation. Ce mécanisme dépend du climat, de la topographie, de différentes caractéristiques
du sol, de la couverture de celui-ci et des activités humaines. Les causes de ruissellement sont
dès lors spécifiques au bassin étudié et à ses caractéristiques propres. Bien que le climat et les
précipitations soient les facteurs prépondérants (Frey et al., 2021), nous nous concentrerons
sur les caractéristiques pouvant être améliorées par une gestion adaptée du territoire.

Les sols ont un rôle important dans la régulation des flux hydrologiques. En effet, ils jouent
un double rôle. Tout d’abord, leurs capacités d’infiltration permettent de contenir une partie
des quantités d’eau précipitées. Cette eau peut ensuite, soit être drainée en profondeur pour la
recharge des nappes phréatiques, soit être évapotranspirée. En effet, les sols sont le support de
la végétation qui va contribuer au ralentissement des flux et à l’évapotranspiration. Ce second
rôle est influençable à l’échelle du paysage par les pratiques agricoles et la gestion des territoires.
Nous allons dans cette partie brièvement poser le cadre de l’hydrologie et du ruissellement par
rapport à l’occupation des sols et les pratiques agricoles.

1.1.1 Contexte urbain

Dans un premier temps, nous abordons l’urbanisation des terres. Imperméabiliser les sols fait
perdre les capacités d’infiltration, de stockage et de recharge du sol. Pour des besoins résiden-
tiels et de transport, la surface agricole diminue considérablement au profit de l’urbanisation.
Sur la Vesdre, une vague de construction, entre 1950 et nos jours, se concentre sur les plateaux
(Teller et al., 2023). Le positionnement de cette imperméabilisation des sols limite la retenue
des eaux en amont du bassin. De plus, cette urbanisation se fait souvent dans une logique où
l’eau de ruissellement doit être évacuée le plus vite possible vers l’aval. Il est dès lors raisonnable
d’imaginer que le temps de concentration (inverse de la vitesse d’écoulement) du bassin versant
ait diminué suite à l’intensification du taux d’urbanisation de la zone (Bauwens et al., 2013).
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1.1.2 Contexte argicole

Le deuxième point que nous considérons est l’organisation des parcellaires agricoles. L’arri-
vée de la politique agricole commune, en 1962, favorise l’agrandissement des exploitations et des
parcelles pour accroître la productivité agricole. Entre 1980 et 2019, la surface moyenne d’ex-
ploitation a pratiquement triplé en Belgique (Statbel, 2020). Ces agrandissements de parcelles
allongent les longueurs de parcours, sans obstacle physique pour ralentir l’eau. On constate
également une disparition et une dégradation des éléments hétérogènes du paysage, tel que les
haies sur l’ensemble de l’entre-Vesdre-et-Meuse (Eugène, 2023). Ces éléments structurants per-
mettent notamment de dévier les connexions aux réseaux hydrologiques des zones habitables
ou encore de servir de barrière physique limitant la vitesse d’écoulement. D’autre part, les haies
supportent de multiples services, qui participent à la régulation du milieu et à la production
alimentaire (Van Vooren et al., 2018). Le plateau de Herve, autrefois fortement bocager, laisse
place à des parcelles beaucoup plus vastes (Figure 1.1). Cependant, le paysage reste relative-
ment morcelé comparé au restant de la Belgique et la contribution des eaux de concentration
des champs peut être relativisée (Teller et al., 2023).

Figure 1.1 – Représentation de l’évolution des bocages (a) Cartes de Ferraris(1770-1778),
(b) Carte du dépôt de la guerre (1865-1880 (c) Orthophotos 2021 (Service public de Wallonie
(SPW) : WalOnMap)

Le point suivant porte sur les itinéraires agricoles. En termes d’hydrologie, les pratiques
agricoles et leur intensité peuvent impacter négativement les sols et, a fortiori, les rendements
de culture elles-mêmes (Delandmeter, 2021). On observe d’ailleurs un plafond ces dernières
années où l’intensification des cultures n’est plus nécessairement gage d’augmentation du ren-
dement. Nous nous concentrons sur deux pratiques ayant une marge de progression du taux
d’infiltration des sols, à savoir les cultures de printemps en rang sans interculture et le labour
conventionnel (Basche & DeLonge, 2019).

Les cultures de printemps laissent les sols peu couverts de mai à juin. C’est à cette période
critique que les pluies de fortes intensités sont observées. L’eau s’accumule rapidement au sol
et se met à ruisseler, là où, avec un couvert végétal, elle aurait pu être ralentie dans sa chute et
son accumulation au sol. Pour les cultures sarclées, la couverture du sol durant la période de vé-
gétation est également assez faible et promeut le ruissellement et l’érosion des sols. Pour pallier
ces phénomènes, il convient d’optimiser la couverture de sols durant la période de végétation et
hors de cette période. Pour se faire, on peut implanter des cultures hivernales (Antolini et al.,
2020) ou des couverts d’intercultures. Ces derniers peuvent réduire considérablement le ruissel-
lement comparément à un sol nu . Des essais de sous-semis de trèfles et de fétuques pour le maïs
sont notamment à l’essai dans le cadre du projet Intell’eau. Finalement, des rouleaux antiérosifs
en maïs sont également à l’essai. Cette technique consiste à créer des dépressions entre les rangs
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de maïs lors du semis pour stocker temporairement l’eau et favoriser son infiltration.

Le labour, quant à lui, permet de détruire la compaction physique qui s’installe dans les
couches superficielles du sol. Néanmoins, les passages répétés des machines lourdes peuvent
générer une compaction du sol sous l’horizon labouré, souvent nommée « semelle de labour ».
Cette zone peu épaisse, très dense et nettement moins perméable peut entraver le passage de
l’eau et des racines plus en profondeur (Figure 1.2). La recherche actuelle tend à aller vers du
travail réduit ou du travail du sol en profondeur (Wang et al., 2023) ou encore vers une agricul-
ture de conservation (Peigné 2007). Bien que l’efficacité du non-labour dépende de différentes
caractéristiques du sol, les scientifiques s’accordent sur son effet de diminution de ruissellement
(Sun et al., 2015). D’autres techniques sont encore à l’essai comme le strip till qui consiste à
travailler le sol uniquement sur la ligne de semis (Boswell et al., s. d.).

Figure 1.2 – Illustration de la différence entre un sol avec une bonne structure et un sol
compacté (Magdoff & Van es, 2021)

Bien que les milieux herbacés permettent une réduction du ruissellement en comparaison à
un sol nu (Richet et al., 2017), certaines pratiques permettent d’augmenter le taux d’infiltra-
tion des pâtures. Notamment en combinant différentes pratiques telles que le repos prolongé, la
réduction du taux de charge ou encore l’ajout de complexité dans le management de la prairie
(rotation, sylviculture, multienclos) (DeLonge & Basche, 2018), (Teague et al., 2011).

1.2 Résilience des écosystèmes agricoles
Finalement, nous discutons le maintien de la résilience de l’écosystème agricole face à des

évènements extrêmes. La résilience est un aspect crucial à considérer. Elle est définie comme
"l’aptitude d’un système à surmonter une altération de son environnement ou de son fonc-
tionnement ou à modifier son état pour garantir ou préserver les fonctionnalités du système
(Rondeux, 2022).

4



En plaçant la production au cœur des choix des techniques culturales, on en oublie les autres
services que l’écosystème agricole peut soutenir (Therond & Duru, 2019). Des méthodes sont
actuellement développées pour évaluer l’impact des pratiques agricoles sur la biodiversité du sol
et sur la santé du sol de manière plus globale (Brauman A., 2020).

Il existe une réelle opportunité d’adopter des systèmes agricoles plus autosuffisants et natu-
rels, qui pourraient conduire à des gains significatifs sur le plan de la productivité, de l’efficacité
et de la durabilité des agrosystèmes (Bonaudo et al., 2014). Pour prendre des décisions éclai-
rées dans la gestion d’une ferme, des modèles sont disponibles pour monétariser les externalités
positives de l’agriculture (Macháč et al., 2021).

Face aux enjeux actuels, il est impératif de repenser certaines pratiques agricoles afin de
réduire la pression sur l’environnement tout en bénéficiant des externalités positives d’une agri-
culture durable. Adopter une approche de gestion du paysage plus proche du fonctionnement
naturel des écosystèmes, favorise l’adaptation naturelle et accroît la résilience face aux condi-
tions extrêmes.

1.3 Potentiel de l’Hydrologie régénérative et des keylines pour
une agriculture plus résiliente

Quelques brèves définitions semblent de mise pour introduire cette partie. Tout d’abord,
l’hydrologie est la science qui s’intéresse à tous les aspects du cycle de l’eau. Le terme « ré-
générative » quant à lui, fait référence à tout ce qui permet une amélioration constante d’un
ensemble de facteurs environnementaux et sociaux, par une approche et un ensemble de mises
en œuvre appropriées (“Pour une Hydrologie régénérative”, s. d.). L’hydrologie régénérative vise
la régénération des cycles d’eau douce par l’aménagement du territoire. Elle veut rassembler
toutes les initiatives, le savoir-faire et les connaissances à la croisée d’un ensemble de disciplines
qui sont fondamentalement respectueuses des écosystèmes.

Cela s’articule autour de 4 grands objectifs : ralentir, répartir, infiltrer et stocker les eaux
de pluie et de ruissellement. Cela peut être facilement visualisé comme un budget qu’on doit
optimiser. Il est dès lors nécessaire d’augmenter les entrées, limiter les sorties, agrandir les stocks
et augmenter le nombre de zones de stockage. Nous allons ici reprendre ces 4 objectifs et voir
les actions concrètes qui peuvent être mises en place.

• Augmenter les entrées : les précipitations ne peuvent pas être modifiées, cependant, on peut
augmenter l’infiltration dans le sol. L’augmentation de la macroporosité du sol maximise
les flux d’eau dans le sol. Le ralentissement des flux et leur détournement des axes de
concentrations naturelles augmentent les probabilités d’infiltration sur le bassin versant.
Cela peut passer par une densification de la végétation augmentant la rugosité de surface
ou par des barrières physiques, bloquant l’entraînement des eaux de surfaces.

• Limiter les sorties : il peut être envisageable de limiter les flux de l’écosystème vers l’at-
mosphère au travers de l’évapotranspiration. Pour ce qui est de l’évaporation, on ne peut
pas la modifier vu qu’elle dépend du climat local. Par rapport à la transpiration, elle peut
varier par l’intermédiaire de la végétation ou l’activité enzymatique du sol. On peut dès
lors augmenter le rapport de la transpiration/évaporation.

• Agrandir les stocks : en permettant une infiltration profonde, l’eau peut recharger la nappe
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et augmenter le stockage d’eau dans le sol. De plus, il est aussi intéressant de jouer sur la
temporalité des stocks. Un bon approvisionnement des nappes lors de la saison pluvieuse
assure une plus grande disponibilité en eau pour la saison sèche.

• Augmenter les zones de stockage : en dispersant l’eau sur le bassin versant via des dé-
tournements de flux, on peut approvisionner des zones naturellement peu rechargées en
eau.

Figure 1.3 – Paysage en keyline design (“Pour une Hydrologie régénérative”, s. d.)

La technique du keyline design (Figure 1.3), ou ligne clé en français, constitue un des précur-
seurs de l’hydrologie régénérative. Cette méthode de conception agricole et paysagère est initiée
en Australie à la moitié du 20ème siècle par P.A. Yeomans (Shepard, 2020) (Yeomans, 1954).
La technique, bien que peu documentée dans la littérature scientifique (Ferguson & Lovell,
2014), est utilisée un peu partout dans le monde (Australie, Etats-Unies, Inde, Italie, Espagne,
France) (Giambastiani et al., 2023) (Gabriele & Brumana, 2023).

