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Chapitre 1: Introduction

Le changement climatique est devenu au cours des derniéres décennies un enjeu majeur
dans le monde. La communauté scientifique souligne que I'augmentation des températures
entraine une intensification du cycle de I'eau (GIEC, 2023; IRM, 2020b) caractérisée par des

précipitations et des sécheresses plus intenses dans de nombreuses régions.

En fonction du scénario, les projections climatiques en Belgique tablent sur une
augmentation de la température comprise entre 0,7 et 5 °C d’ici a la fin du siecle, avec une
augmentation plus marquée en hiver qu’en été (IRM, 2020b). Dans ce contexte, il est prévu
une augmentation de la saisonnalité des pluies, avec des hivers nettement plus pluvieux et
des étés qui le seront légérement moins. la Belgique est un pays trés densément peuplé, la
région flamande affiche une densité de 504hab./km?, et la région wallonne une densité de
219hab./km? (Service Public Fédéral Belge, 2025). Ceci rend la Belgique vulnérable aux déficits
et excédents d’eau comme lors des inondations de 2021 (Journée et al., 2023) ou lors des
sécheresses généralisées en Europe de 2018-2019 (Blauhut et al., 2022). L’Europe classe
I’entiereté des régions en Belgique a un risque moyen-¢élevé de déficit hydrique sur base du
classement de la World Ressource Institute classant la Belgique parmi les 25 pays faisant face
a un risque extréme de stress hydrique(Belgium - European Commission, 2023; Kuzma et al.,

2023). Ce risque extréme est principalement localisé en région flamande.

Les nappes souterraines jouent un réle crucial dans I'approvisionnement en eau potable
en Belgique. En 2020 en Wallonie, les prélevements d’eau souterraine atteignaient 368
millions de m3, chiffre qui est resté relativement constant depuis les années 2000 (SPW,
2024). Seulement 63% de ces préléevement sont destinés a la Wallonie, le reste allant en
Flandre (19%), a Bruxelles (17%) et a I’étranger (Institut wallon Evaluation, Prospective et
Statistique, 2025). Il apparait assez clairement que les ressources en eau sont un enjeu
considérable pour I'entiéreté de la Belgique. L'étude de leur évolution vis-a-vis des variables

hydrologiques est donc primordiale afin de pouvoir mieux anticiper les déficits.

L'objectif de ce mémoire est donc d'analyser I'évolution de la relation entre variables
hydrologiques et stock d'eau sur une période étendue allant de 1984 a 2024 et d'en tirer des
conclusions sur I'avenir du stock d'eau en Belgique. Cette étude s'inscrit dans la continuité du

mémoire réalisé par Pauline Vermeiren sur les bassins de I'Ambléeve et de I'Ourthe, intitulé



"Evaluation de la sensibilité des ressources en eau du bassin versant de I'Ambléve et de
I'Ourthe aux changements climatiques"(Vermeiren, 2023). Dans son état de I'art, ce mémoire
avait présenté les changements climatiques globaux et en Belgique. Dans un souci de
concision et afin d'éviter les répétitions, le lecteur est invité a consulter ce travail ainsi que la
littérature pertinente pour obtenir des informations complémentaires sur cette thématique

largement documentée.

Une bréve introduction sur des analyses hydrologiques effectuées dans le monde et puis
en Belgique sera présentée. Différents produits d’estimation de I’évapotranspiration par
télédétection ou réanalyse seront comparés sur base de la littérature. Une introduction a
I'imputation (complétion des points de données manquant) par machine learning de données

piézométriques sera également présente.

Ensuite, les objectifs du mémoire seront expliqués plus en détail dans le Chapitre 3, a la
suite duquel vous retrouverez une description détaillée de la méthodologie adoptée pour

construire, traiter et interpréter les données.

Finalement, le bilan hydrologique de chaque bassin versant sera mis en relation avec des
tests de tendances afin de pouvoir expliquer au mieux les changements hydrologiques qui

s’operent sur les 40 années d’étude.



Chapitre 2: Etatde l'art

Les sections 2.1 et 2.2 présentent diverses analyses hydrologiques menées dans
différentes régions du monde et en Belgique pour évaluer les variations temporelles des
variables hydrologiques. Il va de soi que cette présentation n’est pas exhaustive, I'hydrologie

étant un domaine de recherche particulierement vaste et actif.
2.1 Analyses hydrologiques dans le monde méthodes et résultats

De nombreuses analyses hydrologiques a I'échelle de bassins versants de différentes
tailles sont disponibles dans la littérature. Les méthodologies appliquées et les résultats

obtenus de quelques études sont résumés dans cette section.
2.1.1 Evapotranspiration et débits d’étiage

