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INTRODUCTION

Introduction

Le ruissellement et 1’érosion des sols qui en résulte sont une problématique dans toute
I’Union européenne. 4 millions d’hectares, soit une superficie équivalente aux Pays-Bas,
endurent une perte en sol supérieure au seuil de durabilité de 5 t ha™ an™! (Panagos et
al., 2015). En Belgique, les régions situées sur le plateau limoneux et sablo-limoneux
sont particulierement touchées (Bielders et al., 2003). Lors des précipitations intenses,
les sédiments érodés peuvent étre charriés sous forme de coulées boueuses provoquant
d’'importants dégats aux cultures et aux infrastructures. Dans les régions du centre du
pays, 78% des communes ont connu au moins un événement érosif entre 1991 et 2001.
Le cott annuel estimé pour ces coulées se chiffre en millions d’euros (Evrard, 2008 ;
Dogot et al., 2019). 65% de la surface de la région sablo-limoneuse est occupée par
des terres arables. Or, les cultures sarclées et industrielles, particulierement sensibles
aux pluies érosives de mai et de juin, ont vu leur surface considérablement croitre ces
dernicres décennies (Evrard et al., 2007).

Différentes mesures permettent de limiter 1’érosion et ’exportation des sédiments en
dehors des parcelles agricoles. Les fascines qui sont généralement placées en bordure
des parcelles en sont une. Cependant, le choix du lieu d’implantation repose unique-
ment sur 'expérience et 'appréciation des experts dont les avis divergent (Cantreul,
2020).

C’est pourquoi, ce travail tente d’élaborer une méthode permettant de déterminer ’em-

placement de fascines sur base d’'un modele d’érosion et d’évaluer son efficacité.

Ce document comporte quatre grandes parties. La premiere est une mise en contexte
et un état de 'art. La seconde partie porte sur la description du modele et de ses para-
metres d’entrée ainsi que sur les méthodes d’implantation et de sélection des fascines.
La troisieme partie concerne les résultats obtenus et leur analyse. Enfin, dans la qua-

trieme et derniere partie, les résultats sont discutés et des propositions sont énoncées.







REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1 Revue bibliographique

1.1 Deéfinition de I'érosion

«L’érosion des sols peut étre définiec comme un processus d’altération de la surface du
sol et de modification du relief impliquant successivement le détachement de particules
de sol et leur transport sous ’action de divers agents et ensuite leur dépot a une distance
pouvant varier de moins d’un metre a plusieurs milliers de kilomeétres» (Dautrebande
et al., 2006).

Au cours de I'érosion hydrique, le détachement est provoqué principalement par 1'im-
pact des gouttes de pluies sur le sol et le cisaillement exercé par I’eau de ruissellement.
Les particules du sol seront ensuite transportées principalement par le ruissellement et,

dans une moindre mesure, par le rejaillissement.

1.2 Contexte européen

L’Agence européenne pour I’environnement déclara en 1995 que la dégradation des sols
est inquiétante et constitue une problématique globale. Elle cite 1’érosion comme un des
deux facteurs principaux de cette dégradation avec la pollution des sols(AEE, 1995).

En 2002, la Commission Européenne déclare dans un Communiqué que ’érosion est
une menace majeure sur les sols en Europe, en particulier dans les pays méditerranéens
(COM, 2002). C’est pourquoi, la Directive cadre sur la protection des sols est présentée
par la Commission en 2006. Suite a un avis défavorable de la Commission juridique
européenne qui déclare que le sol est une question uniquement locale et régionale dont
la réglementation releve de la compétence des états membres (PE378.893, 2007) et de
nombreux amendements apportés au texte, cette directive ne sera finalement jamais
définitivement adoptée (SEC, 2006). Celle-ci exigeait des Etats membres de prendre des
mesures spécifiques pour identifier les zones ou il existe des risques d’érosion et qu’ils
fixent des objectifs de diminution de ceux-ci. Néanmoins, la directive leur laissait une
flexibilité dans les modalités de mise en ceuvre de cette exigence invoquant la dispa-
rité des types de sols. Les ministres de 'environnement de 1’Autriche, de 1’Allemagne,
des Pays-Bas et du Royaume-Uni ont rejeté la directive tandis que de la France s’est

abstenue ; tous invoquaient les surcharges administratives inutiles qu’elle engendrait.

La perte en sol annuelle due a I’érosion hydrique sur les surfaces érodables dans I’'Union
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FIGURE 1.1 — Carte des pertes de sols dans 1'Union Européenne (Panagos et al.,
2015).

européenne, illustrée dans la Figure 1.1, a été modélisée a 'aide du modele RUSLE
2015 avec une résolution de 100 m. L’échelle de résolution est basée sur celle du facteur
cultural C car elle reflete le mieux les politiques agricoles. La résolution des autres
parameétres varie entre 25 m (facteur LS) et 1000 m (facteur P). Sur 'ensemble du
territoire de I’'Union Européenne, 90,3 % des sols sont considérés comme potentiellement
érosifs ; les 9,7 % restants étant urbanisés, constitués de surfaces d’eau ou couverts de
roches. L’érosion annuelle est estimée a 970 Mt dans I’Union, soit une érosion moyenne
de 2,46 tha!an!. Malgré une réduction de 20% des pertes sur les terres arables au
cours de la décennie précédant cette étude, principalement dues aux politiques agricoles,
4 millions d’hectares ont des pertes en terres supérieures au seuil de durabilité de 5
thalan -! (Panagos et al., 2015). Les zones les plus impactées sont les terres arables

et a faible couverture végétale.

L’Italie, la Slovénie et I’Autriche avec une perte moyenne annuelle en terre comprise

entre 7,19 tha'l et 8,46 tha™! sont les pays européens les plus touchés. Ces valeurs
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élevées s’expliquent par une combinaison de forte érosivité des pluies et un relief im-
portant. Des pays plus nordiques et plats comme les Pays-Bas et la Finlande ont des

valeurs inférieures a 0,3 tha™' an™' en moyenne.

Kuhlman et al. ont estimé que l'instauration de mesures anti-érosives telles qu’une
réduction du labour, une couverture végétale ou des bandes enherbées, sur des parcelles
avec une érosion supérieure a 10 tha™', pourrait engendrer un bénéfice économique de
1,35 milliard d’euros dans 1'Union Européenne (Kuhlman et al., 2010). Les impacts
ex-situ de I’érosion que sont principalement les coulées de boues, la sédimentation des
réservoirs artificiels, I'eutrophisation et les dégats sur les stocks halieutiques seraient
des lors réduits (Panagos et al., 2018).

1.3 Contexte belge

En Belgique, les principaux événements érosifs ont lieu entre mai et septembre. Cela
correspond aux périodes de faible recouvrement pour les cultures de printemps et a
des précipitations avec de fortes intensités pluvieuses (Verstraeten et Poesen, 1999b).
Les régions les plus touchées sont situées sur le platcau limonecux et sablo-limoneux
en Belgique centrale (Evrard et al., 2007), également appelé ceinture limoneuse. Seules
28 % des communes du sud de la Wallonie ont connu des événements érosifs sur les terres
agricoles contre 66 % des communes du nord de la Wallonie. Cela est dii principalement
a la plus faible érodibilité des sols et & une superficie agricole cultivée moindre (6 %
contre 42 %) (Bielders et al., 2003). En Flandre, le relief relativement plat au nord
de la ceinture limoneuse ainsi que la présence de sols sableux ou argilo-sableux moins

sensibles a 1’érosion expliquent 1’absence de ces événements (Gillijns et al., 2005).

Afin d’estimer les taux d’érosion historiques de la ceinture limoneuse, Verstraeten et al.
ont compilé les diverses données des taux de pertes en sol des petits bassins versants.
Pour des bassins versants de 100 a 300 ha, les résultats montrent une érosion annuelle de
6,54 12,3 thalan™l. Il est & souligner que ces valeurs ont été moyennées sur plusieurs
années. Ainsi, pour celles qui ont connu des événements ponctuels plus intenses, le
taux peut atteindre 20 a 40 tha™'an™ (Verstraeten et al., 2006). Les rendements en
sédiments & ’exutoire ont une bonne corrélation négative avec la taille du bassin versant
(r=-0,71). Cependant, la géomorphologie du bassin versant ainsi que la distribution
des pentes, ’érodibilité des sols et leur occupation sont des facteurs beaucoup plus

influents (Verstraeten et Poesen, 2001a).
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FIGURE 1.2 — Fréquence des inondations boueuses pour la Wallonie entre 1991 et
2000 (Bielders et al., 2003) et pour la Flandre entre 1995 et 2004 dans la ceinture
limoneuse belge (Evrard et al., 2006).

Les sédiments érodés par 'eau sont transportés et se redéposent le long de leur che-
minement vers l'aval. Une partie de ceux-ci arrivent dans les rivieres et bassins de
rétention engendrant des cofits écologiques et économiques. La Flandre est plus parti-
culierement touchée (Verstraeten et al., 2006). Le dépdt de ces sédiments dans le lit des
rivieres entraine une réduction des débits accompagnée d’inondations par débordement
plus fréquentes et des problemes de navigation. L’accumulation annuclle de sédiments
était estimée a 1,210% tonnes en 2003, correspondant & un cofit de dragage de € 32
millions (Verstraeten et al., 2006). Les pesticides et engrais rejoignent également les
cours d’eau avec les particules de sol pouvant provoquer une eutrophisation de ceux-
ci. Peu d’études quantifient ce phénomene. Néanmoins, a partir des résultats de la
concentration en phosphate dans la Dyle de Steegen et al., Gilijns et al. ont estimé que
I'exportation du phosphore correspond & 3 kgha™'an™ (Steegen et al., 2000 ; Gillijns
et al., 2005).

Outre le transfert de sédiments dans les rivieres, 1’érosion engendre également des
inondations. Une étude de Bielders et al. réalisée sur les 262 communes wallonnes

montre que 50 % de celles-ci ont connu des épisodes d’inondations dus au ruissellement
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depuis les surfaces agricoles entre 1991 et 2001. Les régions sablo-limoneuses, argilo-
limoneuses et le Condroz sont principalement touchés. 66 % des communes ont subi
ce type d’événements contre 28 % dans le reste de la Région. En outre, 70,7% des
agriculteurs de la ceinture limoneuse ont connu des événements d’érosion hydrique dans
cette méme période et 26 % en ont connu tous les deux ans minimum. Parmi ceux-ci,
71 % ont observé des ravines sur leur parcelle et 95% témoignent de dommages sur
leur exploitation. Il s’agit de dégats aux cultures (60,3 %), de sédimentation (56,7 %)
ou d’une perte de fertilité du sol (17,7 %). 66 % des agriculteurs témoignent également
de dégats hors-site, la redéposition des particules de terres sur les routes (33,3%), le
colmatage des avaloirs (19,1 %) et les inondations (16,4 %) étant les plus souvent cités.
73,8 % des agriculteurs ont pris une ou plusieurs mesures antiérosives. Ceux qui ont
déja connu des épisodes érosifs sont proportionnellement deux fois plus nombreux a

avoir pris des dispositions (Bielders et al., 2003).

A Téchelle des terres agricoles, 1’érosion provoque une perte de sol in-situ. A court
terme, les ravines compliquent les opérations de labour et de récolte. Les frais de re-
membrement sont cependant négligeables comparés aux pertes de rendement (Kuhlman
et al., 2010). Les jeunes pousses et les graines sont emportées, ont leurs racines expo-
sées ou sont enfouies sous les terres redéposées. Une partie des engrais est également
lessivée. Des gradients spatiaux de rendements peuvent étre observés sur les parcelles
concernées. Selon Bollinne et al., les pertes moyennes pour l'agriculture dans les par-
celles soumises & une érosion substantielle peuvent étre estimées entre 3 et 5% de la
valeur de la récolte (Bollinne et al., 1978), ce qui affecte les marges bénéficiaires de
I’agriculteur.

A plus long terme, ’érosion impacte la perte de fertilité des sols, en particulier, la ou la
couche de limon est fine. En effet, dans une partie de la ceinture limoneuse, les couches
limoneuses reposent sur des sables tertiaires peu fertiles. Ceux-ci peuvent se retrouver
dans la couche arable a la suite des travaux de labour et entrainer une diminution
de la qualité du sol. Globalement, la ou I'épaisseur de la couche limoneuse est faible,
I’érosion peut entrainer une diminution de la qualité du sol due a une diminution de la
profondeur d’enracinement ainsi que de la réserve en eau utile. Pour les sols profonds,
ces parametres n’ont que peu d’incidence dans le rendement tant que les apports d’en-
grais et d’amendements organiques compensent la perte en éléments nutritifs (Gillijns
et al., 2005).

Les coulées de boues sont un phénomene récurrent dans le centre de la Belgique. 79 %
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des communes ont connu au moins un épisode par décennie et 22 % d’entre elle plus
de dix épisodes sur la méme période (Bielders et al., 2003). Les inondations boueuses
sont principalement générées sur des pentes (1-30 ha), dans des petits (10-300 ha) et
moyens bassins versants (100-300 ha) (Evrard et al., 2007). Pour les versants, indépen-
damment des propriétés pédologiques et agricoles, la surface contributive, le gradient
de la pente et les précipitations sont les facteurs responsables des coulées boueuses.
Dans les petits et moyens bassins versants, une précipitation intense et l'absence de
mesures antiérosives suffisent. Une pluie avec un temps de retour de 5 ans provoque des
coulées de boues dans 99% des bassins versants de cette région. Celles-ci peuvent pro-
voquer le colmatage des avaloirs et autres entrées d’égouts mais également des dégats
considérables aux voiries ou autres infrastructures publiques nécessitant des travaux de
remise en état. Ces événements engendrent des cofits fortement variables en fonction
de l'intensité des événements et des infrastructures rencontrées. Cela peut se chiffrer
en milliers d’euros, voire en millions d’euros. Ils ont été estimés entre 16 et 172 mil-
lions € annuellement pour la ceinture limoneuse belge (Evrard, 2008). Ces cofits liés
aux inondations comprennent les interventions des pompiers, le nettoyage ou la répa-
ration des voiries ainsi que l'indemnité octroyée par le fond de calamités. Néanmoins,
une étude plus récente relativise ces montants et évoque une somme annuelle totale
de 1780000 € (Dogot et al., 2019). Cette différence s’explique par une prise en compte
par Evrard des événements dont les périodes de retour surpassent 20 ans ainsi qu'une
extrapolation a partir d’'une commune et non des sites sensibles. L’extrapolation des
colits d'un bassin versant a l'autre est tres hasardeuse car ceux-ci dépendent surtout
des infrastructures situées en aval. Les cofits sont également fortement dépendants de
I'intensité de I’événement pluvieux et suivent une relation exponentielle présentée dans
le Tableau 1.1. La surface drainante et ’aléa d’inondation jouent aussi. Ainsi, le cofit
moyen d’un événement double entre une aire contributive comprise entre 0 et 9ha et
une aire contributive supérieure a 18 ha, passant de 2137 € a 4441 €. Le Tableau 1.2
concerne l’aléa d’inondation et indique qu’un facteur de 2,94 est observé entre 1’aléa
élevé et l'aléa faible (Dogot et al., 2019).

A Téchelle d’un bassin versant, Fvrard a évalué des dégats annuels équivalants a 54
€hatan! sur un bassin versant situé & Velm. A Saint-Trond, le cofit oscille entre
33000 € et 85000 € pour des bassins versants de 100 a 300 ha avec un épisode tous
les 5 ans (Evrard, 2008). Dogot et al. ont également effectué des estimations sur des

bassins. Les colits moyens annuels par hectare, 174 € et 152 €, sont plus élevés mais
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Tableau 1.1 — Facteur multiplicatif des dommages sur des habitations en fonction de
la période de retour de la pluie. TO05 : période de retour de 5 ans; T020 : période de
retour de 20 ans (Dogot et al., 2019).

Période de retour \Coefficient | Coefficient (T005 = 1) | Coefficient (T025 = 1)
25 ans 32 1

20 ans 154

100 ans 670 21

Extréme 870 27

Tableau 1.2 — Comparaison des coiits de dommages en fonction des aléas
d’inondation des axes ERRUISSOL (Dogot et al., 2019).