Les designs en keyline sont un ensemble de principes, de techniques et de systèmes qui vont
permettre de coordonner le développement rural et le développement urbain, dont le but est
d’optimiser la gestion de l’eau dans une ferme. La technique permet d’allier la nature existante
dans le paysage et la régénération de celui-ci. La planification Keyline prend en compte la to-
pographie naturelle du terrain et utilise sa forme pour conserver l’humidité des sols, limiter
l’érosion et augmenter la fertilité des sols. La méthode met en exergue des keypoints ou points
clés dans la vallée primaire, où on retrouve naturellement un débit de sédimentation. L’objectif
est de profiter de ce ralentissement naturel pour détourner l’eau des axes de concentrations des
flux vers les crêtes. Une ligne passant par un keypoint et suivant la courbe de niveau est appelée
keyline (Figure 1.4). Plusieurs parallèles à celle-ci sont tracées créant un certain pattern. Cela
permet de mieux répartir l’eau sur le bassin versant et de diriger l’eau vers des zones naturel-
lement peu rechargées.
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Figure 1.4 – Illustration du keyline design (Ponce-Rodríguez et al., 2021)

Les types d’aménagements retrouvés le long des keylines sont variés. En effet, la méthode
met en exergue les zones où des aménagements devraient être prévus, mais la forme de ceux-ci
varie fortement selon les besoins. De manière générale, la méthode peut s’inspirer d’autres types
d’aménagements couramment retrouvés pour limiter le ruissellement, appelés les solutions ba-
sées sur la nature ou natural based solutions (Dąbrowska et al., 2023). On peut tout de même
reprendre les grandes actions proposées pour les sols et les lignes directrices pour la conception
en Keyline design :

• Infiltrer l’eau sur des lignes perpendiculaires à la pente.
• Casser les longueurs de pente, pour diminuer la vitesse des eaux ruisselées et casser l’inertie

érosive de celle-ci.
• Infiltrer davantage d’eau sur le bassin en conduisant l’eau de ruissellement sur des chemins

plus longs pour qu’elle ait plus de chance d’être réinfiltrée à différents endroits du paysage.
• Créer des zones de stockage de l’eau en amont du bassin, telles que des zones d’immersion

(Roberts et al., 2023).

Une des techniques abondamment recommandées par la méthode est le sous-solage. Cette
action permet d’augmenter le volume de sol exploré par les racines en permettant une meilleure
pénétration du système racinaire des plantes. Ces racines verticales et profondes créent, une fois
décomposées, des chemins préférentiels d’infiltration de l’eau dans le sol. Finalement, le passage
d’une sous-soleuse peut permettre de détruire une éventuelle semelle de labour ayant pu se créer
au fil du temps (Ning et al., 2022).
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Figure 1.5 – Schéma du développement racinaire dans la zone de sous-solage à différentes
profondeurs au cours du temps (Shepard, 2020).

L’opérationnalisation de la sous-soleuse n’est pas triviale. En effet, en fonction du sol sur
lequel on se trouve et des conditions antérieures d’humidité du sol avant le passage de la ma-
chine, la sous-soleuse sera plus ou moins efficiente. Dans des conditions trop humides de sol, le
passage de machines peut créer un compactage en profondeur appelé « couche de lissage ». Il
faut attendre la fin de l’été, lorsque les conditions sont suffisamment sèches, pour réaliser cette
opération. D’après l’article de Ning et al. de 2022, le sous-solage obtient de bons rendements
dans les situations ci-décrites : en culture de maïs avec un inter rang de 60cm, sur un sol limo-
neux naturellement irrigué, dans une région où la saisonnalité est marquée pour stocker de l’eau
durant la saison sèche, sur des sols à pH légèrement alcalin et finalement dans des sols où la
densité ou la porosité constitue un facteur limitant du développement du sol (Ning et al., 2022).

Des recherches sont en cours pour améliorer l’effet des sous-soleuses. L’objectif est de di-
minuer les efforts de traction, limitant par la suite la consommation de fuel et la compaction
des sols sous le passage des roues. Le premier facteur qui peut être amélioré est la pénétration
des griffes dans le sol, en ajustant la forme (Wang et al., 2020), l’angle de pénétration, l’espa-
cement entre les bras (Hang et al., 2018) et les vibrations (Xirui et al., 2016). Il en ressort
qu’un espacement de 400 mm entre les bras et un angle de pénétration droit ont de meilleures
performances. On peut aussi avoir un monitoring sur le terrain de la profondeur des griffes en
fonction de ce qui est requis (Lou et al., 2021).
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1.4 Objectifs de l’étude
L’objectif de ce travail est de modéliser et de comparer l’effet des aménagements en keyline

design sur la réponse hydrologique d’un sous-bassin versant agricole de la Vesdre. Il est dès
lors nécessaire de construire une modélisation des flux hydrologiques selon différents scénarios
de gestion. Un premier scénario défavorable est imaginé, suivi de deux scénarios en Keyline,
avec ou sans sous-solage. Ce travail vise à quantifier le cobénéfice des aménagements en keyline
design tant sur l’aspect des inondations que des sécheresses (Dąbrowska et al., 2023). Pour
répondre à cet objectif, deux questions de recherche sont formulées :

• Quelles sont les performances des aménagements en keyline design pour la réduction des
risques d’inondations et l’atténuation de la sévérité des sécheresses édaphiques ?

• Est-ce que le type de sol un impact sur les performances des aménagements en keyline
design ?
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Chapitre 2

Matériels et Méthodes

2.1 Présentation de la zone d’étude
Le bassin hydrographique de la Vesdre se situe dans le nord-est de la Wallonie, en Belgique

(Figure 2.1). Elle prend sa source dans les Fagnes de Steiley culminant à 605 m d’altitude et
finit par se jeter dans l’Ourthe à Chênée, à 70m d’altitude. La surface de drainage est de 703
km2 et la rivière parcourt 72,5 km. Les pentes moyennes des affluents de la rive fauche oscillent
entre 1,75 et 3,2 %. Cette pente rend le bassin sujet au risque d’inondations dues aux fortes
concentrations des flux. Elle comprend 200 affluents et sous-affluents pour un parcours total de
1417 km de cours d’eau. On y retrouve différents barrages modifiant le débit naturel du cours
d’eau. La Vesdre a de nombreuses fois été confrontée à des inondations par le passé. Cependant,
l’évènement de juillet 2021 est exceptionnellement rare, pour ce qui est de l’intensité de la
pluie, de la durée de sollicitation du bassin ou encore de la stationnarité sur les 72h de l’averse
(Teller et al., 2023). Au vu de la sollicitation sur tout le bassin versant et pendant une longue
durée, il est logique que le réseau hydrographique ait été saturé, provoquant des inondations.

Figure 2.1 – Localisation du bassin de la Magne
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Dans le cadre de ce travail, le sous-bassin agricole de la Magne est étudié. Sa surface est
de 39,9 km2 et il mesure 12km de long. La différence d’altitude est de 200m et lui confère une
pente moyenne de 0,02% dans le réseau drainant. Le ruisseau des fonds de forêt jalonnant ce
bassin prend sa source sur le Plateau de Herve et prend fin à la station L7600 (Forêt) du Service
public de Wallonie (SPW). Il traverse 5 communes : Herve, Fléron, Soumagne, Olne et Trooz.

Figure 2.2 – Pourcentage de l’occupation du sol

La principale activité agricole retrouvée dans la zone d’étude est la production laitière (Fi-
gure 2.2) (De Clippele, 2021). On y retrouve donc des prairies pour le pâturage et quelques
champs pour la culture de maïs fourrager. La couverture de sol imperméable est composée en
majorité de zones résidentielles et de routes.

2.2 Choix du bassin hydrographique
Une sous-zone du bassin versant de la Magne est sélectionnée. Ce choix est réalisé pour

modéliser avec une résolution assez fine, tout en limitant les temps de calculs du modèle.

2.2.1 Analyse de sensibilité

Le choix de la zone d’étude repose sur trois critères principaux. Le premier est l’opportunité.
De fait, il convient de déterminer une zone où une marge d’amélioration des performances du sol
est envisageable. Les sols avec les plus faibles taux d’infiltration seront préférés. Le deuxième
critère repose sur la faisabilité des aménagements. Les aménagements en keyline nécessitent
d’avoir un espace ouvert pour pouvoir redécouper le bassin versant. Le dernier critère tient
compte de la superficie du bassin versant qui doit être supérieure à 1 km2. L’objectif de ce
travail est de travailler à l’échelle du bassin versant et non de la parcelle, il est donc préférable
d’avoir une surface significative d’intervention.

Pour déterminer les zones à plus fortes productions de ruissellement, une analyse de la pro-
pension à ruisseler selon la méthode de soil conservation services (soil conservation services
(SCS)) est réalisé (Hawkins et al., 2008). Cette méthode est basée sur un modèle empirique
massivement utilisé dans la littérature. En effet, son utilisation est simple, les résultats sont
probants pour les types de sols les plus communs et permet d’avoir une bonne approximation
des eaux ruisselées sur un bassin versant relativement petit (Ponce & Hawkins, 1996). De
plus, de nombreux articles ont permis de peaufiner la méthode en affinant certains paramètres
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(Hawkins, 1993).

La première étape consiste en la détermination du curve number (CN) pour chaque pixel de
la carte d’occupation du sol. Ce coefficient permet de déduire le taux d’infiltrabilité du sol. Le
choix des coefficients se réalise via des tables, qui permettent de croiser différentes caractéris-
tiques du sol (Annexe 8.1). Il est nécessaire de déterminer les conditions antérieures d’humidité,
la couverture du sol, le mode d’aménagement, la condition hydrologique, le groupe hydrologique
et la pente de chaque pixel concerné. Pour la couverture de sol, la carte d’utilisation et d’occu-
pation des sols est réalisée par l’équipe du Pr. Dufrêne à Gembloux Agro-Bio Tech dans le cadre
du projet de cartographie du réseau écologique wallon. La carte générée met en évidence, via un
code de 5 chiffres comprenant 4 digits, la provenance des cartes. Les sources de données sont :
l’utilisation du sol, le type de milieu naturel (réseau écologique) et l’occupation du sol (SPW).
Un code unique est fourni reprenant la meilleure donnée disponible de chaque jeu de données
pour caractériser au mieux le réseau écologique. Étant donné que pour déterminer le CN, les
catégories ne sont pas exactement les mêmes que celles de cette classification, une réorganisation
a permis de mettre en évidence 9 types d’occupation du sol (Annexe 8.1).

Pour ce qui est des groupes hydrologiques, la carte utilisée reprend les capacités d’infiltration
des sols en Wallonie selon 4 classes : du plus drainant (A) au moins drainant (D) (Legrain
et al., 2011). La méthode des proches voisins est utilisée pour combler les manques de données.

Les conditions antérieures d’humidité sont considérées comme favorables pour la plupart des
sols sauf pour la partie prairie, séparée en une classe favorable (jardin, parcs) et une moyen-
nement favorable (pâturage). La raison de cette scission est d’augmenter fictivement le score
d’infiltration dans les jardins et parcs, pour limiter leur sélection dans le choix de la zone. En
effet, le but est de cibler des parcellaires agricoles.

Finalement, le mode d’aménagement est considéré comme ordinaire pour toute la zone, étant
donné qu’aucun travail de terrassement n’est présent.