\Aléa | Elevé Moyen Faible Pas d’aléa
Nombre d’observation 32 34 41 74
Cotit moyen par évenement | 5363,94 € | 3350,09 € | 1825,64 € | 1694,66 €
Ecart-type du colit moyen | 6151,37 4817,26 1898,90 4176,49
Coefficient par événement 2,94 1,83 1 0,93

mesurés pour des bassins versants de plus petite superficie, respectivement 15,8 ha et
42,7 ha et prenant également en compte les pertes agricoles (Dogot et al., 2019).

Dans I'ensemble des estimations précédentes, la perte de valeur des biens immobiliers
ainsi que les problématiques liées a la perte aux assurances (perte, difficulté ou impos-
sibilité de retrouver un contrat) n’ont pas été évaluées. Outre I'impact économique, les
conséquences psychologiques de ces événements ne doivent pas étre négligées. La perte
ou les dégradations éventuelles de biens ayant une valeur affective peuvent empécher
certains habitants de partir en vacances et provoquent des troubles du sommeil, voire

des dépressions (Stratec, 2015). Ces dommages sont peu quantifiables & ce jour.

Une partie des particules transportées sédimente dans les bassins d’orage, principale-
ment apres d’importants événements pluvieux. Ces bassins doivent donc étre régulie-
rement entretenus afin de retirer les sédiments accumulés. Une étude réalisée sur 20
bassins d’orages ayant des aires contributives allant de 7 a 5000 ha dans la région
limoneuse de Belgique montre que leur capacité de rétention diminue annuellement de
3 a4 28 %. A I’échelle du pays, 200000 & 400000 m? se déposeraient chaque année dans
ces bassins ; cela occasionnerait a un colt de dragage compris entre 12 et 24 millions €
(Verstraeten et al., 2006).

La carte de I’érosion hydrique de la Région Wallonne a été réalisée a partir de I’équation
USLE via le modele EPICgrid (Sohier, 2011). Cette équation permet de calculer la perte
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FIGURE 1.3 — Pertes moyennes estimées en sol par ¢rosion hydrique diffuse : 2013 -

2017 (Service Publique de Wallonie).

en terre annuelle, exprimée en tha™' an™!, & long terme, par érosion hydrique diffuse.

Avec

A=RxKXLSxCxP (1)

A, la perte en terre annuelle moyenne & long terme [t ha™t an™!]
R, Iérosivité de la pluie [MJmmha' h™tan!]

K, Iérodibilité du sol [t hmm™ MJ-!]

LS, le facteur topographique [-]

C, le facteur cultural |-]

P, le facteur des mesures antiérosives »|-|

La figure 1.3 illustre ces pertes en sol moyennes, hors sols artificialisés, pour la période
2013-2017. Celles-ci ont été estimées & 2,3 thatan™'. Depuis 2002, année lors de la-

quelle les pluies étaient particulierement érosives, 1’érosion des sols semble faiblement

diminuer en Wallonie. Bien que cette valeur reste en moyenne sous le seuil d’érosion

soutenable de 5 t ha™! an™! défini par Panagos et al., 29 % des surfaces agricoles subissent

des pertes supérieures a ce dernier. Cependant, une amélioration est a entrevoir avec

une réduction de ces surfaces de 38 % depuis 2002.
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En outre, la part de sédiments atteignant les eaux de surface a été estimée a 0.26
thal an™! sur la période 2013-2017, soit 11 % de la quantité totale de sols érodés (Wal-
lonie.be, 2019).

Maugnard et al. ont quantifié, en 2013, les différents parametres de 1’équation USLE
pour la région. L’érosion potentielle, EPot, est déterminée a partir des facteurs d’érosi-
vité de la pluie, d’érodibilité du sol et de facteurs topographiques. Elle représente donc

I’érosion potentielle moyenne annuelle.

&

Erosion potentielle parcellaire [t'ha.an]

LR

FI1GURE 1.4 — Carte du taux d’érosion potentielle du parcellaire agricole wallon par
pixel de 10 m pour des parcelles isolées hydrologiquement (Maugnard et al., 2013).

Les valeurs d’érosion potentielle sont plus élevées au sud de la Région Wallonne en
raison de précipitations plus importantes et du relief plus accidenté comme illustré sur
la figure 1.4.

Le facteur cultural, présenté a la figure 1.5, possede des valeurs plus grandes dans
la région limoneuse et sablo-limoneuse. Dans celle-ci, se trouve davantage de grandes
cultures industrielles. Ce différentiel justifie les pertes en sol plus importantes au nord
de la Wallonie malgré une érosion potentielle plus faible. Cette observation montre

I'importance des cultures et des mesures antiérosives.

L’absence de politique agricole commune a I’échelon européen pour lutter contre 1’éro-
sion laisse la liberté aux états de procéder individuellement. L’agriculture étant une
compétence régionale en Belgique, la Flandre et la Wallonie appliquent une législation

différente.

11
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FI1GURE 1.5 — Carte du facteur C des principales successions culturales répertoriées
sur base du parcellaire agricole wallon de 2007 a 2009 (Maugnard et al., 2013).

En Région Wallonne, la politique n’est pas basée sur des cartes d’érosion potentielle
des parcelles comme en Flandre. Il existe néanmoins différentes lois visant a limiter
celle-ci. Dans le cadre de la conditionnalité des aides, peuvent étre cités l'installation
d’une bande enherbée pour les cultures sarclées ainsi que la présence d’un couvert vé-
gétal durant l'interculture sur des parcelles comportant plus de 50 % de la superficie
ou 50 ares et ayant une pente supérieure a 10 % (Service Public de Wallonie, 2019). Le
maintien des caractéristiques topographiques est également stipulé.

La Région accorde également des subsides pour différentes mesures agri-environnementales
et climatiques (M.A.E.C.). La majorité de ces mesures n’ont pas été développées pour
lutter contre I’érosion, mais certaines contribuent directement ou indirectement a la
réduction du risque d’érosion du sol. Les MAEC les plus fréquemment mises en place
sont des haies, des arbres et des arbustes, des prairies naturelles et des tournieres. Le
taux de participation des agriculteurs & ces mesures était de 54 % en 2013 (Natagriwal,
2020).

Pour les surfaces artificialisées, toute demande de permis d’urbanisme le long des axes
d’écoulements concentrés est soumis a la consultation de la cellule GISER au sens
de larticle R.IV.4-3, alinéa ler, 4° du Code de Développement territorial (Code du
Développement territorial, 2019).

12
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1.4 Facteurs et processus de |'érosion hydrique

Les deux principaux processus liés a I’érosion hydrique des sols sont le détachement et
le transport des sédiments. Lors d’un épisode pluvieux, I'impact de la pluie provoque
la désagrégation des particules a la surface du sol (Ellison, 1944). Elles sont ensuite
transférées en aval par une lame d’eau ruisselante. Cette érosion est définie comme
érosion diffuse ou en nappe (sheet erosion ou interrill erosion) (Leguédois, 2003). Ce
ruissellement peut se concentrer le long d’axes lui permettant d’acquérir une capacité
érosive suffisante pour emporter des particules du sol. Dans ce cas, il s’agit d’érosion
concentrée (rill erosion).

L’érosion diffuse engendre une perte en terre équivalent a 20 % de I’érosion totale (Lal,
2002). Par son action, elle décape la couche superficielle du sol, exportant les produits
d’épandage qui se retrouvent des lors dans les cours d’eau.

L’érosion concentrée se présente en amont sous forme de rigoles. Celles-ci se créent
quand la contrainte de cisaillement exercée par les eaux de ruissellement dépasse la
résistance au cisaillement du sol, souvent entre les rangs de cultures ou dans les sillons
formés par le travail du sol. Les rigoles formées peuvent s’agrandir et laisser place a
des ravines. Certaines ravines, dites éphémeres, peuvent étre éliminées par un travail
du sol plus conséquent qu’un nivellement au moyen de simples instruments aratoires.
Les ravines se caractérisent par une surface de section supérieure & 929 cm? et une
profondeur minimale situé entre 0,3 et 0,6 m (Poesen et Govers, 1990). Une fois formées,
les ravines deviennent souvent des éléments permanents du paysage; les thalwegs en
témoignent. Ces derniers s’étendent vers 'amont lors des événements érosifs et peuvent

devenir inactifs quand ils sont stabilisés par la végétation.

L’érosion est influencée par différents facteurs : les caractéristiques des précipitations,

le sol, la topographie ainsi que 'occupation du sol (Gilley, 2005).

Les précipitations peuvent intervenir dans le détachement des sédiments, dans leur
transport par rejaillissement («splash») ainsi que dans la formation de crofites de bat-
tance. L'impact des gouttes provoque la désagrégation des particules du sol ou la
réduction de celles-ci en agrégats plus petits. Si l'intensité de la pluie est supérieure a
la capacité d’infiltration, un phénomeéne de ruissellement peut étre observé. Ce dernier
participe au transport des particules sur des distances plus ou moins longues. Les par-
ticules désagrégées qui se redéposent peuvent combler les espaces entre les agrégats et

ainsi réduire la porosité du sol. Ce colmatage par redéposition dans les macropores est

13
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FIGURE 1.6 — Erosion en nappe (A) et ravine (B) dans la province du Limbourg
(source : Limburg.be).

appelé la battance. La capacité d’infiltration étant réduite et la surface du sol moins
rugueuse, la vitesse de ruissellement est accentuée (Jones et al., 2003). Le méme phéno-
mene peut étre observé sur les sols compactés par le passage fréquent d’outils agricoles

formant une couche superficielle peu perméable (Hoefer et Hartge, 2010).

La nature et ’état du sol ont également une influence sur ’érosion. Les sols présentant
une texture fine ou moyenne, tels les sols limoneux, sont plus érodibles que des sols avec
une texture tres fine ou grossiere (Torri et al., 1997 ; Cerdan et al., 2010). En outre,
la teneur en matiere organique joue un réle important dans la structure des sols. En
quantité suffisante, elle permet une meilleure stabilité des agrégats et, par conséquent,
de la capacité d’infiltration et de la rugosité des surfaces. L’érosion étant dépendante
d’un ensemble de facteurs, il est difficile d’estimer la quantité de matiere organique
nécessaire pour empécher un événement érosif (Guerra, 2007). Les sols limoneux belges
ont une teneur en matiere organique généralement inférieure au seuil recommandé de
2,5 % (Gillijns et al., 2005); ces sols sont plus susceptibles de subir une dégradation
physique. L’agriculture intensive et I'utilisation de herses rotatives ont contribué a cette
perte de structure (Boardman et Poesen, 2006).

L’humidité du sol doit également ¢tre prise en compte. Un sol initialement humide sera

moins sensible a I’érosion qu'un sol plus sec (Ciampalini et Torri, 1998).

Les problemes d’érosion sont souvent corrélés a la couverture végétale. Les parties
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aériennes des plantes interceptent les gouttes de pluies et atténuent leur impact sur
le sol, réduisant ainsi les phénomeénes de battance (Rey et al., 2004). De plus, les
résidus végétaux contribuent a freiner les eaux de ruissellement. A partir d’une revue de
littérature, Verstraeten et al. remarquent des cas de coulées de boues plus fréquents lors
des mois de mai et juin tandis que les problemes d’inondations non-boueuses sont plus
récurrentes en juillet et aolt. Les cultures d’été, telles que la pomme de terre, le mais,
la betterave, les chicons ou encore les céréales d’été, sont ensemencées au printemps
et offrent une faible couverture végétale lors des mois de mars a juin (Verstraeten et
Poesen, 2001a).

Le gradient de la pente et la superficie de la zone contributive en amont influencent
la vitesse et le débit du ruissellement. La force de cisaillement de I'eau augmente avec
ces deux parameétres et contribue a 1’érosion le long des axes de ruissellement. Des
parcelles sur des pentes raides sont plus sensibles a I’érosion. L’agriculture intensive et
la mécanisation qui I’a accompagnée ont permis de cultiver ces espaces plus vulnérables
et ont conduit a la diminution des obstacles naturels tels que les haies (Boardman et
Poesen, 2006).

1.4.1 Connectivité de I'érosion hydrique

L’étude de I’érosion a 1’échelle du bassin versant permet de donner des informations
complémentaires sur les processus actifs entre les différentes parcelles. La connectivité
est un concept récent permettant de comprendre les liens qui existent entre les zones de
production sédimentaire et leur localisation dans I’espace et le comportement global du
bassin qui résulte de I'organisation de ces liens (Reulier et al., 2017). Les processus do-
minant les phénomenes de ruissellement, de formation de sédiments et de leur transfert
n’étant pas semblables partout, aucune définition unique de la connectivité n’existe
(Cantreul et al., 2020). Il est néanmoins communément admis que «la connectivité
hydrologique peut opérer selon les dimensions longitudinales, latérales, verticales et
temporelles des systémes hydrologiques» (Ali, 2010). La connectivité peut se produire
soit par contact physique direct entre les zones émettrices de sédiments et les zones de
réception, soit par I'intermédiaire d’un transfert de matériel entre les zones ou les deux
(Bracken et al., 2015). La déconnectivité met des lors en avant les effets de rupture
de connectivité entre deux points par une absence de relation entre les quantités de

terres érodées aux échelle locales et les quantités exportées a I'exutoire (Turnbull et
al., 2010).
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Vertraeten et Poesen font valoir 'importance de ’étude de la connectivité. Selon eux,
les mesures a ’échelle de la parcelle ne fournissent pas les schémas spatiaux de transport
de sédiments et de déposition ou de transition entre les parcelles au sein d’un bassin
versant permettant de déterminer le rendement en sédiments a la sortie de celui-ci
(Verstraeten et Poesen, 2001a). Or, 'augmentation de la taille des parcelles favorise la
formation d’axes de concentration et l'exportation de sédiments en aval, augmentant
ainsi la connectivité hydrologique (Maugnard, 2015).

En Belgique, le réseau de drainage et d’infrastructures joue un role sur la connecti-
vité. Ainsi, sur un échantillon de 100 lieux inondés en Flandre, la connectivité entre
le lieu érodé et impacté a été établie. Dans 36 % des cas, il s’agit de phénomeénes «
classiques» d’érosion (en nappe, rigoles ou ravine) tandis que les routes jouent le role
de transfert dans 31 % des cas et le réseau de drainage existant (cours d’eau, fossés,
buses etc.) le fait dans 33 % des sites étudiés (Evrard et al., 2007).

1.5 Dispositifs de lutte contre I'érosion

Dans le but de garantir une conservation du sol et de limiter 1’érosion et les coulées de
boues, diverses solutions existent. Celles-ci peuvent étre préventives, curatives ou les
deux.

Les mesures préventives agissent a la source, en limitant 1’érosion. Leurs effets ne sont
pas toujours immédiats. L’ensemble des modifications des pratiques agricoles affectant
la couverture végétale du sol et sa structure font partie de ces mesures. Le semis d'une
culture de couverture apres la récolte de la culture principale, I'apport d’amendements
organiques sur la parcelle apres la récolte, le paillage, la présence d’un sous-semis
sous la culture principale, le travail du sol parallele aux courbes de niveau, le double
ensemencement pour les cultures développant des racines ramifiées, ou encore, les tech-

niques culturales simplifiées comme le non-labour en font partie (Gillijns et al., 2005 ;
AMINAL, 2002 ; Uri et al., 1998).

Les mesures curatives ont un impact immédiat et limitent les transferts en aval. Elles
ont pour effet de réduire la connectivité. Celles-ci sont, par exemple, les chenaux et
les bandes enherbées, les éléments végétatifs linéaires (fascines, haies etc.) ainsi que
les bassins d’orage. Les stratégies different selon le type d’écoulement. Pour un écou-
lement diffus, les bandes enherbées sont préférées. Ces bandes larges de 1 a 25 metres

sont généralement situées en bas de pente (Van Dijket al., 1996). Les surfaces enher-
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bées présentent une rugosité hydraulique plus importante que les surfaces cultivées,
diminuant ainsi la vitesse d’écoulement et la capacité de transport des sédiments. Il
en résulte une redéposition des particules. Celle-ci est plus importante pour le sable
et, dans une moindre mesure, pour le limon. Le type de végétation, sa hauteur et sa
densité (Ligdi et al., 1995), 'humidité initiale, la durée de ruissellement, le débit du
flux et la pente sont autant de facteurs qui ont un impact sur la sédimentation. Pour
une bande enherbée de 5 m de large, la sédimentation reste supérieure a 40 % pour
des pentes inférieures a 15 % (Pan et al., 2010).

La lutte contre 1’érosion concentrée peut se faire par I'implantation, sur les axes, d’élé-
ments végétaux linéaires ou la présence d'un chenal enherbé. Ce dernier, exigeant un
espace plus important, est moins facilement accepté par les agriculteurs (Richet et al.,
2017 ; Frankl et al., 2018). Les éléments végétaux linéaires sont donc préférés aux che-
naux enherbés. Ce sont des bandes de végétation naturelle ou plantée, le plus souvent
localisées au bas de la parcelle ou sur celle-ci afin de réduire la longueur de la pente.
Contrairement aux chenaux enherbés, ces installations sont situées perpendiculaire-
ment a la pente. Leur role premier ne consiste pas a empécher 1’érosion mais a favoriser
la sédimentation. Les bosquets, haies, tourniéres enherbées et les fascines font partie
de ces éléments végétaux lincaires.

Lorsque ces aménagements ne suffisent pas, des installations plus importantes peuvent
étre envisagées. Les bassins d’orages ou des barrages de contrdles de crue permettent
une rétention des eaux de ruissellement et la décantation des sédiments. Ces infrastruc-
tures sont plus lourdes d’un point de vue financier et urbanistique car elles nécessitent

un permis d’urbanisme et un entretien régulier (Gillijns et al., 2005).

1.5.1 Cas des écoulements concentrés : les fascines

Von Liberman et al. décrivent les fascines comme des grilles en tdle perforée (Von
Liberman et al., 1997). Situées perpendiculairement a I’axe de ruissellement, les fascines
réduisent la vélocité du flux allant jusqu’a un facteur 3 par I'augmentation de la rugosité
(Richet et al., 2017). Une accumulation d’eau se fait en amont de la fascine favorisant
ainsi l'infiltration et la sédimentation. L’efficience de capture des sédiments varie entre
16 et 99 %, les particules les plus grossiéres ayant une probabilité de redéposition plus
élevée (Frankl et al., 2018). A la sortie des fascines, le ruissellement comprenant les
particules plus fines non redéposées, est libéré de maniere diffuse mais se concentre a

nouveau quelques metres en aval.
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Les fascines peuvent étre constituées de paille (également appelées filtres a paille) ou de
branchages. Ces dernieres consistent en des fagots de branches droites et peu ramifiées
d’un diametre de 1 a 3 cm, placés entre deux rangées de piquets en bois. Les essences
locales telles le saule, le noisetier, 'aulne ou le fréne sont préférées. Si les fascines sont
constitués d’au moins un élément vivant, les pieux ou les tiges piquées autour du fagots,
elles sont appelées fascines «vivesy», par opposition aux fascines «mortesy.

Les fascines de branchages sont placées pour des aires contributives de plusieurs hec-
tares contrairement aux fascines de pailles installées a I’échelle d'une parcelle (Cellule
GISER, 2016). La Cellule GISER conseille de multiplier les dispositifs le long des
pentes problématiques et de prévoir une longueur suffisante pour que le ruissellement
ne contourne pas le dispositif quelques années seulement apres leur installation. La
référence prise est un dénivelé de 50 cm entre le fond de I'axe de concentration et les
extrémités de la fascine (Cellule GISER, 2016).

La durée moyenne de vie d’une fascine de branchages est de 4 ans. Elle dépend de
I’entretien qui lui est accordé et de la sédimentation en amont. Aprés 5 a 7 ans, les
fagots ont presque entierement disparu et doivent étre remplacés. Plusieurs événements
pluvieux intenses peuvent également combler 'amont de la fascine et nécessiter une
évacuation des terres ou un rehaussement de la fascine. L’installation d’une fascine en
branchages cofite entre €55 et €70 TVAC par metre linéaire et €20 a €25 pour des
fascines de paille dont la durée de vie est plus courte (1 & 2 ans) et pour lesquels un
seul évenement peut les colmater.

En 2015, sur les 91 fascines recensées en Région wallonne, 83 % étaient des fascines de
branchages «mortesy, 9% des fascines de branchages «vives» et 8 % en paille. Pour les
deux premieres, la longueur moyenne des installations varie respectivement de 26,6 m
pour les fascines mortes a 33,6 m pour les fascines vives, la longueur maximale rencon-
trée étant de 111 m (Bielders et al., 2016a). Leur placement repose actuellement sur
une expertise. Il n’existe pas de consensus sur la localisation ou le nombre a placer dans
un bassin versant. A titre d’exemple, sur neuf experts consultés par Cantreul dans le
cadre de sa these, huit ont proposé l'installation de fascines a des endroits divers sur le

méme bassin versant. Ces localisations varient d'un expert a l'autre. (Cantreul et al.,
2020).

L’Areas a mené une étude permettant de caractériser l'efficacité des fascines et des
haies dans le cadre de la réduction du ruissellement érosif entre 2009 et 2011 (Ouvry et

al., 2012) et (Richet et al., 2017). Des expérimentations, ayant comme caractéristiques
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Fascine morte Fascine vive Fascine de paille
(source : USAGMA) (source : P. Charpiat) (source : Lanouvellegazette.be)

FIGURE 1.7 — Fascines de branchages et fascine de paille.

des débits compris entre 0,5 et 18 1s'm™ et des concentrations de l'ordre de 9 & 28
gl'l, ont été menées sur des fascines vives et mortes. La prédiction par modele en
utilisant le coefficient de Manning permet de reproduire de maniere satisfaisante les
hauteurs de la lame d’eau au niveau de la fascine. Ce coefficient caractérise les forces
de frottement et permet d’estimer les vitesses d’écoulement. Connaissant les débits, le
périmetre mouillé et la pente, le coefficient peut étre calculé au droit de la fascine avec

I’équation suivante : .
V=R @)
n

Avec
V, la vitesse d’écoulement au droit de I'obstacle [ms™];
n, le coefficient de manning [s m™/3];
Ry, le rayon hydraulique [m];
p, le gradient d’énergie correspondant généralement a la pente du terrain.

Le coefficient de Manning d’une fascine dépend du flux arrivant a la fascine. Pour les

1 ce coefficient a été évalué entre

fascines ayant un débit d’entrée supérieur a 10 Is™t m-
0,4 et 1,0 sm/3 (Richet et al., 2017). Pour des débits inférieurs, la gamme est plus
large et varie entre 0,15 et 2,9 sm™/3. Cette variation s’explique par le role déterminant
que joue la litiere et les «bourreletsy de terre pour les débits inférieurs & 5 1s ' m™.

Au-dela de ce débit, la densité des branchages est prépondérante. Les fascines avec une
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densité volumique de tiges dans le fagot comprise entre 30 et 40 %, ont un coefficient

-1/3 et compris entre 0,5 et 1 sm™/? pour une densité

de Manning inférieur a 0,5 sm
volumique entre 40 et 45 %. (Ouvry et al., 2012). Une fascine plus récente présente un
coefficient de Manning plus faible. Dans le cadre de son mémoire de fin d’étude, Deloge
a évalué le coefficient de Manning pour des fascines a 'aide d’un simulateur ou 'eau
ruisselle dans un canal. Des valeurs similaires a celles rapportées par Quvry et al. ont
été observées. De plus, en présence d'une surface de ruissellement lisse, le coefficient

augmente avec la pente (Deloge, 2017).

Le taux de sédimentation, déduit & partir du taux de transfert mesuré par Quvry et al.,
est compris entre 74 et 99 %. Ce taux dépend de la part des particules ayant une taille
supéricure a 125 um et du débit, la rétention maximale étant observée pour des débits
égaux ou inférieurs a 4 15! m™!. Si la part des particules ayant un diametre supérieur a
125 pum est inféricur a 35 % le taux de sédimentation varie entre 74 et 91 % contre 93 a
99 % pour une part supérieure a 50 %. Bielders et al. ont également mesuré la rétention
des sédiments par les fascines pour des débits de 3 ou 9 1s' m™ et des concentrations
en sédiments, riches en limon (76,3 %), de 30 et 80 gl''. La rétention par la fascine
de l'ordre de 10 & 20% y est plus faible que les valeurs rapportées par Quury et al.
(Bielders et al., 2016b). Les fascines en paille prises en compte dans I'expérimentation

sont plus efficaces que les fascines de branchages.

Par ailleurs, les résultats de ces deux études attestent que la redéposition a principa-
lement lieu juste apres le ressaut hydraulique. Cela est di a la chute de vitesse causée
par la rétention d’eau. A mesure que les dépots forment un plateau sédimentaire, la
pente s’adoucit et la zone calme s’allonge favorisant la sédimentation des plus fines
particules (Richet et al., 2017).

Une forte corrélation positive est établie entre la sédimentation et le coefficient de Man-
ning(Bielders et al., 2016b). Cette derniére vient appuyer laffirmation de Richet et al.
considérant que, étant donné que le taux de transfert des sédiments est uniquement
dépendant de la distance entre 'obstacle végétatif et le ressaut hydraulique, la rugo-
sit¢ hydraulique peut étre considérée comme le seul parametre qui évalue 'efficacité
d’un barrage filtrant pour des débits, des pentes et une gamme de taille de sédiments
similaires Richet et al. (2017).

En ce qui concerne la réinfiltration de ’eau au niveau de la fascine, le ratio médian
entre le volume de sortie et d’entrée de la fascine est de 0,99, soit 50 mm h™' en moyenne

(Landemaine, 2016 ; Richet et al., 2017). Les fascines ont donc un impact négligeable sur
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la réduction des volumes ruisselés mais jouent un role dans le laminage des écoulements

et la sédimentation.

Malgré l'effet tampon des fascines, un clear water effect peut étre observé en aval de
celles-ci. Les eaux de ruissellement étant moins chargées en sédiments, une nouvelle

incision dans le sol peut se créer en aval (Frankl et al., 2018).

1.6 Modélisation de I'érosion hydrique

L’érosion hydrique fait intervenir différents processus tels le détachement des particules
du sol, leur transport et leur redéposition. Ces phénomeénes peuvent étre caractérisés
a des échelles allant d'une parcelle au continent et d'un événement pluvieux a une
ou plusicurs années. De nombreux modcles existent pour caractériser ces phénomenes,

chacun ayant des spécificités propres.

Les modeles mathématiques peuvent étre classés en différentes catégories : empirique,
conceptuel, physique ou orienté sur le processus. La plupart des modeéles combinent
plusieurs de ces catégories (Alewell et al., 2019). D’autres classifications sont possibles
et distinguent la modélisation du détachement et du transport et la modélisation de la
redéposition (Bielders et al., 2016b).

Le modele empirique USLE est le plus populaire car il répond le mieux aux besoins
dans de nombreuses conditions différentes (Risse et al., 1993). Ce modele est flexible,
demande des données simples a trouver et fait appel a une paramétrisation parcimo-
nieuse. De plus, les nombreuses études menées sur ce modele permettent de I'adapter
a presque toutes les situations rencontrées (Alewell et al., 2019). Il permet de quanti-
fier le taux d’érosion a long terme mais possede tout de méme de nombreuses limites

(Nearing, 2004). L’absence de considération pour I’érosion en ravine en est une.

Les modeles de régression permettent d’identifier les variables prédominantes du rende-
ment en sédiments. Cependant, ces modeles ne sont pas optimaux pour la prédiction ;
les équations étant généralement instables lors de la validation. En effet, les résultats
obtenus sont peu représentatifs, les rendant inexploitables pour une extrapolation en
dehors des données de calibration. Les prédictions pour de larges bassins versants supé-
rieurs & 10000 km?, sont généralement plus précises, les cffets d’extrémes locaux étant
atténués (de Vente et al., 2013).

Les modeles de type physique tels LISEM et PESERA sont théoriquement les plus

complets,intégrant la complexité des processus intervenant dans 1’érosion. Générale-
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ment gourmand en parametres d’entrée, ils sont également plus sensibles a la qualité
des données. Un modele complexe avec des intrants de faible qualité entraine une er-
reur grossiere par la propagation des erreurs. Un remplacement de ces parametres par
des valeurs moyennes permet de réduire cette propagation mais une simplification trop
importante résulte en une erreur plus large (Van Rompaey et Govers, 2002).
L’absence d’intégration des processus dominants a 1’échelle du bassin versant dans les
modeles empiriques tels USLE est limitant tandis que les modeles physiquement ba-
sés requierent un nombre d’intrants important et pas toujours disponibles, rendant la
prédiction compliquée ou impossible (Takken et al., 1999). Des modeles dits a base
experte (expert-based) offrent une solution alternative en mettant I’accent sur les pro-
cessus majeurs et évitent ainsi la sur-paramétrisation et les problemes de propagation
des erreurs.

Ces processus majeurs sont identifiés par les experts sur bases de mesures de terrains
dans des régions spécifiques. STREAM (Cerdan et al., 2002) en est un exemple. Il a
été développé sur base des sols limoneux de Normandie. Adapté pour prédire le ruissel-
lement et 1’érosion dans des environnements dominés par un ruissellement hortonien,
son application pour la ceinture limoneuse belge a donné de bons résultats (Evrard et
al., 2009). Le modele est néanmoins plus adapté a des bassins versants élémentaires (1

4 10 km?) qu’a des bassins versants fluviaux de plusieurs centaines de km?.

L’importance des différents processus intervenants dans l’érosion variant d'un lieu a
un autre, certains modeles sont plus adaptés a certaines régions (Guo et al., 2019).
Par exemple, le modele WATEM-SEDEM a une meilleure prédiction pour 1’érosion en
Belgique que pour celle en Espagne ou lui sera préféré le modele FSM (de Vente et al.,

2013).

Pour des modeles matriciels, le choix de la taille des cellules peut étre important en
fonction de I'objectif recherché. Un maillage plus fin permet généralement une meilleure
précision des résultats mais prend plus de temps de simulation. Cantreul et al. ont
démontré qu’au-dela d’une taille de 5 m, une perte considérable des informations sur
les axes d’écoulement concentré est constatée. A une échelle inférieure & 2 m, des axes
d’écoulements secondaires peuvent étre observés; ces derniers étant plus facilement

distinguables a unc échelle de 1 m (Cantreul et al., 2017).

En substance, le modele optimal varie en fonction de I'objectif de 1’étude et des pro-
cessus dominant I’érosion et le transport et donc des facteurs environnementaux.

Dans le cadre de la lutte contre les coulées de boues, la redéposition et la caractérisa-
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tion de I'érosion dans le bassin versant concerné lors d’un événement ponctuel sont des
éléments essentiels dans la prédiction (Steegen et al., 2000 ; Verstraeten et al., 2006).
[intégration directe ou indirecte de la connectivité dans le modele est également pri-

mordiale (Cantreul et al., 2020).
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OBJECTIFS

2 Objectifs

Le présent travail a pour objectif de déterminer la meilleure implantation des fascines
au sein d’'un bassin versant. En effet, il n’existe actuellement pas de méthode per-
mettant de déterminer ’emplacement optimal des fascines, les experts ayant des avis
divergeant sur leur localisation. Le role des fascines consiste a limiter ’exportation de
sédiments en aval et ainsi de minimiser I'impact des coulées boueuses. WATERSED,
un outil de modélisation hydrologique et sédimentaire prenant en compte les effets des

fascines, est utilisé a cet effet.

Ce mémoire évalue deux méthodes d’approche pour I'implantation des fascines : la
premiere basée sur une distance minimale entre chaque fascine ; la seconde sur une aire
contributive minimale entre chaque fascine. La sélection a partir de ces deux approches
est également évaluée. La revue bibliographique montre que les fascines les plus cou-
rantes en Wallonie sont les fascines de branchages mortes. Les caractéristiques de ces
fascines sont donc considérées. L’ensemble des simulations sont réalisées indépendam-
ment de toute variation d’occupation du sol. Cette derniere est, des lors, uniformisée
sur I’ensemble du bassin versant. Une culture et une période propice a 1’érosion sont
choisies : la culture de betteraves sucrieres au mois de juin.