Avec le croisement des différentes données récoltées jusqu’alors, il est possible de définir les
différentes modalités et d’affilier à chaque pixel un CNII. En annexe 8.2 est présenté le détail
des coefficients choisis sur base du tableau en annexe 8.1. Finalement, le CNII peut être ajusté
à l’aide la pente au moyen de la formule ci-dessous (Figure 2.3). Pour ce faire, il est nécessaire
de calculer un CNIII, dont la carte est présentée en annexe 8.2, et de réaliser la carte des pentes
en pourcentage (α).

Figure 2.3 – Fomule d’ajustement du curve number avec la pente (Hawkins et al., 2008)

La Figure 2.4, reprend la carte récapitulative du CNIIa sur les zones d’intérêt de la présente
étude, à savoir les prairies permanentes et les zones de culture.

12



Figure 2.4 – Carte du CNIIa pour l’occupation de sol d’intérêt

Connaissant désormais le CN sur l’ensemble du bassin versant de la Magne, cinq sous-bassins
(Figure 2.5), sont sélectionnés selon les critères suivants : aires contributives devant dépasser
1km2, une zone assez dégagée pour permettre des aménagements de type keyline et le CNIIa
moyen du bassin devant être supérieur à 70. Toute la zone en aval a pu être écartée étant donné
que le CN ne dépasse pas 70 pour la plupart des sols.
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Figure 2.5 – Sélection des 5 sous-bassins sur le bassin versant de la Magne

Finalement, le sous-bassin 1 est sélectionné pour la facilité d’aménagement, étant donné
qu’il présente un caractère plus rural que les autres.

2.2.2 Présentation du sous-bassin versant

Le sous-bassin se situe dans la commune de Herve à Wegimont. Les coordonnées de l’exutoire
sont (x = 249290,5 : y = 146423,9 en Lambert belge 72). Sa surface est de 1,1 km2 pour une
longueur maximum de 1,3 km. La différence d’altitude est de 100 m, la pente s’approche donc
des 7%.

Figure 2.6 – Proportion de l’occupation du sol de la zone d’étude

L’occupation du sol est typique de la région. On y retrouve une forte proportion de prairies
pour la production laitière (Figure 2.6 et Figure 2.7). La proportion de zones imperméables y
est assez faible, et elles se concentrent sur la partie à l’est du bassin fortement morcelé. La par-
tie ouest est quant à elle assez ouverte. Les champs de culture de maïs n’opèrent pratiquement
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jamais de rotation de culture d’année en année (SPW : Sigec 2015 à 2020). On observe quelques
prairies changées en culture de maïs pour une année repassant ensuite en prairies.

Figure 2.7 – Occupation du sol de la zone d’étude en 2019

Le sol de la zone est limoneux ou limono-caillouteux par endroit. Le drainage est favorable
en majorité, bien qu’on retrouve des zones d’engorgement temporaire, voire permanent, le long
des principaux axes de ruissellement (Figure 2.8).
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Figure 2.8 – Carte numérique des sols de Wallonie classés selon le drainage

Il est intéressant de noter dès à présent que sur l’orthophotos de 2021, on observe très
clairement les axes d’écoulement sur une prairie au sud-ouest de la zone d’étude (Figure 2.9).
Cela confirme qu’il y a des phénomènes de ruissellement sur la zone voire d’érosion des sols.

Figure 2.9 – Orthophotos 2021 montrant le passage des eaux de ruissellement

2.3 Construction des scénarios et choix des aménagements
Trois scénarios sont imaginés dans le cadre de cette étude. Il est nécessaire d’avoir des si-

tuations de comparaison pour quantifier l’efficacité des aménagements. En effet, l’objectif est
de mesurer la diminution du ruissellement et la diminution des conditions de sécheresse via
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les aménagements. De cette manière, le premier scénario représente la situation actuelle du
sous-bassin. Il représente la situation si l’occupation du paysage actuel restait la même. C’est
pourquoi il est dénommé : business as usual (BAU).

Le deuxième scénario est un scénario où certaines prairies permanentes sont remplacées par
des cultures, d’où le nom de développement agricole rapide ou rapidly agricultural development
(RAD) (Figure 2.10). A priori, ce scénario est défavorable par rapport à la situation actuelle
d’un point de vue hydrologique. Bien que ce scénario non souhaité soit aujourd‘hui peu plau-
sible de se produire, il fut évoqué dans un passé pas si lointain. En effet, une étude, parue le 2
juillet 2021 (soit deux semaines avant les inondations), ayant pour but de relocaliser le système
alimentaire de l’arrondissement de Verviers, proposait « une augmentation des superficies dé-
volues aux céréales dans la perspective de retrouver un équilibre entre agriculture et élevage »
(De Clippele, 2021).

Figure 2.10 – Occupation du sol pour le scénario RAD

Pour la constitution de ce scénario, la carte publiée par la SPW sur la sensibilité des sols à
l’érosion est utilisée. Les parcelles agricoles se sont vues attribuer différents niveaux de sensibi-
lité à l’érosion, allant de faible à extrême (SPW : WalOnMap). Ce scénario a forcé le change-
ment d’occupation du sol de toutes les parcelles de prairies ayant une sensibilité entre faible et
moyenne à devenir des cultures de maïs. Ici, une culture de maïs à ensilage est choisie, car on
la retrouve déjà sur le bassin et pour ces caractéristiques défavorables en termes de ruissellement.

Le dernier scénario constitue celui des aménagements en keyline design, avec deux variantes.
Ce dernier est présenté dans un volet à part entière, étant donné qu’il a nécessité la construction
de zones d’aménagements.
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2.3.1 Méthode de détermination des keylines

La première étape est de déterminer les points-clés ou keypoints. La sélection des keypoints
constitue déjà un choix dans la construction de ce scénario. En effet, les keypoints décrits par la
méthode sont aux points d’inflexion lorsque la pente passe d’environ 5 % à 0 % sur une dizaine
de mètres. Bien souvent, la sélection de ces points se réalise en observant l’espacement entre les
courbes de niveau dans la vallée primaire comme montré à la Figure 2.11.

Figure 2.11 – Représentation des keypoints et des keylines pour un scénario d’aménagement
(Yeomans, Yeomans et al., 1993).

Pour ce travail, une méthode de détermination des keypoints plus précise est réalisée. Étant
donné que l’étude porte sur un bassin versant et non une simple vallée, plusieurs keypoints
sont sélectionnés à différentes localisations. Plusieurs points sont sélectionnés afin de croiser un
maximum d’axes de concentration des flux. Ce dernier est constitué via la méthode du flow
accumulation en D8. La méthode prend les 8 pixels avoisinants et le plus bas en altitude ac-
cueillera le flux du pixel en question. De ce fait, chaque pixel va accumuler les pixels qui se
dirigent vers lui et un score de pixels va lui être affilié. Ce score peut être facilement converti en
aires contributives au ruissellement. Pour ce travail de recherche, un seuil de 10 ha de surface
contributive est choisi.

Par la suite, les points d’inflexion de la pente sont mis en évidence via le topographic position
index (TPI). Ce dernier renseigne la convexité ou la concavité d’un pixel au regard des pixels
voisins. Les valeurs de TPI sélectionnées sont négatives, correspondant à une courbe concave
et sont représentés à la Figure 2.12.
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Figure 2.12 – Représentation des topographiques index sur la zone d’étude

Dans un second temps, sur base des keypoints, les keylines sont construites. Les keylines
croisent les keypoints et s’étendent en suivant les lignes de courbes de niveau jusqu’à la ligne
de crête (Figure 2.13). Les keylines descendent légèrement pour aboutir à la courbe de niveau
inférieur. En effet, cela permet de créer une légère pente dans le chenal créé par le fossé. Cela
permet à l’eau de s’écouler vers les zones de crêtes et de ne pas stagner au risque de s’évacuer
via le réseau de drainage lors de fortes averses.
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Figure 2.13 – Représentation des keylines sur la zone d’étude

2.3.2 Choix des aménagements

Les types d’aménagements sélectionnés pour le projet sont scindés en deux variantes (Figure
2.14). Une première partie consiste en des microterrassements le long des lignes-clés en ajou-
tant un système de fossés-butées. En aval de cette keyline, des keylines parallèles sont réalisées.
Finalement, la butée est surmontée d’une plantation de feuillus ayant pour but de stabiliser
et renforcer la butée pour éviter sa dégradation. Cela consiste également en un aménagement
durable, car cette plantation a des répercussions positives sur différents aspects environnemen-
taux à savoir, la séquestration de carbone, la filtration naturelle des eaux, la limitation des
phénomènes érosifs et supporte la biodiversité (Fahad et al., 2022).
L’autre variante consiste en l’ajout d’un passage d’une sous-soleuse sur la partie en aval de la
ligne-clé. Il semble intéressant de séparer les deux approches, étant donné que l’une constitue
une barrière physique facilement ajustable sur les données d’entrée du modèle et que la seconde
comporte plus d’hypothèses sur la paramétrisation des caractéristiques hydrauliques du sol.
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Figure 2.14 – Illustration sur le terrain des aménagements sélectionnés (Hallier, 2023), (a)
aménagements en fossés-butées, (b) passage d’une sous-soleuse (“ECOMONTADO”, s. d.).

A) Scénario fossés-butées

Pour le scénario Keyline, 1 m d’altitude est ajouté à tous les points passant par la ligne
de keyline (Figure 2.15). Pour éviter d’avoir une discontinuité dans le maillage hydrologique,
l’ajout de ces couches est forcé. C’est-à-dire que tous les pixels par lesquels passe l’axe keyline
sont changés en butées. Puis, à l’aide d’outils sur Qgis, une ligne parallèle en amont est tracée
et tous les points passant par cette nouvelle droite sont descendus d’un mètre. Ce choix est arbi-
traire, cependant, pour un pixel de 10mx10m, une différence de hauteur de 1 m semble suffisante.

Figure 2.15 – Représentation de la modification de la topographie

Par la suite, on détermine une résistance au ruissellement de surface dans la zone d’influence
des aménagements. Cela permet d’éviter un travail fastidieux de réalisation des lignes parallèles
des keylines, tout en approximant l’effet qu’elles auraient. La zone d’influence est la même que
celle de la zone de sous-solage présentée à la Figure 2.16. La valeur de départ de stockage de
retenue ou detention storage, est fixée à 4 mm sur tout le bassin. Cette variable interrompt
l’écoulement lorsque la hauteur d’eau à la surface du sol ne dépasse pas un certain seuil. Pour
illustrer, avec une valeur de 4 mm pour le stockage de retenue, les pluies engendrant une lame
d’eau à la surface du sol inférieure à 4 mm de hauteur ne généreront pas d’écoulement en sur-
face . Dans la zone en aval des keylines, la valeur est augmentée de 10 mm. Cela correspond au
volume d’eau qui aurait été repris par le fossé.

B) Scénario sous-solage (Keyline subsoiling)

La zone où est effectué le sous-solage est en aval de la keyline principale et est limitée par
les lignes de crêtes (Figure 2.16).
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Figure 2.16 – Représentation de la zone de sous-solage et de ses limitations

Pour le scénario où on considère le passage d’une sous-soleuse sur 30 cm de profondeur, les
propriétés hydrauliques du sol sont ajustées. Étant donné qu’il y a une augmentation de la ma-
croporosité, la teneur en eau à saturation est augmentée ainsi que la conductivité hydraulique
à saturation. On retrouve respectivement une augmentation de 10 % de la teneur en eau du sol
(Silva et al., 2021) et la conductivité à saturation est doublée (Vizitiu & Calciu, 2022) sur
les 30 premiers centimètres (Figure 2.17).