La modélisation est menée pour un bassin versant pilote situé a Chastre. Celui-ci est
caractéristique des bassins versants de la ceinture limoneuse belge. Pour confirmer les

résultats obtenus, un bassin versant plus étendu est également utilisé.
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3 Protocole

3.1 Description de la zone d’étude

1645007

GEMAPPE

WILLERS-LA-YWILLE

Bassin versant de Villeroux
@ Villeroux
O Exutoire du bassin versant de Villeroux
@ Exutoire du bassin versant pilote

Auteur ; Antoine van Steenberghe

Date de réalisation : 29/07/2020

Systéme de coordonnées | Belge Lambert 1972
Projection ; Lambert Conigue Conforme

Unité : Métre

Source | Service Public de Wallonie

AR

1645007 1650007° 165500 1660007 166500
h&tres

0 250 500 1.000

FIGURE 3.1 — Localisation du bassin versant de Villeroux et du bassin versant pilote.

Le bassin versant d’étude est situé a cheval sur la commune de Chastre et de Villers-
la-Ville. Il est nommé, dans le cadre de ce mémoire, bassin versant de Villeroux et
est délimité, en aval, par une route menant au village portant le méme nom. D’une
superficie 365,5 ha, il a été sélectionné dans le cadre des conventions « GISER» (Gestion
intégrée sol-érosion-ruissellement) financées par le Service public de Wallonie (SPW)
pour sa localisation, son occupation, sa superficie et son sol limoneux. Depuis lors,
différentes études ont été menées sur le bassin versant, et plus particulierement sur le

bassin versant pilote, permettant une bonne caractérisation de celui-ci.

La pédologie est composée de Luvisols et Cambisols. L’occupation du sol est princi-
palement agricole, 93 % des terres étant cultivées; le reste étant composé de bandes

enherbées, de bois, de batiments ou de routes. Les pentes varient entre 0 et 15 % avec
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une moyenne de 3,7%. La moyenne pluviométrique annuelle y est de 826 mman-!

(IRM, s.d.).

Le bassin versant est constitué de deux sous-bassins versants dont la jonction a lieu a

proximité de I’exutoire. Le bassin versant pilote, situé a 1’ouest, s’étend sur 111,3 ha.

La caractérisation du bassin versant repose principalement sur les recherches menées

par V. Cantreul dans le cadre de sa these (Cantreul, 2020).

3.2 Watersed

WATERSED est un modele dérivé de STREAM (Landemaine, 2016). Il a été développé
pour la prédiction d’événement érosifs et de ruissellement pour des surfaces allant de
I'hectare & 1000 km?. Ce modele & base experte est non-dynamique et permet de
modéliser la distribution spatiale du ruissellement et de I'érosion des sols en tout point
du bassin versant pour un événement pluvieux donné. Dans la pratique, ce modele se
fonde sur un modele hydrologique et un modele sédimentaire.

Le modele hydrologique repose sur le bilan hydrique. Chaque pixel agit comme un

réservoir dont le bilan est déterminé par 1’équation suivante :

HBRr,=R;—IR;— (0 - IC; - tsp) (3)

Avec,
H Bp,, le bilan hydrique de la cellule [mm];
R;, la hauteur de précipitation sur la cellule [mm] ;
IR;, la hauteur d’eau nécessaire pour saturer le sol [mm)];
6, un coefficient d’ajustement de la capacité d’infiltration [-];
1C;, le taux d’infiltration [mmh'];
terf,;, la durée effective de la pluie [h].

Le coefficient d’ajustement permet de prendre en compte 'effet de la taille de pixel sur
le taux d’infiltration en fonction de la taille de pixel considérée. Plus le pixel est grand,
plus le coefficient est proche de 1. Par ailleurs, la réinfiltration a été identifiée comme
un processus majeur a 1’échelle d'un bassin versant. A l'aide du modele STREAM,
Cerdan et al. ont observé une décroissance du coefficient de ruissellement de 1’échelle
parcellaire (500 m?2) & P’échelle du bassin versant (1 & 10 km?) (Cerdan et al., 2004).
WATERSED se différencie de STREAM par la considération de cette réinfiltration en
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tout temps en intégrant la durée de ruissellement pour chaque pixel.

La direction de ruissellement dans le modele est dépendante de la pente. Pour des pentes
supérieures a 2 %, il est caractérisé par un Single Flow direction (SFD), concentrant le
flux en une seule cellule, au contraire du Multiple Flow Direction (MFD), utilisé pour
des pentes plus faibles. Ce seuil a été déterminé sur base d’observations sur le terrain
(Cerdan et al., 2002).

Le module sédimentaire quantifie ’érosion diffuse et concentrée ainsi que les rendements
en sédiments et la redéposition. Le rendement en sédiments est la quantité totale de
sédiments transférés par le ruissellement arrivant en un point. Pour ce travail, ce point
est 'exutoire du bassin versant. Le modele considere la topographie, les caractéristiques
de surface du sol et de précipitations comme les facteurs dominants les processus d’éro-
sion.

L’érosion en nappe dépend a la fois de la concentration potentielle en sédiments dans
I’eau de ruissellement et du volume d’eau non-infiltré. Elle est caractérisée par ’équa-

tion suivante :
SEs, = EpR, - Sc, (4)
Avec,
SEg,, la masse de sédiment érodés au i° pixel [kg];
ERg,, le volume d’eau non-infiltré au i pixel [mm ou m?];
S¢;, le potentiel de concentration en sédiments au i® pixel [gl] (voir 3.3.5).
Le passage de I’érosion diffuse a 1’érosion concentrée est déterminé par un débit mini-
mal défini par I'utilisateur. La taille de la rigole ou de la ravine formée par 1’érosion
concentrée dépend du débit de pointe en chaque pixel. Cette taille est limitée par le
modeéle & 0,25 m? maximum. Le volume de terre érodé sur chaque pixel est défini par
I’équation suivante :
SEq, =Aq, - L; - EF; - p (5)
Avec,
SEg,, la masse de terre érodée par érosion concentrée au i¢ pixel [kg];
Ag,, la section de la rigole ou de la ravine au i pixel [m?] ;
L;, la taille du i° pixel [m];
EF;, le coefficient d’érodibilité du sol au i¢ pixel [-];

p, la densité apparente du sol [kgm?].
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Le coefficient d’érodibilité du sol E'F; est compris entre 0 et 1. Il repose sur une adap-
tation de la méthodologie développé par Souchére et al. (2003) pour déterminer la
sensibilité des sols.

WATERSED considere une densité apparente uniforme sur I’ensemble du bassin versant
et équivalent & 1,5 kgm™,

La sédimentation peut avoir lieu quand le pixel a une capacité d’infiltration tel qu’il
peut infiltrer une partie ou la totalité du volume de ruissellement entrant ou quand la
concentration moyenne en sédiments en suspension supere la concentration potentielle

en sédiments. Cette concentration est définie par ’équation suivante :

SCre, = SC; - exp (—5 - Z—) (6)

Avec,

SCrc;, la concentration potentielle en sédiments au i® pixel [g 'Y,

Sa’i, la concentration moyenne au i° pixel [g1!];

B, le parameétre de décantation [-];

ni, le coefficient de rugosité de Manning i® pixel [s m™];
h;, la hauteur de l'eau au i® pixel [m].

La description des équations du modele initial se trouve en annexe 6.1. Une version

actualisée prenant en compte les derniéres modifications est en cours de rédaction par

les auteurs de WATERSED.

WATERSED fait appel a plusieurs cartes. Parmi celles-ci, un modele numérique de ter-
rain (MNT) et une carte caractérisant les cours d’eau afin d’isoler la pente et les flux de
ruissellement. Des cartes caractérisant 1’événement pluvieux (durée et volume de pré-
cipitation), 'aptitude au ruissellement (coefficient d’imbibition, capacité d’infiltration,
coefficient de rugosité de Manning), le transport des sédiments et le coefficient d’érodi-
bilité sont également nécessaires. Des parametres d’ajustement permettent d’optimiser
le modele. Parmi ceux-ci, un coefficient de récession régule le temps de concentration

dans le bassin versant.

Le modele inclut également dans la modélisation I'impact de divers aménagements hy-
drauliques : les fascines, les haies, les bandes enherbées et les retenues d’eau (barrages,
mares, bassins). Chacun de ces aménagements est caractérisé par une largeur d’amé-

nagement (m), une capacité d’infiltration (mm h™!), un coefficient de Manning (s m™)

30



PROTOCOLE 3.3 Parameétres d’entrée

et un volume de rétention (m?).

WATERSED est un module congu pour tourner sur SAGA-GIS. Le modcle est une
boite blanche ; son code est modifiable par tout utilisateur. Dans le cadre de ce travail,

la version V2.923a est utilisée.

3.3 Parameétres d’entrée

Afin de caractériser 'emplacement des fascines indépendamment des pratiques agri-
coles, des parametres uniformes sont considérés pour l’ensemble du bassin versant.
La période et la culture choisie, la betterave sucriere au mois de juin, satisfont des

conditions érosives importantes.

3.3.1 Modéle numérique de terrain (MNT)
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FIGURE 3.2 — Modele numérique de terrain (MNT) du bassin versant de Villeroux.

Le modeéle numérique de terrain utilisé est issu des données LiDAR du Service Public de

Wallonie prises entre le 12 décembre 2012 et le 9 mars 2014. D’une résolution originale
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planimétrique de 1 m et altimétrique de 0,12 m, il a été converti en un maillage de 2 m
pour une optimisation temporelle et spatiale de la modélisation. Les cuvettes (sinks),
zones ou les données altimétriques sont inexistantes, présentes dans le MNT ont été
comblées par la méthode de Wang Liu (Wang et Liu, 2006). Un lissage a ensuite été
effectué a l'aide de la méthode ViGrA (Conrad, 2006), supprimant ainsi l'influence

d’éléments agricoles temporaires tels que les sillons.

3.3.2 Largueur des cours d’eau

n présence d'un cours d’eau, 1’érosion est considérée comme nulle sur les parts de
E d’ d’eau, I’ t d 11 1 ts d
sections traversées par le cours d’eau. Le bassin versant n’étant pas traversé par un

cours d’eau, ce parametre n’a aucune influence sur la modélisation de 1’érosion.

3.3.3 Durée de précipitation

La modélisation s’est faite sur base d’une pluie projet. La durée de I’événement pluvieux
a étée fixé au temps de concentration du bassin versant estimé par la cellule GISER
a l'aide du module SCS-GISER, soit 75 minutes pour le bassin pilote (Bielders et al.,
2012).

3.3.4 Volume de Précipitation

Pour obtenir un phénomeéne d’érosion observable, des précipitations avec des temps de
retour de T = 5 ans et T = 20 ans ont été considérées. Pour la commune de Chastre,
cela correspond respectivement a 25 mm et 37,5 mm pour une durée de 75 minutes
(IRM, s.d.). Pour faciliter la comparaison des résultats, les mémes caractéristiques de

pluie ont été appliquées au bassin versant pilote et au bassin versant de Villeroux.

3.3.5 Capacité d’infiltration, coefficient d'imbibition, potentiel de concentra-
tion en sédiments, coefficient de Manning et coefficient d’érodibilité du

sol

La capacité d’infiltration, le coefficient d’imbibition, le potentiel de concentration en
sédiments et les coefficient de Manning et d’érodibilité du sol dépendent des propriétés
de surface du sol et des cultures. Ces dernieres varient en fonction de la période de
I’année et peuvent étre caractérisées par un code C-R-F reflétant 1’état de surface. Le

facteur C représente le pourcentage de recouvrement par le couvert végétal, le facteur
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R correspond a la rugosité du sol et le facteur F exprime 1’état d’encrotitement de la
surface du sol.

Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 reprennent les descriptions de chacun des facteurs.

Tableau 3.1 — Classes de valeur pour le couvert végétal (Souchere et al., 2003).

Classe | Couvert végétal
C1 0-30%

C2 30 - 60 %

C3 60 - 100 %

Tableau 3.2 — Classes de valeur pour la rugosité (Souchere et al., 2003).

Classe Rugosité

RO Inférieure a 1 cm

R1 Comprise entre 1 et 2 cm
R2 Comprise entre 2 et 5 cm
R3 Comprise entre 5 et 10 cm
R4 Supérieure a 10 cm

Tableau 3.3 — Etat d’encrotitement de la surface du sol (Souchere et al., 2003).

Classe | Etat initial conféré par le travail du sol

F1 Etat initial conféré par le sol

F11 Crofite structurale

F12 Crofite sédimentaire dans les dépressions, croiite structurale ailleurs
F2 Croiite sédimentaire généralisée

Ces propriétés peuvent étre directement mesurées ou observées sur le terrain ou étre
obtenues par leur association avec un code d’«unité pédologique» (UP). A chaque pixel
est assigné un code en fonction de sa catégorie d’occupation et un autre selon la nature
pédologique du sol. Ces codes sont présentés dans les tableaux 3.4 et 3.5.

Le code d’unité pédologique est obtenu selon la relation suivante :
Code UP = 10 x code d’occupation du sol + code de nature pédologique  (7)

Selon la saison, le code UP fait correspondre un code C-R-F. La table d’association est
présentée en annexe 6.1.
Pour la détermination des codes C-R-F sur le terrain, les propriétés de surface du sol

ont été observées mensuellement sur chaque culture du bassin versant pilote entre 2014
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Tableau 3.4 — Code d’occupation des sols (Landemaine, 2016).

Code d’occupation du sol | Occupation du sol

Culture d’hiver

Culture de printemps précoce
Culture de printemps tardive
Prairie

Culture permanente

Bati

Sol nu

Forét

Surface en eau

Route

Chemin

Espace vert

O 0| IO O b= | W DN —

—_|
[l ==

—
[\]

Tableau 3.5 — Code de classification en fonction de la nature pédologique
(Landemaine, 2016).

Code de nature pédologique | Type de sol

Sols limoneux a drainage favorable
Sols limoneux a drainage faible
Sols limono-caillouteux

Sols argileux

Sols sableux

Y | W N|

et 2016. Elles ont été couplées aux observations faites dans la ceinture limoneuse belge
(Evrard, 2008 ; Cantreul, 2020). Les différents codes C-R-F propres a chaque occupation
et mois sont présentés en annexe 6.3.1. A ces états de surface ont été associés des
capacités d’infiltration et de concentration potentielle en sédiments mesurées en juin
2018 et en juin 2019, mises en relation avec les valeurs déterminées par Evrard et al.
(Cantreul, 2020 ; Evrard et al., 2009).

Dans ce cas d’étude, une culture de betteraves sucrieres au mois de juin 2016 est choisie.
Les propriétés de surface du sol pour cette culture correspondent au code C1 R1 F12
(annexe 6.3.1). La capacité d’infiltration associée vaut 6 mmh! et la concentration
potentielle en sédiments entre 5 et 10 gl-! pour une pluie dont I'intensité est comprise
entre 10 et 40 mmh' (annexes 6.3.2 et 6.3.3). Pour cette derniere, la médiane sera

considérée, soit 7,5 g1t

Le coefficient d’imbibition caractérise la hauteur d’eau qui peut étre infiltrée avant

d’atteindre 1'état stationnaire. Cette hauteur d’eau ne participe donc pas au ruisselle-
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ment. Elle dépend de la capacité d’infiltration et de I’humidité du sol, cette derniere
étant déterminée & partir des précipitations au cours des dernieres 48 heures. Aucune
précipitation antérieure n’a été prise en compte dans le cas présent. Avec une capacité
d’infiltration de 6 mmh!, le coefficient d’imbibition vaut 8 mm (annexe 6.4). Les coef-
ficient de Manning et d’érodibilité du sol sont extraits des tables d’association du code
d’unité pédologique présentes en annexe 6.2.2 et 6.2.3 et équivalentes & 0.04 s.m™/3

pour le coefficient de Manning et 1 pour celui de I’érodibilité.

3.3.6 Capacité de stockage de l'eau

La capacité de stockage de ’eau représente la quantité totale d’eau que le sol peut
infiltrer avant saturation. Afin de caractériser un ruissellement hortonien, typique des
événements pluvieux du printemps, le réservoir d’eau ne peut étre saturé au cours de
I’événement considéré. Une valeur de 200 mm a été appliquée sur ’ensemble du bassin

versant.

3.3.7 Paramétres d’'ajustements

Le coefficient d’ajustement de la capacité d’infiltration a été adapté pour une taille
de pixel de 2 m, soit une valeur de 0,8 sur base des recommandations de V. Lande-
maine. Le coefficient de récession a, quant a lui, été ajusté manuellement pour que le
temps de concentration du bassin versant pilote reproduit par le modele corresponde
a celui déterminé par la cellule GISER (Bielders et al., 2012). Les deux autres para-
metres d’ajustement, le débit de pointe critique entrainant une érosion concentrée et le
coefficient d’ajustement pour le calcul de la concentration de matieres en suspension,

conservent leur valeur par défaut.

3.3.8 Paramétres des fascines

Les parametres d’entrée pour 'aménagement sont appliqués sur la part de surface
du pixel qui est déterminée par la longueur d’aménagement et la largeur spécifique
attribuée par le modele. Pour une fascine, cette largeur correspond a 0,5 m. La longueur
d’aménagement des fascines est maximisée et correspond donc a la taille du pixel, soit
2 metres. Les fascines étant placées sur les axes d’érosion concentrée ou le débit supéere
10 1sP m™! lors de I’événement pluvieux considéré, le coefficient de Manning est compris
entre 0,4 et 1 sm/3 (Richet et al., 2017). Le coefficient mesuré par Richet et al. pour

des conditions de concentration en sédiments semblable est attribué, soit 0,4 s m™/3.
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La capacité d’infiltration aux fascines équivaut a l'infiltration moyenne mesurée par

Richet et al. 50 mmh™.

Le parametre de rétention en eau pour les aménagements est spécifique aux barrages

ou aux bassins d’orages. Il est donc nul dans ce cas d’étude.

3.3.9 Tableau récapitulatif des données d’entrée

Le tableau 3.6 résume 'ensemble des valeurs attribuées aux données d’entrée dans le

modéle.

Tableau 3.6 — Données d’entrée dans le modele.

Parametres d’entrée

Valeur associée

Taille du pixel (m)

2

Durée de précipitation (min)

75

Volume de précipitation (mm)

25 (T = bans)
37,5 (T = 20 ans)

Coeflicient d’imbibition (mm)

8

Capacité d’infiltration (mmh) 6
Coefficient d’ajustement de la capacité d’infiltration (mmh™) | 0,8
Potentiel de concentration en sédiments (g11) 7,5
Coefficient de Manning (s m™/?) 0,04
Coefficient d’érodibilité du sol (-) 1
Coeflicient de récession (-) 0,75
Débit de pointe critique entrainant une érosion concentrée

3ol -1 0,01
(m’s" m™)
Coefficient d’ajustement pour le calcul de la concentration

.\ : " 0,00004

des matiéres en suspension pour la capacité de transport (-) ’
Parametres des fascines
Longueur d’aménagement (m) 2
Coefficient de Manning (sm™!/3) 0,4
Capacité d'infiltration (mmh) 50
Volume de stockage (m?) 0

3.4 Implantation des fascines

Le positionnement des fascines sur le bassin versant a été fait selon deux approches

différentes : la premiere basée sur la distance, la seconde sur l'aire contributive.

Pour I'approche basée sur la distance, la premiere fascine est placée a une distance de

10 metres en amont de I'exutoire. Les autres fascines se placent en amont avec une
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distance minimale déterminée entre chaque fascine. Elles se situent le long des axes de
concentration du ruissellement ayant une aire contributive de 1 ha au minimum.

La pente moyenne le long de I’axe de concentration de ruissellement dans la partie aval
du bassin versant est de 1,72 %. Considérant que les fascines répertoriées en Wallonie
ont une hauteur comprise entre 38 et 75 cm (Bielders et al., 2016a), et qu’il faut limiter
le nombre de fascines ayant un différentiel d’altitude inférieur a ces hauteurs, la distance
minimale entre deux fascines est fixée a 50 m. Des distances minimales de 100, 150,

250, 500, 750, 1000, 1500 et 2000 m entre chaque fascine sont également expérimentées.

Le placement des fascines pour 'approche basée sur 'aire contributive repose sur une
aire contributive déterminée entre chaque fascine. Aucune distance minimale entre les
fascines n’est implémentée. Les simulations prennent en compte des aires contributives

de 1, 2, 3.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25, 50 et 100 ha.

Les codes permettant d’implanter les fascines sur SAGA GIS sont présents en annexes
6.8.1 et 6.8.2.

Pour I'approche basée sur la distance, le code est directement implémenté dans WA-
TERSED et permet de fixer la distance a ’exutoire de la premiere fascine, la distance
entre chaque fascine et les caractéristiques de celles-ci. Ces dernieres sont uniformisées
sur I’ensemble du bassin versant.

La mise en place des fascines selon ’aire contributive se fait a ’aide d’'un module divisé
en 2 parties (Fascine area contribution - part 1 et Fascine area contribution - part 2).
Ce module nécessite une carte d’exclusion. Cette carte permet a 'utilisateur de choisir
les lieux ou la fascine pourra étre implantée ou non (1 : implantation possible; 0 :
implantation impossible). Elle peut notamment empécher I'installation de cet élément
végétatif linéaire sur des espaces occupés par des infrastructures (routes, batiments
etc.) mais également les forcer a étre placées en bordure des parcelles. Deux modules
complémentaires (MID distance mapping et MID altitude mapping) permettent d’im-
poser pour I'un une distance minimale, pour 'autre une dénivellation minimale entre
chaque fascine (annexes 6.8.3 et 6.8.4). Ces deux modules peuvent étre combinés. Ils
ne sont néanmoins pas utilisés dans le cadre de ce travail.

Le code actuel ne permet que le placement de fascines sur les pixels traversés par les
axes de concentration de ruissellement, les fascines ne s’étendant pas au-dela de ces
pixels. Dans la suite de ce document sera donc considéré comme fascine le pixel sur

I’axe de concentration ou est implantée la section de fascine.
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3.5 Sélection des fascines

La sélection des fascines les plus efficaces consiste a déterminer quelles sont celles
permettant de réduire au maximum les coulées de boues et donc le rendement en
sédiments a ’exutoire. Le rendement en sédiments a ’exutoire peut étre défini comme la
quantité de sédiments arrivant ou passant un point d’intérét sur une période considérée.

Dans ce travail, il est mesuré a ’exutoire et pour I’événement pluvieux tel que :
SY; - Eupi - Sup,i (8)

Avec
SY;, le rendement en sédiments au i° pixel [kg];
Eyp,;, la masse de terres érodés en amont du i° pixel [kg];

Sup,» la masse de terres redéposées en amont du i¢ pixel [kg].

WATERSED produit un ensemble de cartes en sortie de simulation. Les cartes de
sédimentation et de rendement en sédiments revétent un intérét particulier. En effet,
les fascines étant des éléments végétatifs linéaires, elles n’ont qu'une faible influence sur
I’érosion. Cependant, elles jouent un role dans le rendement en sédiments a 1’exutoire

du bassin versant en favorisant la sédimentation en amont.

Afin de déterminer le nombre maximal de fascines a conserver, une possibilité est de se
baser sur le cofit des fascines et des inondations boueuses. Dogot et al. ont mis en avant
que le cotit des coulées de boues dépendent de nombreux facteurs tels la période de
retour de I’événement pluvieux, la superficie du bassin versant, 1’aléa d’inondation ou
encore les infrastructures situées en aval (Dogot et al., 2019). L’estimation du nombre de
fascines a implanter dans un bassin versant n’est des lors pas aisée. Le bassin versant de
Heulen Gracht ayant une superficie, une topographie et une occupation des sols assez
semblables au bassin versant de Villeroux, les estimations de cotlit des inondations
boueuses estimées par O. FEvrard seront utilisées pour calculer le nombre optimal de
fascines a implanter. Pour un événement pluvieux avec un temps de retour de 5 ans,
les dégats avoisinent 33 000 € et 85000 € pour des superficies respectives de 100 et 300
ha, soit un coiit de 330 €ha™ et 293 €ha (Evrard, 2008). La longueur moyenne des
fascines a branchages étant de 30 m, leur cotit n’excédant pas 70 € par metre linéaire et
leur durée de vie moyenne étant de 4 ans, une fascine peut étre implantée tous les 8 a 9

ha d’aire contributive. Ce calcul ne prend pas en compte les cofits d’entretien. Il en va
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de méme pour les dégats causés aux parcelles par les inondations boueuses, moindres
mais pas inexistants, les fascines ne faisant que réduire ’export des sédiments. Dans
le cadre de ce travail, le nombre optimal de fascines sera des lors arrondi & une fascine
tous les 10 ha d’aire contributive, soit 11 fascines pour le bassin versant pilote et 37

pour le bassin versant de Villeroux.

Les fascines sont sélectionnées a partir de deux méthodes différentes qui seront appe-
lées : «avec écrémage» ou «sans écrémagey. La méthode dite «avec écrémagey consiste
a retirer 10 par 10 les fascines pour lesquelles la redéposition est la plus faible. Entre
chacun de ces retraits, une nouvelle simulation est réalisée. Quand il reste moins de 10
fascines excédentaires au nombre optimal, le retrait est adapté pour arriver atteindre
ce nombre.

La méthode «sans écrémage» repose sur la sélection directe des fascines ayant la redé-
position la plus importante lors de la simulation comprenant I’ensemble des fascines
implantées dans le bassin versant.

Pour I'approche d’implantation la plus efficace, les deux méthodes sélectives sont com-
parées entre elles a 'aide du test de Kruskal-Wallis. Ce test non-paramétrique permet
de vérifier, par une analyse de la variance, s’il existe une différence statistique signifi-
cative entre deux groupes.

Ce test est également utilisé pour comparer si une différence significative existe en fonc-

tion des parametres de distance ou d’aire déterminés pour 'implantation des fascines.

Pour savoir quelles variables initiales influencent la sélection des fascines, une analyse
factorielle des données mixtes est réalisée. Cette méthode est semblable & une analyse
en composantes principales (ACP). Elle s’en distingue cependant car elle permet aussi
une prise en compte de variables qualitatives. La pertinence des fascines est analysée.
Celle-ci reflete lefficacité de la fascine. Plus la pertinence est élevée, plus elle est sujette
a étre sélectionnée.

Les variables considérées caractérisent le ruissellement et 1’érosion au sein du bassin
versant avec ou en l’absence de fascines. Pour limiter ce nombre de variables dans
I’analyse, celles qui ont une tres forte corrélation entre elles sont représentées par une

seule variable.
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3.6 Connectivité

La modélisation de la connectivité hydrologique dans ce travail repose sur les travaux
de Borselli et al. (2008) et Cavalli et al. (2012).

Pour chaque pixel, un indice de connectivité est calculé. Celui-ci exprime les liens entre
les différentes parties du bassin versant et permet d’évaluer la potentielle connexion
entre les pentes, les axes de ruissellement et I'exutoire du bassin (Cavalli et al., 2014).
L’indice de connectivité donne une valeur relative, cette derniere augmentant pour une
plus grande connectivité. Il dépend principalement de la topographie et est défini par

I’équation suivante :

D WSVA
1C =logy( Damont) =logyg | —— (9)
aval Zz W.S;

Avec,
IC, l'indice de connectivité [-];
Damont, la composante amont de la connectivité [-];

Dgyal, la composante aval de la connectivité [-];
IX/, la moyenne du facteur de pondération en amont [-;

S , la pente moyenne en amont [mm™];
A, Daire contributive [m?];
d;, la longueur du flux du i° pixel a I’exutoire suivant la direction la plus pentue
[m];
Wi, le facteur de pondération au i pixel;
S;, la pente au i° pixel.
La composante de connectivité amont est le potenticl d’acheminement vers I'aval des
sédiments produits en amont et dépend de la pente et de 'aire contributive ainsi que
d’un facteur de pondération. La composante de connectivité aval exprime le chemin
que la particule de sédiment doit parcourir jusqu’a ’exutoire.
Cavalli et al. ont opté pour une approche utilisant une direction de flux qualifié de D-
infinity plutét que D8 dans laquelle le flux ne peut étre exporté que dans les 8 directions
correspondant aux cellules adjacentes (Cavalli et al., 2013).

Le facteur de pondération reflete les caractéristiques de surface qui influencent le ruis-

sellement et le transport des sédiments. Les obstacles au déplacement des particules
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sont donc représentés par ce facteur. Il peut étre choisi librement mais doit reposer
sur les propriétés de surface du sol (Borselli et al., 2008). Borselli et al. conseillent
I'utilisation du facteur C de I’équation USLE. Cependant, dans ce cas d’étude, les fas-
cines se caractérisent principalement par un changement de coefficient de Manning. Ce
coefficient est donc choisi comme facteur de pondération. La valeur du facteur devant
étre comprise entre 0 et 1, aucune adaptation du coefficient n’est nécessaire. Comme
I'indice de connectivité repose sur une direction de flux D-infinity et que les fascines
ne sont caractérisées que par un seul pixel, leur coefficient de Manning est étendu sur
un rayon de 6 m pour la mesure de l'indice de connectivité.

La toolbox «connectivity index» tourne a l’aide du logiciel ArcGIS 10.3.
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4

Résultats

4.1 Erosion dans le bassin versant pilote

Tableau 4.1 — Données résultant de la modélisation de 1’érosion au sein du bassin
versant pilote.

Temps de retour de | Masse de sédiments | Redéposition Rendement en sédiments
I'événement pluvieux | érodés (tonnes) totale (tonnes) | a 'exutoire (tonnes)

D ans 176,0 0 176,0

20 ans 246,6 0 246,6

Des événements pluvieux avec des temps de retour de 5 et 20 ans entrainent respecti-

vement des pertes en terre de 176,0 et 272,5 tonnes dans le bassin versant pilote, soit

1,5 et 2,3 tonnesha'l. La redéposition nette au sein de ce bassin versant est nulle en

tout point.
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FIGURE 4.1 — Erosion et déposition nette (kgm?) au sein du bassin versant pilote
pour un événement pluvieux avec un temps de retour T = 5 ans.

La figure 4.1 montre que la perte en terre est plus importante le long des axes de

ruissellement ou la pente supere 2%. En deca, aucun phénomene d’érosion concentrée
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n’est observé malgré un débit supérieur a 10 1s?m™. Cela est di & I'utilisation du
module MFD par WATERSED. Le modele ne génere plus d’érosion concentrée sur
ces pixels et les phénomenes d’érosion en nappe dominent. L’érosion concentrée est
responsable de 63,6 % de 1’érosion au sein du bassin versant.

4.2 Implantation des fascines

4.2.1 Approche basée sur la distance

10—

Nombre de fascines

Q ]
o & & K

Distance entre les fascines [m]

FIGURE 4.2 — Nombre de fascines sur le bassin versant pilote en fonction de
I’écartement minimal entre les fascines ainsi que la fonction exprimant le rapport
entre la somme des longueurs des axes de concentration et la distance entre les
fascines.

La figure 4.2 montre que le nombre de fascines implantées suit approximativement
un rapport entre la somme des longucurs des axes de concentration et la distance
entre les fascines, représentée par la fonction en pointillés. Plus la distance entre les
fascines est petite, plus le nombre de fascines est important. La quantité de fascines
dans le bassin versant dépend principalement des caractéristiques propres a ce bassin
versant, en 'occurrence la longueur de parcours du flux d’eau et, dans une moindre
mesure, le degré de ramification des axes d’écoulement. 138 fascines sont présentes
avec un intervalle de 50 m. Pour des écartements plus importants, la tendance décrite
précédemment disparait. Ainsi 7 fascines sont implantées pour un écartement de 750 m

entre les fascines contre 5 pour un écartement deux fois supérieur et une seule, la fascine

44



RESULTATS 4.2 Implantation des fascines

a l'exutoire, pour un intervalle de 2000 m.
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FIGURE 4.3 — Boites a moustaches de la redéposition aux fascines en fonction du
nombre de fascines sur le bassin versant pilote obtenu par 'approche basée sur la

distance pour un événement pluvieux avec un temps de retour T = 5 ans ([] Q1-Q3, |
1.5 IQR).
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FIGURE 4.4 — Boites a moustaches de la redéposition aux fascines en fonction du
nombre de fascines sur le bassin versant pilote obtenu par 'approche basée sur la
distance pour un événement pluvieux avec un temps de retour T = 20 ans ([] Q1-Q3,

| 1.5 IQR).