Figure 2.17 – Représentation de l’effet du sous-solage (Silva et al., 2021)
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2.4 Modélisation hydrologique
La complexité des processus générant du ruissellement ne permet pas de prédire avec certi-

tude les quantités d’eau ruisselée (Thober et al., 2018). C’est pourquoi, ces dernières années,
de nombreux outils ont été créés pour quantifier les flux hydrologiques. Les modèles varient
fortement selon les objectifs de recherche (Beckers & Degre, 2011). Ici, un modèle à base
physique est préféré pour sa modélisation fine des scénarios de gestion. Les modèles hydrolo-
giques à base physique permettent d’obtenir une représentation des principaux processus du
cycle hydrologique à l’échelle du bassin versant. En effet, ceux-ci proposent de meilleures per-
formances à l’échelle du bassin versant et il s’agit de la meilleure unité pour étudier toute la
complexité des systèmes terrestres en surface (Cheng & Li, 2015).

Les lois physiques régissant les différents processus, par exemple la conservation de la masse,
de l’énergie et de la gravité, sont au cœur de cette modélisation. Les modèles hydrologiques à
base physique sont également dits « intégrés », car ils modélisent différents compartiments du
cycle hydrologique (écoulements de surfaces, dans la zone vadose et dans la zone saturée) et
leurs interactions.

Dans le cadre de ce travail, le choix s’est porté sur le logiciel Mike, développé par l’Institut
hydrologique danois (DHI). En effet, MIKE-SHE présente de bons résultats de par sa fonction-
nalité, son applicabilité, la justesse des prédictions sur des évènements extrêmes et la qualité des
jeux de données en sortie (Keller et al., 2023). Il permet de couvrir les processus hydrologiques
majeurs tels que l’évapotranspiration (ET), le ruissellement de surface, les écoulements vers le
réseau de drainage, les écoulements hypodermiques, les écoulements souterrains et l’interaction
entre tous ces processus. Chacun des processus peut être étudié à une échelle plus ou moins fine,
avec un degré de complexité de description des variables paramétrables en fonction des résultats
escomptés (Butts et al., 2004). En effet, étant donné que le modèle est complètement distribué,
la résolution ainsi que le degré de complexité des variables en entrées du modèle peuvent être
ajustés selon les besoins.

En ce qui touche la résolution, les résultats des modèles obtiennent sensiblement de meilleurs
résultats pour les comportements moyens et extrêmes à la sortie du bassin, lorsque la résolution
du modèle est augmentée (Booij, 2005). C’est pourquoi la résolution est fixée à 10mx10m dans
le cadre de ce travail. Finalement, le modèle offre la possibilité de modéliser en continu, ce qui
est réalisé sur une période de 6 ans, du 1er octobre 2015 jusqu’au 22 juillet 2021. Ce choix de
modèle continu prend toute son importance quand on analyse des indicateurs de sécheresse.

2.4.1 Choix des méthodes et processus physique

Les modèles physiquement basés sont précis en ce qui touche la caractérisation des proces-
sus, cependant, ils nécessitent des données d’entrées complexes et nombreuses. En effet, pour
résoudre les équations physiques, il est nécessaire d’implémenter toutes les variables explica-
tives. Nous allons dans cette partie expliquer les principaux processus repris par la modélisation
pour mieux comprendre les besoins du modèle (Figure 2.18).
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Figure 2.18 – Représentation schématique des processus couverts par Mike-SHE

Précipitations et évapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration potentielle est calculée par l’Institut de recherche météorologique (IRM)
via la méthode de Penman-Monteith à une résolution de 5km. Elle prend en compte les tem-
pératures min et max, l’humidité relative moyenne, le rayonnement solaire total et la vitesse
moyenne du vent. La période du modèle est du 1er octobre 2015 jusqu’au 22 juillet 2021. Étant
donné que le modèle est continu, il était intéressant pour l’analyse des résultats d’avoir un pa-
nel d’intensité et de quantité de pluviométrie variée. On observe sur la chronique deux fortes
averses, une le 1er juin 2018 et celle des inondations de juillet 2021. Pour les sécheresses, une
période sèche de 2 mois est identifiée entre juin et juillet 2018.

Pour les besoins du modèle, les précipitations doivent être horaires et spatialisées. Un prétrai-
tement a dû être réalisé. Par maille, les données cumulées journalières de l’IRM sont retenues.
Pour discrétiser ces données de précipitation par heure, deux pondérations sont effectuées. Tout
d’abord une pondération spatiale. En effet, les données journalières sont reprises dans des mailles
et sont pondérées selon l’influence des stations de mesures avoisinantes. Ensuite, pour décrire
l’intensité en fonction de la journée, les données de la SPW sont mises à profit. Ainsi, le cumul
de l’IRM est conservé et l’intensité des pluies a pu être ajustée à l’intensité observée sur une
journée.

Évapotranspiration réelle

Les équations pour le modèle d’ET sont dérivées empiriquement par Kristensen et Jensen
(Kristensen & Jensen, 1975). Ce modèle ajuste l’ET potentielle (calculée selon l’approche de
Penman-Monteith) afin d’estimer l’ET réelle en fonction des caractéristiques de la végétation.
Le indice de surface foliaire ou leaf area index (LAI) est un indicateur de la densité du couvert
végétal, mesurant la surface foliaire. Il va permettre de prendre en compte l’interception, qui
elle-même peut être évaporée.
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Pour décrire le LAI, la profondeur racinaire ou root depth (RD) et le coefficient de culture
(Kc), la configuration en classement par unité végétale est choisie. Les trois informations sont
reprises dans 4 classes d’occupation du sol, à savoir : imperméable, culture de maïs, prairie pâ-
turée et forêt (Figure 2.19). La table des valeurs détaillées est en Annexe 8.3. Ces trois variables
sont définies sur des échelles temporelles d’un an.

Figure 2.19 – Valeurs LAI, RD, Kc affiliées aux différents couverts végétaux (capture d’écran
de MikeSHE)

Ruissellement de surface

Une fois que l’apport net en eau dépasse la capacité d’infiltration du sol, l’eau ruisselle. Les
écoulements à la surface du sol sont décrits par une approximation des équations de St. Venant
négligeant la conservation de la quantité de mouvement (Strelkoff, 1970). Ces écoulements
d’eau en surface se font des hauts vers les bas potentiels et sont donc dirigés par la topographie
et la rugosité du terrain. La résistance à l’écoulement de l’eau est estimée à travers le nombre de
Manning. Ce dernier est dérivé de la donnée d’occupation du sol auquel est affilié un coefficient
de rugosité tiré de la littérature (Annexe 8.4). La dernière résistance à l’écoulement est stockage
de retenue ou detention storage expliqué au point 2.3.2 A). Finalement, tout au long du trajet
de l’eau, on retrouve également les processus d’évaporation, d’infiltration.

Écoulement réseau hydrographique

Les écoulements dans les chenaux sont traités sur une interface appelée Mikehydro. Ce mo-
dèle hydrodynamique repose sur des équations de Barré de Saint-Venant (Cunge & WEGNER,
1964). On le différencie des ruissellements de surface car ces derniers sont assez lents. Une fois
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l’eau parvenue dans le chenal, les écoulements sont beaucoup plus rapides. Les axes d’écoule-
ment nécessaires à l’élaboration du modèle sont identifiés via le modèle numérique de terrain
(MNT) LIDAR, lui-même corrigé par le projet Lidaxes. Ces axes d’écoulements sont représentés
lorsque l’aire drainée dépasse 100 hectares (figure 10).

Écoulements hypodermique et conditions hydrogéologiques

La véritable plus-value, qui est au cœur du choix de la modélisation détaillée, est l’étude
des écoulements hypodermiques. De par l’hétérogénéité des sols et la fluctuation de l’humidité,
les échanges sont complexes à modéliser. L’humidité évolue de façon cyclique en fonction du
réapprovisionnement, de l’évapotranspiration et des échanges vers les nappes. Une description
verticale, principalement régie par la gravité, permet de décrire les flux selon l’équation de
Richards dans la zone insaturée (Richards, 2004). Il est par ailleurs nécessaire de connaître les
propriétés de rétention et de conductivité hydraulique des sols pour la résoudre. Ces propriétés
sont décrites par des fonctions mathématiques continues de Van Genuchten et Mualem (van
Genuchten, 1980)(Mualem, 1986). Afin d’obtenir les courbes de rétention et de conductivité,
des fonctions de pédotransfert calibrées à l’échelle européenne par Szabó et al. (2021) sont
utilisées (Szabó et al., 2021). Elles sont ensuite appliquées aux classes texturales. La texture
des sols est un croisement entre les données de drainage et la charge caillouteuse, sur base de la
carte numérique des sols (SPW : carte numérique des sols de Wallonie (CNSW)). Les textures
sont ensuite moyennées sur les couches allant de 0-40 cm pour l’horizon de surface et de 40-
200 cm pour l’horizon sous-sol. La charge caillouteuse est notamment prise en compte pour le
paramètre de la teneur en eau à la saturation en utilisant l’équation suivante :

θ(sat−ajusté) = θ(sat)(1 − Charge) (2.1)

θ(sat−ajusté) correspond à la teneur en eau à saturation ajustée[%], θsat correspond à la te-
neur en eau à saturation [%] et la charge reprend la charge caillouteuse [%].

Ecoulements en zone saturée

En zone saturée, le modèle calcule les écoulements entièrement en trois dimensions. Les va-
riations spatiales et temporelles de la hauteur de nappes sont régies par l’équation de Darcy.
Les conductivités hydrauliques des sols à saturation sont exprimées pour les flux horizontaux et
verticaux grâce au travail Catherine Sohier dans le cadre de son doctorat (Sohier, 2011). Ce
travail a pour but d’évaluer les déplacements des pollutions diffuses dans les sols et dans la zone
vadose. Les flux dans la zone saturée interagissent avec les autres parties du modèle MikeSHE,
en utilisant principalement les flux limites des autres composantes comme sources et puits.

2.4.2 Données utilisées en fonction des scénarios

Comme mentionné plus haut, la résolution des pixels de données d’entrée est fixée à 10mx10m.
Cependant, toutes les données ne sont pas à cette échelle, c’est pourquoi une agrégation ajustée
à la maille du modèle est réalisée pour obtenir cette même résolution. La stratégie d’agrégation
est adaptée en fonction du type de données à agréger. Pour plus de clarté, le tableau 2.1 reprend
les données d’entrée du modèle et les sources d’où sont prises les données.

26



Tableau 2.1 – Tableau récapitulatif des données d’entrées et des sources

Données d’entrée Résolution Utilisation Source
Axes d’écoulements 2 m En l’état MNT LIDAR (2014)
É vapotranspiration 5 km En l’état IRM
Précipitation 5km Retravaillé IRM (journaliers) + SPW (horaires)
Occupation du sol 1 m Reclassifié Wal-ES
Leaf area index (LAI) / En l’état Sentinel 2
Root depth (RD) / En l’état Fao n°56
Coefficient cultural (Kc) / En l’état Fao n°56
Texture des sols 1 m Retravaillé CNSW + Xavier Legrain

2.4.3 Calibration et validation du modèle

La zone d’étude de ce travail ne comprend pas de station de mesure de la hauteur d’eau et des
débits. Ainsi, le modèle ne peut être calibré ni validé, à l’échelle de la zone d’étude. Néanmoins,
une station limnimétrique en aval (à Forêt) a permis la calibration/validation d’un modèle sur
un bassin versant (la Magne) plus large englobant la zone d’étude. Une légère calibration du
modèle de la Magne, réalisée par l’axe eau-sol-plantes de Gembloux Agro-bio Tech, est utilisée
dans ce travail. Deux variables du modèle (rugosité de surface et conductivité hydraulique du
sous-sol) sont ajustées manuellement de façon à ce que les hydrogrammes de débits observés à la
station Forêt, qui est l’exutoire du sous-bassin de la Magne, soient comparables aux débits mo-
délisés par MikeSHE. La période utilisée pour la calibration du modèle s’étend de 2012 à 2021.
La validation est réalisée sur cette même période étant donné la courte période des mesures.
Les résultats du tableau 2.2 montrent les performances du modèle MikeSHE selon différents
indicateurs. Dans l’ensemble, les résultats de la calibration sont bons sauf pour l’année 2017 qui
est une anomalie.

Tableau 2.2 – Analyse des débits observés et modélisés à la station Forêt

Année ME MAE RMSE STDres R R2 - Nash
2012 -0.07 0.20 0.31 0.30 81% 64%
2013 -0.03 0.17 0.32 0.32 80% 63%
2014 -0.06 0.14 0.31 0.30 88% 76%
2015 -0.07 0.17 0.28 0.27 85% 69%
2016 0.05 0.31 0.52 0.52 81% 65%
2017 -0.19 0.22 0.29 0.22 75% -3%
2018 -0.09 0.16 0.36 0.35 93% 82%
2019 -0.09 0.17 0.30 0.28 80% 60%
2020 0.08 0.23 0.40 0.39 85% 68%
2021 0.14 0.33 1.25 1.24 87% 66%
2012-2021 -0.03 0.21 0.51 0.51 83% 68%

*ME : erreur moyenne ; MAE : erreur moyenne absolue ; RMSE : erreur quadratique moyenne ;
STDres : écart-type des résidus ; R : coefficient de corrélation ; R2 - Nash : coefficient de Nash-
Sutcliffe
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2.5 Analyse des résultats
Pour rappel, le but de ce travail n’est pas d’avoir des valeurs absolues des scénarios. C’est

pourquoi les analyses de résultats sont relatives entre les différents scénarios, pour mettre en
lumière la marge d’amélioration du potentiel hydrologique. Les valeurs obtenues par la modéli-
sation ne seront pas interprétées telles quelles.

Pour l’analyse des résultats, deux approches sont réalisées. Une approche par évènement
ponctuel, qui va permettre de mettre en évidence la réponse du bassin lors d’un évènement
pluvieux. La seconde approche reprend le potentiel hydrologique sur une série continue. Cette
deuxième approche permet de montrer la différence d’humidité du sol lors de périodes plus
sèches, mais aussi de mettre en évidence les flux dirigeant le cycle de l’eau douce à différents
points du bassin versant.

2.5.1 Approche évènementielle

Pour l’observation du ruissellement, la période sélectionnée est celle des inondations de juillet
2021, qui s’étend du 13 au 17 juillet 2021. Le cumul des précipitations est de 164 mm sur les 5
jours. Il y a un risque accru d’engorgement à partir de 12,5 mm/12h (Wang et al., 2023), or
ici, on est en moyenne à 16,4 mm/12h sur toute la période.

A) Débit à l’exutoire

Les données de débit à l’exutoire du bassin sont comparées entre le scénario BAU et les
3 autres scénarios. Pour se faire, une sélection des évènements pluvieux est effectuée avec un
critère de 6h sans pluie pour séparer les différents évènements pluvieux. Par après, les débits
maximums pour chaque évènement sont sélectionnés pour s’émanciper du décalage temporel qui
pourrait apparaître dû aux aménagements. Un nuage de point est construit avec en abscisse les
débits maximums avant aménagement et en ordonnée les débits maximums après aménagement.
Une droite de régression est ensuite construite pour voir la réduction des débits maximums
engendrée par les différents scénarios sur les différents évènements pluvieux. A la suite, un R2
est calculé pour assurer de la précision de la relation construite. Cela permet de quantifier
l’ordre de gain d’infiltration et de diminution du ruissellement à l’échelle du bassin versant sur
une série d’évènements.

B) Hydrogramme

Les hydrogrammes du scénario BAU et le scénario Keyline subsoiling à l’exutoire sont
construits pour l’évènement du 13 au 17 juillet 2021. Cette approche va permettre d’avoir une
comparaison du comportement hydrologique du bassin versant avant et après les aménagements
au cours d’une précipitation extrême. Sur base de ces hydrogrammes, trois indicateurs sont
construits. Le premier est le décalage temporel entre les débits maximums observés. Le deuxième
est la différence de débit maximum observé. Et le troisième est la différence de volume d’eau
cumulée arrivant à l’exutoire sur tout l’évènement.

C) Coefficient de ruissellement

Le coefficient de ruissellement (CR) est calculé sur l’évènement du 13 au 17 juillet 2021
pour chaque maille du modèle. Il est calculé comme suit :
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R = P − (Iins + Isat)[mm] (2.2)

CR = Rcum/Pcum[mm] (2.3)

Les flux pris en compte sont les précipitations (P), l’infiltration dans le sol vers la zone insaturée
(Iins), l’infiltration dans le sol vers la zone saturée (Isat) et le ruissellement (R). Par la suite, le
ruissellement est cumulé (Rcum) et divisé par les précipitations cumulées (Pcum) pour obtenir
un CR. Ce coefficient simplifié permet de facilement représenter la part des précipitations non
infiltrées dans le sol. À l’échelle d’un évènement pluvieux, il donne une bonne approximation
des quantités d’eau ruisselée en parallèle aux quantités d’eau précipitée.

D) Indice de connectivité

L’indice de connectivité au réseau hydrologique est le temps de parcours d’une goutte d’eau,
arrivé sur une certaine maille, jusqu’à l’exutoire. Dans le cas présent, le temps de parcours
est calculé jusqu’au réseau hydrologique. En effet, les données de ce dernier sont difficilement
exploitables pour cette analyse étant donné que les vitesses doivent être calculées de façon dif-
férenciée. Les résultats ne doivent pas être interprétés en tant que temps de transfert, car ils ne
sont pas les valeurs réellement attendues.

Pour réaliser le calcul de cet indice, la direction d’écoulement des eaux de surface est extraite
de la topographie implémentée MikeSHE pour connaître le chemin des eaux de surface. La dis-
tance parcourue par la goutte d’eau est la somme de chaque passage dans un pixel. En fonction
de la direction d’écoulement, on somme la largeur ou la diagonale du pixel. Une fois le parcours
élaboré, les vitesses moyennes journalières sur l’évènement de juillet 2021 sont extraites pour
chaque maille. L’indice de connectivité est la somme de tous les temps de transition vers un
autre pixel, à savoir, la multiplication des vitesses par les distances pour chaque maille.

2.5.2 Approche continue

Le cumul sur l’année est de 743 mm/an, ce qui est inférieur à la moyenne annuelle de 950
mm/an pour les années entre 2010 à 2021. La période la plus sèche s’étend du 2 juin au 1er
août avec un cumul de 22 mm. On remarque également une pluie de forte intensité le 1er juin
avec un cumul sur la journée de 27 mm.

A) Différence de jours secs cumulés

Le nombre de jours cumulés consécutifs de condition sèche est calculé pour chaque scénario
sur l’année 2018. Les conditions de sécheresse sont déterminées tel que la teneur en eau sur une
profondeur de 30 cm de sol ne dépasse pas la réserve facilement extractible pour les plantes,
fixées à -30 m de pression hydrostatique. Par la suite, la différence entre le scénario BAU et les
autres scénarios sont calculés. On peut ainsi mettre en exergue l’augmentation ou la diminution
du nombre de jours consécutifs de sécheresse sur l’année 2018.
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B) Bilan hydrique sur une maille

Une analyse simplifiée du bilan en eau sur plusieurs saisons au cours de l’année 2018 est
réalisée pour chaque scénario. Ces résultats vont permettre une meilleure compréhension des
processus impactant les flux et les stocks en eau du sol. En effet, la temporalité est un point-clé
dans l’analyse des périodes de sécheresse. Deux zones avec un type de drainage différent, à sa-
voir, drainage favorable et drainage modéré à imparfait (drainage défavorable) sont sélectionnés.
Pour chaque zone, 3 points sont sélectionnés pour se retrouver respectivement sur un pixel de
butée, de fossé et dans la zone en aval de la keyline (Figure 2.20).

Figure 2.20 – Sélection de 3 points d’observation pour les aménagements en Keyline ((K) pour
la zone sur la keyline avec la plantation d’arbres, (F) pour la zone de fossé et (A) pour la zone
en aval de la keyline)

Les flux analysés comprennent l’infiltration, l’ET et la recharge vers la nappe déterminée
au-delà d’une profondeur de 122 cm. Finalement, la quantité d’eau dans le profil de sol est
calculée pour voir son évolution. L’analyse du bilan est effectuée en fonction du Scénario BAU.

Le bilan simplifié sera réalisé au point 1 de la Figure 2.21 pour le scénario Keyline et Keyline
subsoiling sur un sol à drainage favorable. Au point 2 de la Figure 2.21, le bilan simplifié sera
réalisé pour les 3 scénarios en drainage modéré à imparfait. Pour le scénario maïs sous drainage
favorable, la maille sélectionnée est le point 3 de la Figure 2.21.
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Figure 2.21 – Carte numérique des sols de Wallonie et choix des zones pour effectuer le bilan
simplifié
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Chapitre 3

Résultats

3.1 Débits maximums à l’exutoire
Dans le tableau 3.1, on trouve les pentes des droites de régression pour les débits maximums

observés à l’exutoire selon les différents scénarios. En Annexe 8.3 sont présentés les graphiques.

Tableau 3.1 – Analyse sur les débits maximums modélisés selon les différents scénarios

Scénario Pente de la droite de régression R2
BAU/RAD 1,48 0,71
BAU/Keyline 0,88 0,98
BAU/Keyline avec sous-solage 0,86 0,98

L’augmentation des débits maximums observés avec le scénario RAD est pratiquement de
50 %. Ces résultats doivent être mis en perspective par rapport à la surface aménagée. En effet,
la surface d’aménagements en maïs correspond à 50 % de la surface du BV (Figure 2.10), en
plus des champs de maïs préexistants.

Tableau 3.2 – Surface aménagée pour les différents scénarios ramenée à la surface du bassin
versant

Scénario RAD Keyline Keyline subsoiling
Surface d’aménagement [m2] 564 300 23 700 109 000
Rapport à la surface total [%] 49 2 9,5

La réduction des débits maximums observés est de 12 % pour le scénario Keyline et de 14 %
pour le scénario Keyline subsoiling. Il y a donc bien un effet sur la production de ruissellement
à l’échelle du bassin versant.

3.2 Hydrogrammes de juillet 2021
Pour le scénario BAU et RAD, on observe que le débit maximum est augmenté de 41 % et le

volume total arrivant à l’exutoire est de 8 % supérieur. Ces résultats, pour la crue de juillet 2021,
confirment les observations faites sur la régression de plusieurs évènements pluvieux (Tableau
3.1). Finalement, le débit maximum de la crue pour le scénario RAD arrive 45 min avant le
débit maximum pour le scénario BAU.
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Figure 3.1 – Hydrogrammes des scénarios BAU et RAD à l’exutoire du bassin versant sur la
période du 13 au 17 juillet 2021

Tableau 3.3 – Comparaison des débits à l’exutoire entre les scénarios BAU et RAD

Débit max [%] Décalage temporel [min] Volumes totales
Différence : RAD - BAU 41 -45 8

Pour le scénario BAU et Keyline, il y a une réduction de 13 % sur la hauteur du pic de crue
et une réduction de 4 % du volume d’eau totale arrivant à l’exutoire. Le décalage temporel est
inférieur à 15min.
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Figure 3.2 – Hydrogrammes des scénarios BAU et Keyline à l’exutoire du bassin versant sur
la période du 13 au 17 juillet 2021

Tableau 3.4 – Comparaison des débits à l’exutoire entre les scénarios BAU et Keyline

Débit max [%] Décalage temporel [min] Volumes totales
Différence : Keyline - BAU -13 <15 -4

Pour les scénarios BAU et Keyline subsoiling, l’hydrogramme à la figure 3.3 montre la même
tendance pour le scénario Keyline. Il y a une réduction de 15 % sur la hauteur du pic de crue et
une réduction de 5 % du volume d’eau totale arrivant à l’exutoire. Un léger décalage temporel
est visible, cependant il reste inférieur à quinze minutes.
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Figure 3.3 – Hydrogrammes des scénarios BAU et Keyline subsoiling à l’exutoire du bassin
versant sur la période du 13 au 17 juillet 2021

Tableau 3.5 – Comparaison des débits à l’exutoire entre les scénarios BAU et Keyline sub-
soiling

Débit max [%] Décalage temporel [min] Volumes totales
Keyline subsoiling - BAU -15 <15 -5
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3.3 Coefficient de ruissellement
La production de ruissellement sur le bassin versant dans le scénario RAD augmente par

rapport au scénario BAU. Ces observations sont en adéquation avec les premiers résultats,
bien qu’on observe tout de même une zone où le ruissellement est réduit (Figure 3.4, Zone A).
En observant la carte de l’occupation du sol, on constate que les zones où il y a le plus de
production de ruissellement sont les flancs où on retrouvait initialement de la prairie (Figure
3.4, Zone B). Ensuite, plus en amont, la disparition du petit massif d’arbres augmente également
le ruissellement (Figure 3.4, Zone C).