45



RESULTATS 4.2 Implantation des fascines

L’écartement entre les fascines affecte de maniere irréguliere le comportement général
des fascines. La sédimentation médiane aux fascines est comprise entre 448 kg et 960
kg pour la pluie de 25 mm sauf pour la redéposition obtenue avec une seule fascine
implantée(figure 4.3). Celle relative a une pluie de 37,5 mm varie entre 336 kg et 794
kg (figure 4.4). Les médianes sont plus faibles malgré une sédimentation totale plus éle-
vée, comme expliqué dans le paragraphe suivant. Les fascines plus en amont retiennent
moins de sédiments, au contraire des fascines plus en aval. Cela est dii au débit du

ruissellement arrivant aux fascines.
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N N ’\QQ»
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FI1GURE 4.5 — Efficience de la redéposition en fonction du débit maximal pour les 138

fascines implantées avec un écartement de 50 m pour un événement pluvieux sur le
bassin versant pilote avec un temps de retour T = 5 ans.

La figure 4.5 montre la relation entre 'efficience de rétention et le débit. L’efficience de
rétention correspond au pourcentage de sédiments redéposés a la fascine. Plus le débit
maximal a la fascine est faible, plus 'efficience de rétention est élevée. Ainsi, pour un
débit de 10 1s m™!, tous les sédiments sont redéposés a la fascines, 60 % le sont pour un
débit de 151st m™, 30 % pour 25 1s' m™! et moins de 10 % pour un débit de 50 15 m™.
Au-dela de ce débit, efficience est assez stable et tend vers 5 %. Une augmentation du
débit pour les fascines situées en amont lorsqu’on passe d’une pluie T = 5 ans a une
pluie T = 20 ans entraine donc une réduction de l'efficience de sédimentation a ces

fascines. Cette diminution n’est pas compensée par 'augmentation de la quantité de
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sédiments les traversant. Il en résulte une diminution de la redéposition. En revanche,
les fascines situées en aval retiennent une plus grande quantité de sédiments car, pour
les débits élevés, la variation du débit n’a que tres peu d’impact sur lefficience (figure
4.5). En effet, tous les axes de concentration ayant une aire contributive supérieure a
44 ha rencontrent des débits qui dépassent 50 1s™! m™! pour la précipitation de 25 mm.
L’efficience des fascines aval restant sensiblement la méme quelque soit la pluie, mais
la quantité de sédiments érodés augmentant avec la pluie, la rétention de sédiments
par les fascines aval croit lorsqu’on passe d’une pluie T = 5 ans a une pluie T = 20
ans. La figure 4.6 montrant la localisation des fascines implantées avec une distance de
750 m et le débit associé pour la pluie de 25 mm permet de constater que les fascines
en amont sont sur des axes avec de faibles débits. Cela explique donc la réduction de

la médiane de la redéposition avec ’accroissement de l'intensité pluvieuse.
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FIGURE 4.6 — Débit maximal dans le bassin versant pilote pour une pluie avec un
temps de retour T = 5 ans et localisation des fascines implantées a partir d’un
écartement de 750 m.

La tendance de la courbe d’efficience explique pourquoi la redéposition maximale aug-
mente avec un nombre décroissant de fascines implantées. Elle passe de 3580 kg pour
138 fascines a 8800 kg pour une seule fascine pour la précipitation de 25 mm. Cette

redéposition maximale a toujours lieu a la fascine située a I’exutoire du bassin versant.
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Il en va de méme pour I’ensemble des fascines. Plus une fascine est située en aval, plus
grande sera la déposition (figure 4.7). Pour des débits élevés, comme ceux observés a
I'exutoire, l'efficience de sédimentation reste constante. La redéposition dépend alors

uniquement de la quantité de sédiments arrivant a la fascine.
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FIGURE 4.7 — Sédimentation aux fascines implantées avec un écartement de 150 m
sur le bassin versant pilote pour une pluie avec un temps de retour T = 5 ans.
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FIGURE 4.8 — Erosion, redéposition et rendement en sédiments en fonction du nombre
de fascines implantées sur le bassin versant pilote par I’approche basée sur la distance
pour un événement pluvieux avec un temps de retour T = 5 ans.

Comme en atteste la figure 4.8, la quantité totale de terre érodée varie peu en fonc-
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tion du nombre de fascines. Pour 134 fascines implantées et un événement pluvieux
avec un temps de retour de 5 ans, 167,5 tonnes sont érodées sur ’ensemble du bassin
versant contre 176,0 tonnes pour une seule fascine. Cette différence est en partie due
aux fascines placées sur les axes d’érosion concentrée. Une fascine localisée sur un pixel
générant initialement de 1’érosion concentrée empéche ce phénomene d’avoir lieu. Or,
pour certains pixels, I’érosion concentrée peut engendrer une perte en terre allant jus-
qu’a 700 kg.

Pour 138 fascines, la rétention des sédiments dans le bassin versant est légerecment plus
efficace pour I'événement pluvieux ayant un temps de retour T = 5 ans avec 59,5 %
de redéposition contre 55,2 % pour 1’événement avec un temps de retour T = 20 ans

(figure présente en annexe 6.5.1).

4.2.2 Approche basée sur I'aire contributive

Nombre de fascines
=)
|

fors .
o P & A2 &

Aire contributive [ha]

FIGURE 4.9 — Nombre de fascines implantées en fonction de 'aire contributive
considérée ainsi que la fonction exprimant le rapport entre ’aire contributive totale
du bassin versant pilote et I'aire contributive considérée.

La figure 4.12 montre que le nombre de fascines implantées est proche du rapport
entre 'aire totale du bassin versant et I’aire contributive déterminée, représentée par la
fonction en pointillé. 118 fascines sont créées a partir d’une aire contributive déterminée

de 1 ha sur le bassin versant pilote faisant 116 ha.
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FIGURE 4.10 — Boites a moustaches de la redéposition aux fascines (kg/fascine) en
fonction du nombre de fascines sur le bassin versant pilote obtenu par ’approche
basée sur 'aire contributive pour un événement pluvieux avec un temps de retour T
= 5 ans.
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FIGURE 4.11 — Boites a moustaches de la redéposition aux fascines (kg/fascine) en
fonction du nombre de fascines sur le bassin versant pilote obtenu par I'approche
basée sur l'aire contributive pour un événement pluvieux avec un temps de retour T
= 20 ans.

Contrairement a I’approche basée sur la distance, la quantité médiane de sédiments
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redéposés aux fascines suit une tendance continue en fonction du nombre de fascines et
de I'aire contributive. La déposition médiane a la figure 4.10 est de 683,8 kg pour 118
fascines contre 7082,3 kg pour une seule fascine. La déposition minimale aux fascines
suit la méme tendance, celle-ci étant de 13,9kg pour une aire contributive de 1 ha
contre 3332,4kg pour 50 ha d’aire contributive. Les redépositions maximales mesurées
pour une aire contributive de 1 ha sont localisées dans la partie aval du bassin versant.
Contrairement a ’approche basée sur la distance, la sédimentation médiane aux fascines
pour la pluie de 37,5 mm (figure 4.11) est toujours supérieure a celle obtenue pour la
pluie de 25 mm. Les fascines étant proportionnellement plus nombreuses en aval le long
des axes de ruissellement avec des débits supérieurs a 50 1s'm™, leurs efficiences de
sédimentation ne varient que faiblement. La sédimentation ne repose des lors plus que
sur le rendement en sédiments, plus important pour I’événement pluvieux avec la pluie
T = 20 ans.
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FIGURE 4.12 — Erosion totale ¢t rendement en sédiments en fonction du nombre de
fascines implantées selon une approche distance ou aire contributive pour un
événement pluvieux avec un temps de retour T = 5 ans sur le bassin versant pilote et
régression polynomiale de la moyenne des deux événements pour chaque parametre.

Comme indiqué sur la figure 4.12, la redéposition totale est plus grande pour I’approche
basée sur l'aire contributive. Pour une pluie de 25 mm, 113,1 tonnes sédimentent aux
118 fascines de cette approche contre 105,1 tonnes recueillies par les 134 fascines de
I’approche basée sur la distance. Le rendement en sédiments est également plus faible.
A titre d’exemple, avec 13 fascines installées selon I'approche reposant sur la distance,

154,1 tonnes arrivent a l’exutoire contre 148,5 tonnes pour 8 fascines implantées selon
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I’autre approche. La seule exception a cette observation est le rendement en sédiments
supérieur de 1,7 tonnes pour une seule fascine. Cette fascine implantée avec une aire
contributive de 100 ha se situe plus loin de I'exutoire et réceptionne des lors moins de

sédiments.

L’approche basée sur I'aire contributive a donc une meilleure efficacité pour un méme
nombre de fascines ; l'efficacité étant la capacité a minimiser ’exportation de sédiments

hors du bassin versant.

4.3 Sélection des fascines les plus efficaces

4.3.1 Comparaison des efficacités entre les deux approches d'implantation

Tableau 4.2 — Données de sortie des simulations pour une précipitation avec un temps
de retour T = 5 ans et les 11 fascines les plus efficaces sélectionnées a partir des
différents scénarios de distances minimales entre les fascines et pour 'implantation
d’une fascine tous les 10 ha d’aire contributive sur le bassin versant. Les résultats
sont identiques avec ou sans écrémage.

Rendement
. . Nombre | Masse de ; . .
Distance minimale L 1. Redéposition en sédiments
. de sédiments < 1 )
entre les fascines . , , totale (tonnes) | a 'exutoire
fascines | érodés (tonnes)

(tonnes)
aire contributive
initiale : 10 ha 1z 176,0 38,8 138,
50 m 11 174,6 65,6 109,0
100 m 11 174,1 52,0 1221
150 m 11 174,9 42.3 132,6
250 m 11 175,4 31,8 143.,6
500 m 11 174,9 20,8 154,1

Le tableau 4.2 montre les données issues des simulations apres sélection des 11 fascines
les plus efficaces pour ’approche basée sur la distance avec une pluie ayant un temps de
retour de 5 ans. La méthode d’écrémage donnant exactement les mémes résultats que
la méthode de sélection directe, les valeurs de sortie n’ont été exprimées qu’'une seule
fois pour chaque distance minimale initiale entre les fascines. Les fascines sélectionnées
a partir de la précipitation de 37,5 mm sont identiques et ne sont donc pas présentées.
La masse totale de terres érodées dans le bassin versant pilote est légerement plus faible
pour une implantation basée sur la distance entre les fascines que pour une implanta-

tion basée sur une aire contributive de 10 ha entre chaque fascine.
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La sélection suivant une distance minimale imposée entre les fascines permet une réduc-
tion de la quantité totale de sédiments exportés hors du bassin pour des distances de
50, 100 et 150 m par rapport a I'implantation d’une fascine tous les 10 ha d’aire contri-
butive. Jusqu’a 29,5 tonnes supplémentaires peuvent étre conservées au sein du bassin

versant pilote, ce qui représente une réduction de 16,8 % du rendement en sédiments.

Tableau 4.3 — Données de sortie des simulations pour une précipitation avec un temps
de retour T = 5 ans et et les 11 fascines les plus efficaces sélectionnées de fascines a
partir des différentes aires contributives considérées.

Aire Nombre Masse de Redéposition Ren(/ie].ment
contributive | Méthode de sédiments totale ?n sedlm.ents
o . . s a I'exutoire
initiale fascines = érodés (tonnes) | (tonnes)
(tonnes)

10 ha / 12 175,3 38,8 136,5
1 ha Avec écrémage 1 175,3 62,1 113,2

Sans écrémage 174,6 66,0 108,6
9 ha Avec écrémage 1 1740 61,1 1129

Sans écrémage 173,8 61,2 112,6

Avec écrémage 174,6 54,7 119,9
95 1 Sans crémage | 1 1746 54,7 119,9
5 ha Sans écrémage | 11 174,6 46,7 127.9
7,5 ha Sans écrémage | 11 175,3 38,0 137,3

Le tableau 4.3 montre que, bien qu’il y ait une fascine de moins, la sélection de fascines
a partir d’aires contributives inférieures a& 10 ha donne un rendement en sédiments a
I’exutoire moins élevé qu’avec I'implantation directe d’une fascine tous les 10 ha d’aire
contributive. Pour cette derniere, 136,5 tonnes atteignent l'exutoire. La différence de
rendement atteint 27,9 tonnes quand la sélection sans écrémage a lieu a partir d’'une
aire contributive de 1 ha. La sélection avec écrémage pour cette méme aire contributive
initiale engendre un rendement en sédiments supérieur, avec 113,2 tonnes contre 108,6
sans écrémage. Cela peut s’expliquer par le fait que la sélection par écrémage repose
uniquement sur la redéposition aux fascines. En effet, la présence d'une fascine sur un
pixel générant en temps normal de 1’érosion concentrée, empéche ce phénomene érosif
d’avoir lieu. Or, cette perte en terre évitée (jusqu’a 700 kg) n’est pas quantifiée par
la redéposition. Cela explique pourquoi la quantité de terres érodées pour la sélection
avec écrémage a partir de 1 ha est plus élevée que pour les sélections a partir d’aires
contributives de 2 et 3,5 ha. Pour une sélection a partir de 2 ha d’aire contributive, le
rendement est moindre avec 112,9 tonnes de sédiments atteignant ’exutoire. La mé-

thode sans écrémage est également légerement plus efficace (- 0,3 tonnes). Pour ces
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deux aires contributives, la sélection sans écrémage engendre moins d’érosion sur le
bassin versant.

Des rendements en sédiments plus faibles, ne confirment pas toujours une érosion
moindre. En effet, malgré en rendement en sédiment plus élevé, les masses de sédi-
ments érodés obtenues pour la sélection a partir de 2 ha d’aire contributive sont plus
faibles que celles obtenues, sans écrémage, a partir de 1 ha d’aire contributive.

La sélection réalisée pour une pluie avec un temps de retour de 20 ans conduit exac-
tement au méme emplacement de fascines contrairement a la sélection avec écrémage
a partir de 1 ha d’aire contributive pour laquelle une seule fascine differe. La sélection
sur la pluie de 37,5 mm a remplacé la fascine la plus en aval, obtenue avec I'autre pluie,
par une fascine plus en amont. La carte de ces fascines est présentée en annexe 6.6.1.
Soumises a la précipitation de 25 mm, celles-ci donnent un rendement en sédiments a
I'exutoire de 113,2 tonnes, soit une valeur supérieure aux 114,1 tonnes pour la sélec-
tion a partir de la pluie de 37,5 mm. Cette constatation est identique avec un temps

de retour de 20 ans (1,1 tonne recueillie en plus a I'exutoire).

Les rendements en sédiments obtenus par la sélection a partir de I'approche basée sur
I’aire contributive sont, pour la plupart, moindres a ceux obtenus a partir de I'approche
basée sur la distance. En outre, la sélection a partir d'un événement pluvieux de 5 ans
est plus probante car elle conduit a un rendement en sédiments équivalent ou plus
faible.

Au vu de ces résultats, une attention particuliere est portée aux fascines sélectionnées

a partir d’aires contributives de 1, 2 et 3.5 ha et de la pluie de 25 mm.