Figure 3.4 – Différence de ruissellement entre les scénarios BAU et RAD

Pour ce qui est du scénario Keyline par rapport au BAU (Figure 3.5), on observe deux phé-
nomènes sur les aménagements. Le premier est la réduction du ruissellement sur les keylines,
correspondant aux butées avec l’alignement d’arbres. À côté de ça, on retrouve une production
de ruissellement plus importante dans les fossés. Comme expliqué plus tôt, les keylines sont
construites avec une légère pente pour permettre à l’eau de s’écouler vers les zones de crêtes.
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Figure 3.5 – Différence de ruissellement entre les scénarios BAU et Keyline

Finalement pour ce qui est du scénario Keyline subsoiling (Figure 3.6), on observe dans la
zone de sous-solage, une augmentation de l’infiltration. Il est intéressant de remarquer que ce
phénomène est déjà visible dans la comparaison précédente (BAU et Keyline) due au stockage
de retenue. Cet effet est amplifié avec l’effet du sous-solage.

Figure 3.6 – Différence de ruissellement entre les scénarios BAU et Keyline subsoiling

3.4 Indice de connectivité
Dans cette partie, les échelles sont toujours les mêmes pour pouvoir apprécier la différence

d’indice de connectivité. Pour rappel, ces cartes ne doivent pas être interprétées dans l’absolu,
c’est pourquoi les échelles sont sans unité. On observe une nette différence de connectivité entre
le scénario BAU (Figure 3.7) et RAD (Figure 3.8). Dans le scénario RAD, l’eau s’écoule plus
rapidement pour arriver à l’exutoire. Cela provoque un décalage temporel où le pic de crue
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arrive plus tôt, ce qui confirme l’observation faite au point précédent (Figure 3.1).

Figure 3.7 – Indice de connectivité pour le scénario BAU

Figure 3.8 – Indice de connectivité pour le scénario RAD

La carte de l’indice de connectivité pour le scénario Keyline (Figure 3.9), montre une ré-
organisation spatiale autour des deux keylines en aval. Les zones en amont des keylines ont
des valeurs de connectivité bien plus grandes. Cela montre que les eaux sont reprises par les
aménagements et ont plus de difficulté à aboutir à l’exutoire.
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Figure 3.9 – Indice de connectivité pour le scénario Keyline

A la Figure 3.10, on retrouve l’indice de connectivité pour le scénario Keyline subsoiling. Il
n’y a pratiquement aucune différence avec le scénario Keyline seul. En effet, le sous-solage n’a
pas pour but de dévier les flux d’eau ou de les ralentir, mais bien d’infiltrer, c’est pourquoi il
n’y a pas de différence marquée. Il y a probablement un effet sur le ralentissement des eaux de
ruissellement, il n’est néanmoins pas visible ici.

Figure 3.10 – Indice de connectivité pour le scénario Keyline subsoiling

3.5 Différence de jours secs cumulés
On observe, pour le scénario maïs (Figure 3.11), une diminution du nombre consécutif de

jours dépassant les conditions de sécheresse choisies, à savoir -30m de pression hydrostatique
sur les 30 premiers cm de sol. Cela s’explique par le changement de végétation sur le bassin. En
effet, le maïs, ici représenté uniquement en culture d’été, va beaucoup moins transpirer que le
pâturage dont le couvert transpire toute l’année (Figure 2.19 : LAI).
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Figure 3.11 – Différence du nombre de jours consécutifs sous condition sèche entre les scénarios
BAU et RAD pour l’année 2018

La différence du nombre de jours consécutifs sous condition sèche pour les scénarios Key-
line et Keyline subsoiling sont présentés respectivement à la Figure 3.12 et à la Figure 3.13.
On observe une augmentation du nombre jours consécutifs en condition de sécheresse sur le
tracé des keylines. Cela s’explique par la transpiration des arbres plantés sur ces lignes. On
observe également une légère diminution du nombre de jours dans certaines zones de fossés. En
effet, l’eau pouvant stagner et s’infiltrer après un évènement pluvieux expliquerait que les sols
s’assécheraient moins vite.

Figure 3.12 – Différence du nombre de jours consécutifs sous condition sèche entre les scénarios
BAU et Keyline pour l’année 2018
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Figure 3.13 – Différence du nombre de jours consécutifs sous condition sèche entre les scénarios
BAU et Keyline subsoiling pour l’année 2018

Finalement pour ce qui est du scénario Keyline subsoiling, très peu de différences sont
observées par rapport au scénario Keyline. Il est tout de même intéressant de noter l’apparition
des pixels roses en amont des keylines. Pour ces zones, le nombre de jours sous condition de
sécheresse augmente. Une explication serait que les arbres pompent l’eau de la nappe, ayant
ainsi un impact sur des zones éloignées. Cependant, cet effet serait, dès lors, déjà visible dans
le scénario Keyline, ce qui n’est pas le cas.

3.6 Bilan hydrique sur une maille
Dans ces résultats, les deux types de sols seront mentionnés comme drainage favorable et

drainage défavorable (drainage modéré à imparfait).

3.6.1 Scénario RAD

De façon générale, le stock en eau du sol est plus élevé pour le scénario RAD. Pour les
deux pixels sélectionnés, les mêmes tendances pour les flux sont observées. À savoir, l’ET plus
faible pour la culture de maïs en début de saison laissant les stocks en eau du sol assez élevés
contrairement à la prairie. La tendance s’inverse légèrement lorsque le maïs est à son maximum
de photosynthèse. Cependant, au vu de la courte période où cela se produit, les stocks n’ont
pas le temps de diminuer de façon significative. Le 1er juin, la différence de recharge vers les
couches profondes, par-delà 122 cm, est plus importante pour le drainage favorable (différence
22 mm/j) que pour le sol à drainage défavorable (différence de 15 mm/j).

À propos de l’ET sur sol à drainage favorable (Figure 3.14), une baisse de régime dans la
période plus sèche. Cette atténuation pourrait être liée à une diminution de l’activité synthétique
due à la chute du stock en eau du sol. En effet, il y a une forte corrélation entre la disponibilité
en eau et la photosynthèse.En ce qui concerne le sol à drainage défavorable (Figure 3.15), on
remarque que les stocks d’eau sont plus importants que pour le sol à drainage favorable sur
l’ensemble de la période. On observe également une légère augmentation du stock d’eau pour
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le scénario RAD pendant la période estivale, lié à une diminution de l’ET au printemps (la
croissance du maïs étant plus tardive que celle des prairies). Néanmoins, il ne semble pas y avoir
de diminution d’évaporation en lien avec un stress édaphique durant la période sèche sur le sol
à drainage défavorable.

Figure 3.14 – Bilan en eau simplifié pour le scénario RAD sur un sol à drainage favorable
(point 3 de la Figure 2.21)
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Figure 3.15 – Bilan en eau simplifié pour le scénario RAD sur un sol à drainage défavorable
(point 2 de la Figure 2.21)

3.6.2 Scénarios Keyline et Keyline subsoiling

Drainage favorable

À la Figure 3.16, on remarque que le stock en eau chute durant la saison de végétation où
on retrouve 120 mm d’eau en moins dans le sol dans les scénarios Keyline. De juin à janvier, le
stock en eau du sol est plus faible que le scénario BAU. Le déficit de stock en eau en fin d’année
2018 est plus grand : 60 mm de différence en janvier et 100 mm de différence en décembre. Les
flux vers les couches plus profondes sont également moins importants pour les scénarios Keyline,
sauf lors de la précipitation de juin 2018. Le pic d’infiltration pour la pluie du 1er juin dans le
scénario Keyline subsoiling va directement participer à la recharge des nappes. En effet, on a
un gain d’infiltration de 20 mm sur la journée et une perte du même volume vers les couches
inférieures.

On observe une plus forte pente dans la diminution du stock en eau du sol en juillet, période
où les arbres devraient être au maximum de la photosynthèse. Si on compare l’ET avec celui
du sol à drainage défavorable sur la keyline (Figure 3.19), on remarque qu’il est plus faible. La
forte diminution du stock en eau a donc un effet sur la photosynthèse des arbres.
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Figure 3.16 – Bilan en eau simplifié pour les scénarios Keyline et Keyline subsoiling sur un
sol à drainage favorable (point 1 de la Figure 2.21) : sur la keyline

Pour ce qui est du fossé, les flux sont exactement les mêmes pour les deux scénarios jusqu’à
l’averse du 1er juin (Figure 3.17). Dans le scénario Keyline, l’infiltration est à 100 mm/j comparé
au 65 mm/j du BAU ; et la recharge des couches profondes à 70 mm/j contrairement au BAU
où il n’y en a pas. Dans le scénario BAU, les eaux s’écoulent à la surface, tandis que dans le
fossé, l’eau est stoppée et a beaucoup plus de chance de percoler dans le sol. Dès lors, le stock
en eau du sol est plus grand d’une vingtaine de mm durant l’été dans le fossé.
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Figure 3.17 – Bilan en eau simplifié pour les scénarios Keyline et Keyline subsoiling sur un
sol à drainage favorable (point 1 de la Figure 2.21) : dans le fossé

Dans la zone en aval, on a le même type d’observation que dans le fossé, avec un effet
légèrement plus prononcé dans le scénario subsoiling que sans (Figure 3.18). Contrairement à ce
qui se passe dans le fossé, dans ce cas-ci, c’est la rétention de stockage plus élevé, qui empêche
l’eau de ruisseler. La recharge vers les couches plus profondes est la même que pour le scénario
BAU. En juillet, on remarque légèrement plus d’ET, ce qui ramène les stocks des trois scénarios
au même niveau en août. Étant donné que les stocks en eau sont plus élevés, cela peut être lié à
la photosynthèse ou à l’évaporation. Les flux dans la zone en aval, donne une bonne estimation
de ce qui se passerait dans un scénario sans plantation d’arbres sur la butée.
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Figure 3.18 – Bilan en eau simplifié pour les scénarios Keyline et Keyline subsoiling sur un
sol à drainage favorable (point 1 de la Figure 2.21) : zone en aval de la keyline

Drainage défavorable

Il est intéressant de constater que dans les sols à drainage défavorable (Figure 3.19), on
observe des remontées capillaires symbolisées par des valeurs négatives. Pour la keyline, le stock
en eau chute de 70mm par rapport au scénario BAU, dans la période de juillet. De plus, on voit
que le stock remonte bien plus tard dans la saison (novembre), malgré les remontées capillaires.
En septembre, les arbres photosynthétisent et transpirent toujours (courbe en pointillées verts).
En fin d’année, un déficit de 100 mm de stock en eau dans le sol est observé, alors qu’au début
d’année, on commençait avec pratiquement le même stock.
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Figure 3.19 – Bilan en eau simplifié pour les scénarios Keyline et Keyline subsoiling sur un
sol à drainage défavorable (point 2 de la Figure 2.21) : sur la keyline

Dans le fossé (Figure 3.20), le stock en eau du sol est supérieur à celui du scénario BAU.
Les raisons sont les mêmes que pour le fossé en drainage favorable.
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Figure 3.20 – Bilan en eau simplifié pour les scénarios Keyline et Keyline subsoiling sur un
sol à drainage défavorable (point 2 de la Figure 2.21) : dans le fossé

Finalement, dans la zone en aval des keylines (Figure 3.21), on remarque un stock en eau
plus élevé pour le Keyline et le Keyline subsoiling. Il est ici intéressant de noter qu’on est dans
un sol à engorgement temporaire au vu des valeurs de stock en eau du sol. Les valeurs de
recharge vers les nappes profondes, le 1er juin, sont nulles pour les deux scénarios. Ces valeurs
sont probablement liées à la représentation choisie. En effet, cette courbe représente les flux dans
la zone insaturée, or à cette période, on voit que le sol est déjà pratiquement à saturation. Pour
mettre en évidence les flux vers les couches plus profondes, il aurait fallu mettre en évidence les
flux dans la zone saturée à la profondeur de 122 cm.
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Figure 3.21 – Bilan en eau simplifié pour les scénarios Keyline et Keyline subsoiling sur un
sol à drainage défavorable (point 2 de la Figure 2.21) : zone en aval des keylines
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Chapitre 4

Discussions et perspectives

4.1 Performance pour l’aspect ruissellement
Pour le scénario RAD, il y a une augmentation de 50 % des débits maximums à l’exutoire

du bassin versant (Tableau 3.1). À ce sujet, il est attesté que le passage d’une prairie à une
culture de maïs augmente les volumes d’eau ruisselée (Pérez-Gutiérrez & Kumar, 2019).
Tout d’abord, cet effet est à mettre en perspective avec la surface aménagée, 58 % du bassin
est en culture de maïs dans le scénario RAD (Tableau 3.2). Par ailleurs, les cultures sarclées
(telles que le maïs) sont moins rugueuses que les prairies. Cette diminution de rugosité entraîne
des vitesses d’écoulement plus élevées, et un temps d’opportunité moindre pour la réinfiltra-
tion. On observe une augmentation générale de l’indice de connectivité (Figure 3.8). Lors de la
crue de juillet 2021, le débit maximum arrive 45 min plus tôt (Tableau 3.3). Cela prouve que
l’eau ruisselle plus vite dans le scénario RAD. Une autre raison pourrait être l’humidité du sol
(Figure 3.14 et 3.15). De fait, les conditions antérieures d’humidité du sol ont un effet sur les
taux d’infiltration dans le sol (Rosier et al., 2023). Finalement, les seules barrières physiques
retrouvées sont les arbres et sont supprimées par la plantation des cultures de maïs (Figure 3.4).

L’aménagement en keyline design a permis une réduction en termes de volumes totaux et
de débits maximums (Tableau 3.1 et tableau 3.4). Ces observations sont en accord avec la lit-
térature scientifique déployée jusqu’à présent (Ponce-Rodríguez et al., 2021)(Giambastiani
et al., 2023), démontrant une plus grande retenue des eaux sur les keylines. Le décalage tempo-
rel, cependant, est inférieur à 15 min. Au vu de la taille du bassin versant considéré, il semble
normal que le décalage temporel soit faible. On observe finalement une modification du passage
de l’eau sur le bassin versant et retenue efficace des eaux ruisselées en amont des keylines (Figure
3.9). Cependant, l’effet de la connectivité hydrologique sur le débit à l’exutoire a un moindre
impact comparé à d’autres variables (Frey et al., 2021).

Concernant le choix de l’aménagement en fossés-butées, les fossés permettaient une conduite
efficace des eaux de ruissellement (Huang et al., 2018). On observe d’ailleurs une augmentation
du ruissellement dans le fossé (Figure 3.5). Dans la zone à drainage favorable, l’aménagement
en fossé permet également une infiltration d’eau lors de l’averse du 1er juin 2018 (Figure 3.17).

Pour ce qui est de la butée avec une plantation d’arbres, on observe une diminution des
stocks en eau (Figure 3.16 et Figure 3.19). Cela permet de retarder la saturation du sol lors
d’averses. En effet, le sol sera capable d’infiltrer plus d’eau, l’empêchant de ruisseler. Localement,
on observe une réduction du ruissellement de surface sur la keyline en juillet 2021 (Figure 3.5)
et une légère augmentation de l’infiltration 1er juin 2018 pour le sol à drainage favorable (3.16).
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Ceci confirme l’hypothèse formulée, mais cela n’est pas visible sur d’autres évènements pluvieux.

Pour le sous-solage, on observe une légère amélioration de la réduction de ruissellement par
rapport au Keyline pour les débits en sortie de bassin versant (Tableau 3.1 et 3.5 et Figure
3.6), ainsi qu’une diminution plus importante des coefficients de ruissellement (Figure 3.6). Le
sous-solage montre une amélioration de la rétention en eau des sols (Ning et al., 2022)(Yu
et al., 2023) mais aucune recherche scientifique n’a été menée, pour l’instant, pour voir l’effet
sur la réduction de ruissellement. Peut-être que les paramètres ajustés (teneur en eau du sol et
conductivité hydraulique à saturation) auraient pu être mieux adaptés pour retenir plus effica-
cement de l’eau.

4.2 Performance pour l’aspect sécheresse
Sur le bilan annuel, les stocks en eau du sol sont plus élevés pour le scénario RAD (Figure

3.14 et 3.15) et le nombre de jours consécutifs sous condition sèche diminue considérablement
(Figure 3.11). L’eau du sol est prélevée par les racines et ensuite sort du système via l’ET.
Étant donné que la culture de maïs se concentre sur une mince période (Figure 2.19), elle laisse
le sol sans couverture végétale le restant de l’année. Le cumul de l’ET est, dès lors, largement
en dessous de ce qui est observé sur une prairie.

Sur la keyline, on constate que l’implantation de végétations arbustives conduit à une aug-
mentation de l’ET (Figure 3.16 et Figure 3.19) et potentiellement à une sécheresse du sol plus
importante localement (Figure 3.12). Étant donné que les arbres ont des racines profondes, le
stress engendré à la surface ne signifie pas forcément un stress pour la plante. On observe tout
de même une diminution de l’ET des arbres durant l’été de 2018 sur le sol à drainage défavo-
rable (Figure 3.19). De fait, on retrouve plusieurs conditions menant à un stress pour la plante,
à savoir, un déficit de précipitations et une ET potentielle élevée (ici lié à l’augmentation du
stock en eau du sol) (Yang et al., 2023).

Bien que l’effet de la plantation d’arbres reste assez localisé, si on regarde la carte du
nombre de jours cumulés sous condition sèche, l’effet de cette plantation est contrebalancé par
les effets retrouvés dans les fossés et dans la zone en aval (Figure 3.12). En effet, on observe
une augmentation de la teneur en eau des sols dans le fossé et dans la zone en aval des keylines
(Figures 3.17, 3.18, 3.20 et 3.21). Pour rappel, dans la zone en aval, seule la rétention de surface
est augmentée dans le scénario Keyline. Ainsi, les comportements retrouvés en aval estiment
assez bien ce qu’on retrouverait pour un aménagement en fossé-butée sans plantation d’arbres.
Il serait dès lors plus judicieux de choisir un autre type de végétation pour la keyline, avec un
développement racinaire et une ET plus faible (Figure 4.1).
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Figure 4.1 – Photo pour illustrer les types de végétations retrouvés sur une keyline (Visite du
site des alvéoles)

Finalement, le sous-solage comporte des différences d’efficacité entre le drainage favorable
et défavorable pour la sévérité des sécheresses, il sera donc discuté dans le prochain point.

4.3 Efficacité en fonction du type de drainage du sol

Drainage favorable

Nous allons maintenant comparer l’efficacité des aménagements sur les deux types de sols, qui
seront ici mentionnés, pour rappel, comme drainage favorable et drainage défavorable (drainage
modéré à imparfait).
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Figure 4.2 – Stock en eau des sols selon les différents types de drainage aux différents points
pour l’année 2018

Le sol à drainage favorable a un stock en eau du sol bien plus bas que le sol à drainage
défavorable, descendant jusqu’à 200 mm de stock en eau sur les 122 cm de profondeur (figure
51). De plus, de façon générale, l’ET pour le sol à drainage favorable est moins élevé durant
la période sèche, entre juillet et août (Figure 4.3). Pour la plantation d’arbres sur la keyline,
la diminution de l’ET en juillet peut être mise en parallèle à la diminution du stock en eau
(Figure 3.16). A contrario, lorsque les stocks en eau du sol augmentent (Figure 4.3 : fossé et
zone en aval), une légère augmentation de l’ET est visible. Ainsi, la disponibilité en eau dans
le sol à drainage favorable serait un facteur limitant de l’activité photosynthétique. Cependant,
ce manque d’eau dans le sol permet aussi d’en infiltrer plus le 1er juin 2018 (Figure 3.16).

Figure 4.3 – Flux d’évapotranspiration selon les différents types de drainage aux différents
points pour l’année 2018

Pour le sous-solage, les zones où il y a une réduction du nombre de jours sous condition
sèche significative (Figure 3.13) sont des zones d’aménagement sur des sols à drainage favo-
rable (Figure 2.16 : aménagements, Figure 2.21 : drainage). Cette observation est à mettre en
parallèle avec la diminution du ruissellement sur les mêmes zones (Figure 3.6). Le sous-solage
permettrait donc une meilleure infiltration des eaux de surface. Cette hypothèse est confirmée
par une légère augmentation de l’infiltration des eaux en surface pour l’averse du 1er juin 2018
(Figure 3.21).
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Drainage défavorable

Le sol à drainage défavorable ne descend jamais en dessous de 300 mm sur 122 cm de profon-
deur dans le BAU (figure 4.2). Pour ce qui est des fossés et de la zone en aval, les aménagements
augmentent considérablement les stocks en eau du sol sur toute l’année. Pour le fossé, l’augmen-
tation du stock a pour effet d’augmenter l’ET. Ainsi, l’eau ajoutée permet à la plante d’arriver
au maximum du potentiel de son activité photosynthétique (Figure 3.20). Par contre, pour la
zone en aval, on n’observe aucune amélioration de l’ET (Figure 3.21). Comme mentionné dans
les résultats, on se trouve probablement dans un sol à engorgement temporaire pour la zone
en aval. Aussi, le stock d’eau dans ce sol n’est pas un facteur limitant pour l’activité des plantes.

En ce qui concerne la plantation arbustive, on observe une plus forte diminution des stocks
en eau du sol, mais cela n’engendre pas de stress édaphique (Figure 3.19). En effet, comme
mentionné plus haut, le stock en eau est toujours relativement haut pour ce type de sol et au
vu des racines profondes des arbres, ils ont moins de chance de subir un stress édaphique.