4.3.2 Analyse des méthodes de sélection

La figure 4.13 montre que les différentes étapes d’écrémage ne conduisent pas néces-
sairement & une sédimentation médiane supérieure aux fascines. Pour une aire contri-
butive initiale de 1 ha, la redéposition totale modélisée aux fascines sélectionnées par
écrémage est de 62,1 tonnes contre 66,0 tonnes pour la sélection sans écrémage. La
redéposition médiane aux fascines pour la sélection par écrémage avec une aire contri-
butive initiale de 1 ha n’est cependant pas significativement différente comparé a celle
sans écrémage ; la p-valeur du test de Kruskal-Wallis étant supérieure a p=0,05. Pour
des aires contributives de 2 ha, la redéposition est légerement inférieure, avec respecti-
vement 61,0 et 61,8 tonnes sédimentées, pour la méthode avec écrémage et pour celle

sans écrémage. Le test de Kruskal-Wallis montre une similitude importante entre les
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FIGURE 4.13 — Boites a moustaches de la redéposition aux fascines résultant de la
méthode de sélection selon 'aire contributive initiale pour une précipitation avec un
temps de retour T = 5 ans et test de Kruskal-Wallis entre les méthodes pour une aire
contributive initiale identique.

médianes obtenues par les deux méthodes de sélection pour cette aire contributive. Les
fascines obtenues par la méthode d’écrémage sont majoritairement identiques a celles
obtenues sans les étapes d’écrémage. Pour une aire contributive initiale de 3,5 ha, elles
sont le toutes, la p-valeur valant p=1,0. Une aire contributive minimale plus petite
entraine une redéposition plus homogene entre chaque fascine sélectionnée. Dans le
bassin versant pilote, 50 % des fascines sélectionnées a partir d’une aire contributive de
1 ha ont une redéposition entre 5,4 tonnes et 5,9 tonnes tandis que pour 3,5 ha d’aire

contributive, la sédimentation varie de 4,4 tonnes a 5,8 tonnes.

La sélection par écrémage donne des redépositions aux fascines significativement diffé-
rentes a celles obtenues en implantant des fascines tous les 10 ha d’aire contributive. Le
test de Kruskal-Wallis sur la figure 4.14, avec p < 0,05 par rapport a une aire contribu-
tive initiale de 1 ha, en témoigne. La sélection des fascines a partir d’aires contributives
plus petites est donc censée. La redéposition aux fascines sélectionnées a partir d’'une
aire contributive de 1, 2 et 3.5 ha ne présente pas de différence significative entre elles.
Les sédimentations aux fascines pour les aires contributives de 1 et 2 ha sont d’ailleurs

assez similaires.
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FIGURE 4.14 — Boites a moustaches de la redéposition aux fascines résultant de la
méthode de sélection pour une précipitation avec un temps de retour T = 5 ans selon
I’aire contributive initiale et test de Kruskal-Wallis entre les redépositions mesurées
des fascines résultant de I’écrémage et d’une aire contributive initiale de 10 ha.

4.3.3 Evolution de I'érosion en fonction de I'avancement de la sélection
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FIGURE 4.15 — Evolution de I’érosion et de la redéposition totale au sein du bassin
versant pilote en fonction de I’étape d’écrémage (0 : état initial; 11 : état final) pour
une sélection a partir de 1 ha d’aire contributive et une précipitation avec un temps

de retour T = 5 ans.

Comme le montre la figure 4.15, ’érosion totale au sein du bassin versant pilote aug-

mente avec un nombre décroissant de fascines dans le bassin versant. La redéposition
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totale au sein de bassin versant diminue faiblement avec les premiers retraits de fascines.
Plus I'étape d’écrémage est avancée, plus grande est la diminution de sédimentation
au sein du bassin versant pilote. Pour les cinq premieres étapes, la diminution entre
chaque étape n’excéde pas une tonne. Pour les deux derniéres étapes la réduction est
de 15,2 et 24,0 tonnes.

4.3.4 Analyse factorielle des données mixtes

L’analyse factorielle des données mixtes a été réalisée pour une sélection a partir d’'une
fascine implantée tous les 1 ha d’aire contributive et une précipitation avec un temps
de retour T = 5 ans.

La table de corrélation, présente en annexe 6.6.2, a permis de sélectionner les variables
représentatives pour cette analyse factorielle. Le débit maximal, la hauteur de ruisselle-
ment, le rendement en sédiments et la vitesse maximale, avec et sans fascines, ainsi que
I’aire contributive ont une corrélation avec la redéposition supéricure a 0,90. La redé-
position a été choisie comme variable représentative. Les durées de ruissellement avec
ou sans fascines présentent également une tres forte corrélation. Elles sont regroupées

sous une seule variable.

1
rDifférence de concentration

Concentration initiale en sédiments
Pertinence*

Pemex.l;mcentration en sediments avec fascines

Duréee de ruissellement \
0.00- i i i e 1de€€demmmsﬂ mreCtivité Redeposition

0.00 0 I25 0.50 0.75
Dim1 (26.7%)

FIGURE 4.16 — Corrélation entre les variables et contribution des variables aux deux
premieres dimensions.

La figure 4.16 montre que la caractérisation des variables dans les deux premieres di-
mensions est assez faible. 40,8 % de la variance est expliquée par ces deux dimensions.

La redéposition, la concentration en sédiments en présence de fascines, la durée de
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ruissellement et l'indice de connectivité sont les principaux contributeurs de la pre-
miere dimension tandis que les différences de concentration en sédiments ainsi que la
concentration initiale le sont pour la seconde dimension. La pertinence est caractérisée
dans ces deux dimensions.

La troisieme dimension comporte 8 % de 'information. La pertinence et la pente contri-
buent respectivement a 60 % et 25% de cette dimension. Les autres axes, ayant une
part explicative inférieure a 6 %, sont principalement définis par la pertinence (plus
de 90% de contribution). Ils ne sont donc pas pris en considération pour la suite de

I’analyse factorielle.
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F1GURE 4.17 — Cercle de corrélation des variables quantitatives et qualité de la
représentation de ces variables sur les deux premieres dimensions.

D’apres la figure 4.17, la premiere dimension caractérise la sédimentation. La redé-
position est positivement corrélée a l’aire contributive, la durée de ruissellement et la
différence de concentration aux fascines et inversement corrélée a la pente. La redépo-
sition a donc lieu en aval du bassin versant ou les pentes sont plus faibles. La différence
de concentration aux fascines est indépendante de la concentration initiale en sédiments
et faiblement corrélée a la concentration finale en sédiments.

La figure 4.18 montre que la sélection des fascines est, dans un premier temps, caracté-
risée par les variables de la premiére et seconde dimension, c’est a dire, la sédimentation

et les concentrations en sédiments avec et sans fascines. Ensuite, la sélection est in-
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FIGURE 4.18 — Caractérisation de la pertinence sur les deux premieres dimensions
(P1 : fascines les moins pertinentes; P12 : fascines les plus pertinentes).

dépendante des variables intervenant dans les deux premieres dimensions et est liée a
celle de la troisieme dimension : la pente ( P7, P8 et P9). Les fascines résultantes sont
finalement sélectionnées selon les criteres caractérisant la sédimentation de la premiere

dimension.

4.3.5 Localisation des fascines sélectionnées

Les fascines issues de la sélection sont toutes situées en aval du bassin versant, le long
de I’axe de concentration du ruissellement avec des aires contributives supérieures a 65
ha.

La méthode d’écrémage a partir de 1 ha d’aire contributive produit certaines fascines
plus en amont que pour la méthode sans écrémage (figure 4.19). Pour la sélection avec
écrémage a partir de I’événement pluvieux de T =20 ans, une seule localisation differe.
La fascine la plus en aval avec une pluie T = 5 ans disparait au profit d’une nouvelle
fascine 150 m plus en amont (annexe 6.6.1).

Pour les fascines sélectionnées a partir de 1 ha d’aire contributive et une précipitation
T = 5 ans, les deux fascines extrémes sont séparées de 625 m suivant ’axe de ruissel-
lement. 8 fascines sur 11 se retrouvent sur un intervalle de 265 m, soit une fascine tous

les 33 metres; certaines étant distantes de 11 m.
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Les fascines résultantes pour cette aire contributive ne correspondent pas aux 11 fas-
cines les plus en aval du bassin versant parmi les 118 avant la sélection. Cette constation

n’est plus d’application a partir d’une aire contributive de 3,5 ha.
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Auteur - Antoine van Steenberghe

Date de réalisation : 02/08/2020
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FIGURE 4.19 — Localisation des fascines sélectionnées a partir d’une aire contributive
de 1 ha selon les deux méthodes de sélection pour une précipitation avec un temps de
retour T = 5 ans.

4.4 Connectivité

La figure 4.20 montre que les fascines ont un impact sur la connectivité dans le bassin
versant pilote (la carte de la connectivité sans fascines se trouve en annexe 6.7). La va-
riation de cette connectivité differe selon une approche sélective a partir de 1 ha d’aire
contributive et un emplacement de fascines tous les 10 ha d’aire contributive. Pour un
emplacement tous les 10 ha d’aire contributive, la réduction de la connectivité a surtout
lieu en amont du bassin versant pilote. Cette réduction reste faible, ne dépassant pas
5,8%. Pour les pixels n'intervenant pas dans la contribution des 80 premiers hectares
d’aire contributive, la différence de connectivité par rapport a ’état initial sans fascine

est quasiment nulle, excepté le long de I'axe de ruissellement. 9 des 11 fascines sont
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FIGURE 4.20 — Variation de l'indice de connectivité dans le bassin versant pilote entre
I’absence et la présence de fascines selon une sélection par écrémage a partir de 1 ha
d’aire contributive (A) ou 10 ha d’aire contributive (B).

situées en amont de ce point, pour 56 % des sédiments érodés dans le bassin versant
pilote sans aménagement.

Les fascines sélectionnées influencent de manicre négligeable 'indice de connectivité sur
les pentes les plus éloignées de 'exutoire. La réduction de cet indice est plus grande
en aval ou se concentrent les fascines. Cette réduction atteint jusqu’a 12,6 % sur les

versants a proximité du regroupement des fascines.

4.5 Confirmation sur le bassin versant de Villeroux

Afin de déterminer si les résultats précédemment obtenus ne sont pas occasionnels, une
confirmation est faite sur le bassin versant de Villeroux. La méthode de sélection la
plus efficace identifiée, soit celle a partir de l'aire contributive pour une précipitation

de 25 mm pendant 75 minutes, est reproduite.
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Tableau 4.4 — Données de sortie des simulations pour les sélections de fascines a
partir des différentes aires contributives considérées et une précipitation de 25 mm
pendant 75 minutes.

Aire Nombre | Masse de . Ren(?lel.ment
o , L 1 Redéposition en sédiments
contributive | Méthode de sédiments < 1 .
L . o totale (tonnes) | a l'exutoire
initiale fascines | érodés (tonnes)
(tonnes)
10 ha / 43 411,8 133,0 278.8
1 ha Avec écrémage | 37 410,1 208,8 201,3
Sans écrémage | 37 410,1 207.,6 202.,5
9 ha Avec écrémage | 37 410,8 195,9 214,9
Sans écrémage | 37 410,8 206,2 204,5
35 ha Avec écrémage | 37 411,4 181,8 229.7
’ Sans écrémage | 37 4114 181,3 230,1
5 ha Avec écrémage | 37 410,5 160,0 250,5
Sans écrémage | 37 410,5 160,0 250,5
75 ha Avec écrémage | 37 410,6 136,4 274,2
’ Sans écrémage | 37 410,6 136,4 2742

Deux axes d’écoulement principaux peuvent étre identifiés dans ce bassin : le premier
dans la partic occupée par le bassin versant pilote, le second dans 'autre partie. Ces
deux axes se rejoignent a proximité de l'exutoire. En présence d'une pluie de 25 mm,
412,6 tonnes de terre sont exportées a I’'exutoire dont 176 proviennent du bassin versant
pilote. 48 % de 1’érosion est diffuse. Le tableau 4.4 montre que plus l'aire contributive
initiale pour la sélection est petite, plus le rendement en sédiments est faible. Pour une
sélection a partir d’une aire initiale de 1 ha, 201,3 tonnes de sédiments arrivent a I'exu-
toire contre 278,8 tonnes pour unc implantation de fascines avec une aire contributive
de 10 ha entre chaque fascine ; soit une économie de 77,5 tonnes ou 27,8 % et cela pour
6 fascines de moins.

La sélection par écrémage n’apporte, au mieux, qu’'une faible réduction du rendement
en sédiments & 'exutoire, (1,2 tonnes pour une aire contributive initiale entre chaque
fascine de 1 ha), mais peut également s’avérer moins efficace qu’'une sélection directe.
Ainsi, pour une aire contributive initiale entre chaque fascine de 2 ha, la sélection par
écrémage entraine un rendement a l’exutoire de 10,1 tonnes supplémentaire comparée
a la méthode sans écrémage.

L’érosion totale au sein du bassin versant n’est guere influencée par les différentes sé-
lections opérées. La différence de 1,7 tonnes obtenue entre une sélection a partir d’aires
contributives de 1 ha et de 10 ha est insignifiante par rapport aux 411,8 tonnes érodées

dans le bassin versant.
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FIGURE 4.21 — Localisation des fascines sélectionnées pour une aire initiale
contributive de 1 et 2 ha entre chaque fascine a partir d'une pluie de 25 mm pendant
75 minutes sur le bassin versant de Villeroux.

Les fascines sélectionnées par la méthode d’écrémage, a partir d’une aire contributive
minimale de 1 ha entre chaque fascine, sont rassemblées en différents lieux du bassin
versant par groupes de 3 a 12 fascines dans lesquels la distance entre chaque fascine
ne supere 50 m; certaines sont distantes de 6 metres seulement. Deux fascines situées
a proximité de l’exutoire ne répondent pas a cette observation . L’aire contributive
minimale aux fascines est de 76 ha. 14 fascines sont implantées dans le bassin versant
pilote ; 22 le sont le long de I'axe de ruissellement de 1'autre partie du bassin versant
de Villeroux et 1 fascine se retrouve a 'intersection des deux axes. La redéposition sur
I’axe du bassin versant pilote est de 77,2 tonnes contre 123,0 tonnes pour l'autre axe,
soit respectivement 43,1 % et 54,0 % des sédiments érodés sur leur zone contributive.
La redéposition moyenne pour les fascines du bassin versant pilote est de 5,5 tonnes
contre 5,6 tonnes pour l'autre partie du bassin versant de Villeroux.

Les fascines sélectionnées par la méthode sans écrémage a partir d’une aire contribu-

tive de 2 ha se répartissent de maniere plus réguliere dans le bassin versant. L’aire
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contributive minimale des fascines vaut également 76 ha. 10 fascines sont localisées sur
le bassin versant pilote, 26 dans I’autre partie du bassin versant et 1 a la jonction des
deux axes de ruissellement concentré.

La figure 4.21 montre les limites des parcelles dans le bassin en 2016 ainsi que la
localisation des fascines sélectionnées. Les limites des parcelles sont minoritairement
perpendiculaires aux axes de concentration qui les traversent. L’installation des fas-
cines, sans affecter le travail agricole, est des lors plus ardue. Les fascines résultant de

la sélection se situent pour la majorité au milieu de ces parcelles.
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5 Discussion

5.1 Comparaison dans les approches d’implantation

Les deux méthodes d’implantation évaluées dans ce travail présentent chacune des

avantages et des inconvénients.

L’approche basée sur la distance entre les fascines garantit une distance minimale
entre chaque fascine le long de I'axe de concentration. Bien que cette distance soit
maintenue, deux sections peuvent étre latéralement séparées de quelques metres car
elles se trouvent sur des axes de ruissellement différents et peuvent étre considérées
comme deux fascines distinctes malgré le fait qu’elles n’en forment qu’une seule sur le

terrain (figure 5.1).
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FIGURE 5.1 — Localisation de fascines implantées avec un écartement de 50 m sur une
partie du bassin versant pilote.

L’approche s’appuyant sur I’aire contributive permet, quant a elle, de placer des fascines
aux jonctions des axes de ruissellement. Cependant, en aval, ou les flux se concentrent,
cela entraine l'implantation de fascines a proximité l'une de l'autre sur de courtes
distances (figure 5.2). Ainsi, il n’est pas rare de trouver 3 fascines sur des distances

inférieures a 20 m, ce qui peut entrainer des difficultés lors de leur installation.
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FIGURE 5.2 — Localisation de fascines sélectionnées par la méthode d’écrémage pour
une sélection a partir de 1 ha d’aire contributive au secin du bassin versant de
Villeroux avec une précipitation de 25 mm pendant 75 min.

La redéposition dépend du débit et de la quantité totale de sédiments passant par
I’aménagement. La figure 4.5 montre qu’au-dela d’un certain débit, I'efficience de ré-
tention est constante et que la sédimentation repose uniquement sur le rendement en
sédiments a la fascine. L’efficience est maximale pour des débits égaux ou inférieurs
4 10 157! et décroit rapidement pour des débits plus élevés. Ouvry et al. ont mesuré
des cfficiences semblables pour des concentrations en sédiments similaires et des débits
inférieurs a 12 157! (entre 94 % 99 % pour des particules de taille supérieure & 63 pm)
(Ouvry et al., 2012). De méme, Richet et al. observent une augmentation du taux de
transfert des sédiments avec des débits plus élevés (Richet et al., 2017). Cependant,
aucune étude évaluant Uefficience des fascines pour des débits supérieurs a 20 1s7! n’est
a ce jour disponible. Or, la majorité des débits de pointe rencontrés dans ce travail
sont supérieurs a cette valeur.

Pour un événement pluvieux générant des débits élevés, une concentration des fascines
en aval, comme le permet 'approche basée sur ’aire contributive, est plus efficace.
La sédimentation aux fascines a lieu grace au ralentissement du ruissellement qu’elles
engendrent. Pour une précipitation avec une intensité de 20 mmh!, le débit de pointe
mesuré en aval est supérieur & 1000 1s™'. Ce dernier doit étre relativisé car, pour les

faibles pentes, les flux ne se concentrent pas tous sur 2 m. Néanmoins, des interroga-
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tions peuvent se poser quant a la robustesse des fascines face a de tels débits et a leur

capacité a laminer ceux-ci sans étre submergées.

L’approche basée sur 'aire contributive devrait donc étre privilégiée car elle répond a
I'observation de I'augmentation de redéposition avec ’aire contributive et permet de
réduire la quantité de sédiments exportés hors du bassin versant.

La prise en compte de I’écartement n’est, cependant, pas dénuée de sens car elle résout
un des problemes de 'implantation basée sur I'aire contributive : la concentration de
fascines le long de I'axe de ruissellement sur des distances courtes empéchant I'implan-

tation sur le terrain.

5.2 Sélection des fascines les plus efficaces

La sélection des fascines a partir de laire contributive, plus efficace que celle basée sur
la distance, montre que le rendement & ’exutoire varie en fonction de la méthode de
sélection et de 'aire contributive minimale entre chaque fascine. Une aire contributive
initiale plus petite entraine généralement un rendement moindre. Par ailleurs, il est
difficile de déterminer quelle méthode est la plus efficace, chacune I’étant a son tour

pour les bassins versants.

L’analyse factorielle des données mixtes a montré qu’il était compliqué d’obtenir, de
fagon plus simple, les fascines sélectionnées par la méthode avec écrémage; chacune
des variables identifiées intervenant a une ou plusieurs étapes du processus. Pour un
nombre réduit de fascines avant la sélection, il est déconseillé d’utiliser la méthode

d’écrémage car elle apporte les mémes résultats que la sélection directe.

De plus, la sélection a partir d’une pluie de 20 ans, donne les mémes fascines que celle
avec une pluie de 5 ans, sauf pour celles réalisées avec une aire contributive de 1 ha.
Cependant, le rendement en sédiments des fascines sélectionnées est légerement moins
bon pour 'approche avec une pluie vicennale. Une sélection a partir d'un événement

pluvieux quinquennal doit donc étre préféré.

Les fascines pour lesquelles la redéposition est maximisée se situent en aval du bassin
versant ; ces fascines étant généralement proches I'une de I'autre et a la jonction d’axes
de ruissellement. Comme expliqué précédemment, la redéposition totale dépend prin-
cipalement du débit et de la quantité totale de sédiments traversant chaque pixel. Elle

est donc globalement plus importante pour des aires contributives plus grandes. Il est
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des lors judicieux de placer plusieurs fascines les-unes a la suite des autres en aval des
bassin versants tout en restant critique sur leur résistance et leur efficacité face a de

tels débits.

En outre, la sélection des fascines repose, dans ce travail, uniquement sur la redéposi-
tion. Cette approche donne de bons résultats mais ne semble pas étre la plus optimale.
En effet, si la sélection par la maximisation de la redéposition 1’était, la méthode de
sélection avec écrémage devrait toujours donner des résultats meilleurs ou équivalents a
ceux obtenus par la sélection sans écrémage, ce qui n’est pas le cas. Cela s’explique par
I’absence de considération de I'effet anti-érosif engendré par la fascine dans la sélection.
Les éléments végétatifs linéaires permettent de disperser le ruissellement concentré et
de prévenir la formation de rigoles (NRCS | s.d.). Leur retrait ne provoque donc pas
seulement une perte de sédimentation mais peuvent également engendrer de 1’érosion
supplémentaire. Dans les simulations réalisées, une perte en terre additionnelle allant
jusqu’a 700 kg peut étre mesurée au seul emplacement de la fascine. La prise en compte
de I'érosion induite par le retrait de ces aménagements doit des lors étre intégrée a la

sélection.

5.3 Limites des données, du modéle et des codes d'implantation

Lors du choix des données d’entrée, un certain nombre d’hypotheses discutables ont
été faites.

Tout d’abord, les valcurs caractérisant le ruissellement et le transport des sédiments au
sein du bassin versant proviennent de sources différentes. La capacité d’infiltration et
le potentiel de concentration en sédiments sont issus de la caractérisation réalisée par
V. Cantreul pour le bassin versant, tandis que le coefficient d’imbibition, le coefficient
de Manning et I’érodibilité proviennent des travaux de V. Landemaine (Cantreul, 2020
; Landemaine, 2016). Ces derniers sont une extrapolation de données mesurées sur des
bassins versants du nord de la France. Or, les caractéristiques des sols normands ne
sont pas identiques a celles rencontrées dans le bassin versant de Villeroux.

De plus, les valeurs issues de V. Landemaine varient d'une saison a une autre. L’exacti-
tude de ces valeurs est donc moindre que celles issues de V. Cantreul qui sont exprimées
par mois. L’association a partir du code d’unité pédologique entraine également des
approximations. En effet, ce code ne prend en compte que 5 types de sols alors que le

SPW en identifie jusqu’a 20 pour la Région wallonne.
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Les données d’érosion pour le bassin versant sont des lors peu fiables mais semblent
néanmoins réalistes. L’objectif de ce travail étant de caractériser le positionnement

optimal des fascines, cela ne constitue pas une problématique majeure.

Outre les parametres d’entrée, le modele présente également certaines approximations
et limites.

Premieérement, I’écoulement hors du pixel dépend de la pente. Sous 2 %, le flux est mul-
tidirectionnel (Multiple Flow Direction) et au-dela, il est unidirectionnel (Single flow
direction). Bien que cette distinction soit issue d’observations sur le terrain (Cerdan et
al., 2002), la transition entre les deux crée des incohérences dans les phénomenes éro-
sifs. Aucune rigole ne se forme sur les pixels soumis au MFD, malgré un débit suffisant
pour provoquer de I’érosion concentrée. Ainsi, certains pixels, pourtant voisins le long
de I'axe de concentration, connaissent une érosion nette pouvant passer de moins de
2.5 kgm? & 175 kgm? ct inversement.

De plus, la redéposition dans les pixels n’est pas limitée. La redéposition moyenne aux
fascines est de 5,6 tonnes, soit 1,4 tonnes par metre carré. La hauteur des fascines n’ex-
cédant pas 75 cm, elles ne peuvent retenir la totalité des sédiments sur un seul pixel.
Cependant, la longueur moyenne de ces fascines est de 30 m (Bielders et al., 2016a).
Cette redéposition peut donc généralement avoir lieu au-dela des axes de ruissellement

concentré.

Le code utilisé pour I'implantation des fascines connait également des limites.
Comme le modele crée une fascine, uniquement sur la section traversée par 'axe de
concentration du ruissellement, la largeur de la fascine dépend de la taille du pixel.
Dans le cadre de ce travail, la fascine ne fait des lors que 2 m de large. La direction du
flux dans WATERSED n’est pas influencée par la présence de la fascine, ce qui limite
le probleme de I’étendue de la fascine. Associée a la pente, cette étendue permettrait,
cependant, d’estimer la capacité de stockage de la fascine et donc sa «longévitér.

De plus, cette limite spatiale complique la détermination du nombre optimal de fascines
a placer dans le bassin versant. En effet, il a été considéré une longueur moyenne de
30 m pour chaque fascine. Or, la longueur de la fascine dépend des caractéristiques
altimétriques. Des fascines situées sur des portions plus plates seront plus étendues

que des fascines situées sur des terrains escarpés.

En sus du point précédent, I'estimation du cotit des dégats a été réalisée par une extra-
polation d’estimations réalisées pour un autre bassin versant de la ceinture limoneuse.

Dogot et al. ont démontré que le cotlit des dégats varie de maniere significative d’un
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bassin versant a l'autre et dépend surtout des infrastructures en aval. Par ailleurs, le
nombre optimal de fascines repose sur ’hypothése de la rétention de tous les sédiments
par celles-ci et donc des dégats inexistants en aval. Or, pour bassin versant de Ville-
roux, plus de 49 % des sédiments sont exportés malgré les 37 fascines présentes. Une
estimation du cofit en fonction du nombre de tonnes exportées du bassin versant est

plus appropriée.

Enfin, 'hypothese a été émise que les caractéristiques agricoles sont uniformes sur
I’ensemble du bassin versant. Or, dans les faits, les cultures varient d’une parcelle a
I'autre. Une simulation prenant en compte les cultures actuellement implantées est
exacte pour la période considérée. Cependant, les fascines sont installées pour palier
a plusieurs événements érosifs et restent donc en place pour plusieurs années. Comme
I’assolement varie chaque année, il est judicieux de réaliser la simulation en prenant en
compte les éléments de paysage permanents (prairies, bois etc.) et en considérant des

parcelles sensibles a 1’érosion typiques du bassin versant.

5.4 Perspectives

L’implantation de fascines a partir de la modélisation permet d’optimiser I'emplace-
ment de celles-ci sur un bassin versant. L’efficacité de celles-ci dépend notamment du

modele et des parametres d’entrée.

Le modele étant récent, il est encore sujet a des mises a jour régulieres permettant
de miecux caractériser 1’érosion et l'impact des aménagements. La derniere version,
en phase finale de développement, caractérise mieux les écoulements d’une cellule a
unc autre. N’ayant pas ¢té évaluée pour les bassins versants limoncux de Belgique,
elle n’a pas été utilisée pour ce travail. WATERSED offre néanmoins des perspectives

intéressantes pour I’évaluation de l'efficacité des fascines.

Pour répondre aux contraintes agricoles et prendre en compte la présence d’infrastruc-
tures ou d’autres éléments empéchant 'implantation de fascines, I'utilisation de la carte
d’exclusion dans les modules peut se révéler intéressante. Elle pourrait, par exemple,
répondre a la problématique de la localisation des fascines au milieu des parcelles, en
les contraignant aux limites de celles-ci.

Et, afin d’éviter d’avoir deux fascines séparées par un dénivelé inférieur a la hauteur
de la fascine, I'utilisation de I'outil complémentaire de sélection des fascines suivant le

critere de dénivellation minimal est intéressant.
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Le code peut étre amélioré par 'ajout de l'extension des fascines au-dela du pixel
et l'adaptation de 1’étendue de celles-ci en fonction du relief. Cela permettrait une
meilleure évaluation de l'efficacité des fascines en prenant en compte leur volume de
stockage. La détermination du nombre de fascines a implanter devrait également re-
poser sur une évaluation des cotits d’une coulée boueuse propre au bassin versant.
Connaissant le nombre d’habitations et les infrastructures pouvant potentiellement étre
touchées, une estimation grossiere peut étre réalisée a 1’aide des observations réalisées
par Dogot et al. (2019).

Aussi, la redéposition aux fascines est une méthode intéressante pour la sélection des
fascines performantes. Cependant, baser cette sélection sur ce seul critere ne permet
pas d’obtenir les fascines les plus efficaces. Une sélection sur le rendement a 1’exutoire
serait utile; le but étant de minimiser le transfert de sédiments hors du bassin versant.
Une simulation de I’ensemble des scénarios possibles et la sélection de I'implantation
a partir de ceux-ci serait judicieuse. Cette sélection est, certes, plus laborieuse mais

s’avere intéressante compte tenu des enjeux financiers.

Enfin, bien que l'objectif premier de ce travail soit de déterminer les emplacements
optimaux pour des fascines sur un bassin versant, le regroupement de plusieurs fas-
cines sur une distance réduite est un indicateur pour décider d’implanter de chenaux
enherbés sur ces secteurs. Les résultats obtenus par le modeéle nécessitent une analyse

complémentaire avant le placement de fascines aux endroits localisés.
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Conclusion

L’objectif de ce mémoire était de déterminer la meilleure implantation possible pour une
fascine au sein d’un bassin versant. A cette fin, WATERSED, un modele caractérisant
I’érosion et la redéposition a été utilisé. Deux approches d’implantation, 1’écartement
minimal et l'aire contributive entre les fascines, ainsi que deux méthodes de sélection
(avec ou sans écrémage) ont été comparées pour deux événements érosifs sur un méme
bassin versant.

La sédimentation repose principalement sur le rendement en sédiments aux fascines.
Néanmoins, en amont, les plus faibles débits jouent un rdle dans celle-ci. Une concen-
tration des fascines en aval permet de réduire la quantité de sédiments exportés. De
maniere générale, une diminution de I’écartement ou de I’aire contributive pour la sé-
lection des fascines engendre une réduction de la quantité totale des sédiments exportés
hors du bassin versant.

L’approche basée sur I'aire contributive conduit a une meilleure efficacité des fascines
que celle définie par I’écartement. Cependant, leur forte proximité n’est pas toujours
réaliste.

En ce qui concerne la sélection des fascines, il n’existe pas de différence significative
entre les deux méthodes utilisées. Les épisodes érosifs considérés ont conduit a des
résultats similaires. Ces résultats ont montré que l'efficacité des fascines ne repose pas
uniquement sur la redéposition qu’elles engendrent mais également sur 1’érosion qu’elles
empéchent.

Afin de compléter cette analyse, il serait intéressant d’utiliser des modules complémen-
taires d’exclusion et de distanciation dans le but d’associer ces résultats aux cartes

parcellaires.
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Optimisation de 'implantation des fascines pour lutter contre les
inondations boueuses

Antoine van Steenberghe

Les inondations boueuses sont un phénomeéne récurent en Belgique. Les
dégats qu’elles causent se chiffrent annuellement en millions d’euros. Afin de
pallier a ces phénoménes, différentes solutions existent dont 'installation de
fascines. Celles-ci sont utilisées dans le cas d’écoulements concentrés et
retiennent une certaine quantité de sédiments. Les avis des experts divergent
quant a leur lieu d’implantation.

Cette étude tente d’élaborer une méthode permettant de déterminer
I’emplacement optimal de fascines sur base d'un modéle d’érosion hydrique.

Deux approches d’implantation, I'une exigeant un écartement minimal entre
les fascines, 'autre faisant de méme avec 'aire contributive, ainsi que deux
modes de sélections ont été évaluées.

La sédimentation aux fascines repose principalement sur le rendement en
sédiments a celles-ci. Une concentration des fascines en aval permet dés lors
de réduire la quantité de sédiments exportés.

L’approche basée sur 'aire contributive conduit, par ailleurs, & une meilleure
efficacité des fascines sélectionnées que celle définie par I’écartement.
Cependant, leur forte proximité peut rendre leur installation compliquée.
Ces résultats ont également montré que l'efficacité des fascines ne repose pas
uniquement sur la redéposition qu’elles engendrent mais également sur
I’érosion qu’elles empéchent.

Cette étude offre des perspectives intéressantes dans le cadre de la lutte
contre les coulées de boues. L'utilisation des outils complémentaires créés
dans le cadre de ce travail mais qui n’ont pu étre expérimentés sont une piste
pour améliorer I’optimisation de la localisation des fascines.

Université catholique de Louvain
Faculté des bioingénieurs

Croix du Sud, 2bte L7.05.01, 1348 Louvain-La-Neuve, Belgique | www.uclouvain.be/agro