Finalement, le sous-solage a pour effet d’augmenter légèrement plus les stocks en eau que
le scénario Keyline. Par contre, aucun effet sur l’ET n’est visible (Figure 3.21). De plus, on
remarque qu’il ne diminue pas le nombre de jours consécutifs sous condition sèche, étant donné
que les conditions sont déjà humides (Figure 3.6). Il permet néanmoins une augmentation de
l’infiltration de 40 % lors de l’averse du 1er juin 2018 (Figure 3.21) et diminue la production
de ruissellement localement lors de l’averse de juillet 2021 (Figure 3.6). En effet, la macropo-
rosité du sol amenée par le passage de la sous-soleuse va permettre d’accueillir plus d’eau que
le scénario BAU. Cependant, cette réduction de ruissellement n’est pas retrouvée sur les autres
aménagements en zone à drainage défavorable (Figure 2.16 : aménagements, Figure 2.21 : drai-
nage, Figure 3.21 : CR).
Figure 2.16 : aménagements, Figure 2.21 : drainage En conclusion, pour le facteur drainage, les
résultats de ce travail nécessiteraient des analyses complémentaires. En effet, nous n’observons
ici qu’une seule année de données et en seulement 2 points du bassin. Aussi, les hypothèses et
conclusions sont à prendre avec précautions concernant l’effet différencié des aménagements en
fonction du drainage.

4.4 Perspectives d’amélioration
Nous allons ici aborder des pistes pour améliorer le modèle, mais aussi des perspectives de

recherche pour quantifier l’impact des keylines et de l’Hydrologie régénérative au sens large.

4.4.1 Améliorations du modèle

Tout d’abord, en ce qui concerne le design sélectionné, différents points sont à améliorer.
Pour le traçage des keylines, des analyses dites de « coût distance » auraient pu être réalisées.
En effet, cela permet de donner plusieurs conditions ; comme fixer la pente de la keyline, imposer
un point de départ et d’arrivée, et ainsi de formaliser la création du design. Deuxièmement, la
création de différents designs permettrait d’attester de l’efficacité de la méthode de sélection des
keylines via les keypoints. Le travail de Pérez-Guttiérrez a permis de mettre en lumière certaines
tendances via une multitude de design du territoire. Par exemple, que les aménagements soient
plus efficaces pour limiter les débits à l’exutoire lorsqu’ils se trouvent en amont et lorsqu’ils
sont denses (Pérez-Gutiérrez & Kumar, 2019). L’efficacité des aménagements en keyline va
dépendre du design, du type de paysage dans lequel il s’inclut, aussi, ce type d’analyse aurait
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permis d’optimiser le design en fonction des objectifs de recherche.

Concernant le choix des aménagements, on constate via l’indice de connectivité que l’eau en
amont des aménagements trouve toujours un chemin vers l’exutoire (Figure 3.9). Or le but des
aménagements est de retenir un maximum d’eau sur le bassin et pas seulement de la ralentir.
Différents designs auraient pu être imaginés pour endiguer cet effet. Par exemple, le fait d’arrêter
la keyline avant la fin pour permettre à l’eau de ruisseler sur les aménagements et ainsi avoir plus
de chance d’être réinfiltrée (Figure 4.4). Ou encore, fermer la fin de la ligne des fossés-butées
avec un renfort en butée à l’extrémité, pour empêcher l’eau de continuer son parcours.

Figure 4.4 – Représentation des aménagements discutés (a) arrêt de la keyline avant la ligne
de crête, (b) renfort en butée à l’extrémité de la keyline

Finalement, des statistiques sur les évènements extrêmes auraient permis d’augmenter la
robustesse des résultats présentés ici. Il aurait dès lors été possible de mettre en relation la
sévérité d’un évènement, en fonction de sa période de retour. Ainsi, les droites de régression
de cette relation auraient pu faire apparaître un optimum d’efficacité pour les aménagements
considérés. Pour réaliser ces statistiques extrêmes, il aurait fallu des périodes de modélisation
plus longues. Les temps de calcul du modèle sont trop longs pour le faire dans le cadre de ce
travail de fin d’études.

4.4.2 Perspectives de recherche

L’ETP peut être perçu comme une perte sèche pour l’écosystème dans ce travail, seulement,
on ne prend pas en compte la rétroaction positive de l’eau évaporée. Il a pu être mis en évidence
que localement, cette ET peut contribuer à des pluies supplémentaires (Li et al., 2018). Des
modèles couplés terre-atmosphère permettraient de quantifier la rétroaction du changement de
végétation sur les précipitations, par l’intermédiaire de la circulation atmosphérique. De plus,
il a été démontré qu’une large plantation d’arbres pouvait avoir un effet sur la hauteur de la
nappe phréatique (Li et al., 2018). Des analyses complémentaires sur la hauteur de nappe per-
mettraient peut-être d’expliquer certains phénomènes en amont des zones aménagées, comme
observés aux Figures 3.6 et 3.13.
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Par ailleurs, les keylines n’ont pas seulement un potentiel dans le domaine de l’Hydrologie.
Il serait dès lors intéressant de quantifier la performance multifonctionnelle des keylines. Une
étude a par exemple été menée pour collecter des images satellitaires afin de suivre l’évolution de
la capture de carbone en surface sur des keylines, dans le cadre de la restauration d’écosystème
(Gabriele & Brumana, 2023). Ce type de suivi peut confirmer certaines hypothèses faites par
rapport à l’ETP ou la photosynthèse. D’autres techniques de mesure sont actuellement déve-
loppés et permettraient de quantifier la santé des sols en keyline (Brauman A., 2020), évaluer
la durabilité de cet agroécosystème (Bonaudo et al., 2014) ou encore évaluer les externalités
positives de ce type d’agriculture (Macháč et al., 2021).

Finalement, l’effet sur le long terme de ces aménagements n’est pas pris en compte. Les mo-
dèles hydrologiques utilisés ne sont pas conçus de façon évolutive. On ne connaît pas l’évolution
de la macroporosité des sols ou encore l’efficacité dans le temps des fossés-butées, ni l’entre-
tien, que ça soit en ce qui concerne le passage de la sous-soleuse, du curage des fossés ou du
rehaussement des butées. Pourtant, une quantification de la charge d’entretien et du coût éco-
nomique que cela représente pourrait affiner l’étude du potentiel des keylines dans un contexte
socio-économique. Il faudrait réaliser une analyse suivant la même méthode que le document
sur l’analyse coûts-avantages (Dogot et al., 2014) vouée à être un outil d’aide à la décision
pour les particuliers.
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Chapitre 5

Conclusion

En résumé, les différents aménagements de ce travail ont permis d’explorer plusieurs aspects
cruciaux de la gestion des eaux de ruissellement et de la réduction de la sévérité des sécheresses.
Les résultats ont mis en évidence des tendances significatives pour les débits à l’exutoire, la pro-
duction de ruissellement spatialisé, les stocks en eau de sol et les flux régissant leurs interactions.

Le scénario RAD a montré une augmentation marquée des débits maximums à l’exutoire
du bassin versant. La conversion des prairies en culture de maïs a entrainé une augmentation
des vitesses d’écoulement et un raccourcissement du temps d’opportunité pour la réinfiltration.
La réduction sur la sévérité des sécheresses est principalement liée à la faible période végétative
attribuée à la culture de maïs, diminuant l’ET cumulée par rapport à la prairie.

L’emploi de fossés-butées a montré son efficacité dans la gestion des eaux de ruissellement.
Les fossés ont permis une conduite et une infiltration efficace des eaux, notamment dans les
zones à drainage favorable. L’implantation d’arbres sur la keyline a eu un impact considérable
sur les stocks en eau du sol et l’ET localement, pouvant parfois mener à des stress édaphiques.
Cet effet est toutefois contrebalancé par les aménagements dans le fossé et en aval. Il serait
intéressant de réfléchir à d’autres types de végétation pour de futures recherches.

En ce qui concerne le sous-solage, bien que des améliorations soient observées en termes de
réduction du ruissellement et de rétention d’eau, il reste des questions sur son efficacité dans
différentes conditions de drainage. L’étude met en évidence la nécessité de réaliser des analyses
complémentaires sur la caractérisation des paramètres hydrauliques du sol avec le passage d’une
sous-soleuse.

En conclusion, les résultats ont montré que chaque scénario a ses avantages et ses limites,
souvent liés au sol, à la végétation et aux conditions de drainage. Cette étude démontre le poten-
tiel prometteur de l’Hydrologie régénérative et souligne l’importance d’une approche holistique
et adaptative pour la gestion des eaux, en tenant compte des interactions complexes entre les
différents facteurs hydrologiques et environnementaux.
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Chapitre 6

Contribution de l’étudiant

L’étudiant a contribué aux différentes étapes de cette étude : réalisation d’une documen-
tation sérieuse sur l’Hydrologie régénérative et l’aménagement en keyline design, la collecte et
le pré-traitement des données d’entrées du modèle, l’implémentation des données dans le logi-
ciel MikeSHE, la modélisation des flux hydrologiques, le traitement et l’analyse des données en
sorties du modèle, l’interprétation des résultats, la rédaction et la communication des résultats.
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Chapitre 8

Annexes

Figure 8.1 – Tableaux de valeurs pour la détermination des CN
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Table 8.1 – Classification en 9 types d’occupation pour la détermination des CN

Type de couvertures finale OCS-Wal-ES OCS-niv 4
Sol nu Roche sable

Maïs
Sapin
Culture sarcléCulture en ligne

Autre culture
Céréales Céréales et assimilés

OléagineuxLégumineuses ou prairies temporaires Culture fourragère
Pâtures favorables Jardin parc

Land FourragePâtures moyennes Prairie meso Couvert herbacée en rotation toute l’année

Foret feuillusForêts Foret résineux
Imperméable Zone urbanisé Culture sous serre
Eau de surface Eaux courantes

Table 8.2 – Valeurs choisies pour le CNII

Croisement des paramètres de sol CNII
Jachère groupe A 77
Jachère groupe B 86
Jachère groupe C 91
En ligne groupe A 67
En ligne groupe B 78
En ligne groupe C 85
Céréales groupe A 63
Céréales groupe B 75
Céréales groupe C 83
Légumes groupe A 58
Légumes groupe B 72
Légumes groupe C 81
Patûres favorables groupe A 39
Patûres favorables groupe B 61
Patûres favorables groupe C 74
Patûres défavorables groupe A 49
Patûres défavorables groupe B 69
Patûres défavorables groupe C 79
Forêt groupe A 25
Forêt groupe B 55
Forêt groupe C 70
Imperméable 100
Eau 100
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Figure 8.2 – Cartes pour la détermination du CNIIa
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Table 8.3 – Valeurs de LAI, RD et Kc pour les différents types d’occupation du sol sur
différentes périodes

Période LAI [-] RD [mm] Kc [-]
0 0 0 0,25Pas de végétation 365 0 0 0,25
0 1 300 0,5
45 2 300 0,5
105 4 500 0,9
255 4 500 0,9
305 2 300 0,5

Prairies

365 1 300 0,5
0 0,5 1200 0,6
105 1 1200 0,6
140 6 1200 1,5
270 6 1200 1,5
330 2 1200 0,6

Forêt de feuillus

365 0,5 1200 0,6
0 0,3 100 0,5
170 0,3 100 0,5
195 4 400 1,2
220 4 400 1,2
230 0,3 100 0,5

Culture de printemps

365 0,3 100 0,5
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Table 8.4 – Choix des coefficients de Manning selon les différentes occupations du sol

Types d’occupation du sol Coefficient de manning
Prairies 1,67
Cultures de maïs 8,33
Zones imperméables 11,11
Forêts 0,83

Figure 8.3 – Droites de régression entre les débits maximums observés selon les différents
scénarios
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Figure 8.4 – Cartes des coefficients d’écoulement pour chaque scénario
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Figure 8.5 – Cartes du nombre de jours consécutifs sous condition sèche pour chaque scénario
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