En Allemagne, une étude s’est intéressée a I'évolution de |’évapotranspiration réelle
dérivée du bilan hydrologique sur la période 1970-2019 (Bruno & Duethmann, 2024). Selon
les auteurs, la meilleure maniére d’observer I’évolution de I'ETR (évapotranspiration réelle) a
I’échelle du bassin est de I'estimer par bilan hydrologique. Pour ce faire, ils ont récolté des
données de débits, de précipitations et de niveau piézométrique sur des bassins versants de
taille comprise entre 50 et 1000km?. Uniquement les bassins ayant un débit annuel inférieur
aux précipitations annuelles ont été gardés. Pour n’analyser que des bassins « naturels », les
auteurs ont effectué des tests de Pettitt (Pettitt, 1979), un test non paramétrique permettant
de détecter les variations brusques, excluant ainsi tout bassin présentant une rupture
significative, symptomatique d’une probable altération du comportement hydrologique par
intervention humaine. En d'autres termes, cette approche a permis d'écarter les bassins ayant
connu pendant la période d'étude la construction d'infrastructures hydrauliques (barrages,
canaux), une urbanisation importante ou des modifications majeures de I'occupation du sol.
Au total 461 bassins ont été sélectionnés. Pour quantifier les incertitudes des précipitations,
les données ont été comparées avec 3 autres produits de précipitations. Un paramétre
« Sdyn » (stockage mobilisable) a été estimé a partir de I'analyse des débits des cours d’eau
(Staudinger et al., 2017). Le delta Sdyn a été calculé par la différence de Sdyn entre le début
et la fin de chagque année hydrologique. Pour valider la cohérence des variations de stock

ainsi obtenues, ces valeurs ont été comparées avec des observations GRACE (Gravity



Recovery and Climate Experiment) et des données provenant de 1052 piézometres sur une
période de 2002 a 2019. Les ETR dérivées du modele ont été comparées avec des données
d’ETR de controle local provenant de tour de flux et de lysimeétres. Les résultats indiquent que
I'ETR des BV en Allemagne a généralement augmenté de plus de 2mm par an entre 1970 et
2000 et est ensuite restée relativement stable (et une Iégére diminution sur certains bassins).
Cela indiquerait une transition vers des systémes plus limités par I'’eau, davantage de stress

hydrique.

Une prépublication du méme auteur, également en Allemagne, s’intéresse a I'effet de
I’augmentation de I'ET sur la baisse des débit d’étiage en période seche (Bruno et al., 2024).
Cette étude se limite aux bassins versants de taille inférieure & 1000 km?, soit un échantillon
de 363 bassins. Les analyses ont étés effectuées sur la méme période que I'article ci-dessus
(1970-2019) appliquant la méme méthodologie de calcul de I'ETR. La détection des débits
d’étiage s’est basée sur le calcul d’une moyenne glissante de Q (débit), sur une fenétre

glissante de 7 jours et puis en sélectionnant la valeur minimale des mois de juin, juillet et aout

Pour attribuer les tendances, les bassins ont été regroupés en différentes classes
(préalpin, centre-sud, est et nord) a I'aide de la méthode de Ward (Ward, 1963). Les classes
les plus proches géographiquement de la Belgique étant « nord et « centre-sud » (voir Figure
2-1) Cette méthode de classification vise a minimiser la variance au sein de chaque groupe en
fusionnant entre eux les groupes qui augmentent le moins la variance totale. Les
significativités des tendances estimées par la pente de Theil-Sen ont été déterminées avec le
test de Mann Kendall (Kendall, M.G., 1948; Sen, 1968). Ces deux méthodes seront expliquées

a la section 4.3. Comme on peut le voir sur la Figure 2-1, Les débit d’étiages en été ont
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Figure 2-1 : Classes obtenues par méthode de Ward (a gauche) et tendances des débits d'étiage en
Allemagne sur la période 1970-2019 (a droite). Les points avec un bord noir ont une p valeur < 0.005.
Source : adapté de Bruno et Al, 2024.



largement diminué. Cette diminution est significative pour 31% des bassins versants avec une
baisse médiane de 3,7% par décennie. L'ETR annuelle a augmenté entre 1970 et 2019 (surtout
avant 2000 comme vu précédemment) de maniére significative pour 27% des BV. La tendance
médiane s'éleve a 1,1% par décennie, avec un 25e percentile de -0,5% et un 75e percentile
de 3,2%. La classe nord a augmenté de 3% par décennie. Sur la période 1970-1999, la
tendance médiane s’éleve a 4,2% (1,8%/6,9% pour les percentiles). Les résultats finaux
montrent que les tendances des débits d’étiage estivaux sont négativement corrélées
(r=-0,26 et -0,36 pour les classes « centre-sud » et « nord » respectivement) avec les

tendances de I'ETR. Autrement dit, quand I'ETR augmente, les débits d’étiage diminuent.
2.1.2 Déficits hydriques

Une étude sur le BV de la Biebrza en Pologne s’intéresse au comportement du bilan
hydrigue dans le but d’améliorer la gestion des écosystemes humides de cette
vallée(Venegas-Cordero et al., 2024). Pour ce faire, des simulations ont été effectuées a l'aide
du modele SWAT (Hydrological Soil and Water Assessment Tool) pour extraire des données
de précipitations, ETR, ruissellement et différence de rétention d’eau. Sur la période de 1951
a 2021, I'analyse révele un bilan annuel moyen négatif pour le bassin indiquant la présence
d’un déficit hydrique d’environ 25mm par an en moyenne. Les auteurs soulignent la nécessité
d’effectuer des actions pour améliorer la rétention d’eau du bassin pour préserver les

écosystémes de ces zones humides dans le futur.

Deux études récentes dans le bassin méditerranéen révelent des tendances convergentes.
Une étude a été conduite dans un petit bassin versant du sud-est de la France (70 km?), le
Réal Collobrier (Folton et al., 2019). Ce bassin constitue un site de référence car il fait partie
du réseau OZCAR (https://www.ozcar-ri.org/ozcar/), un réseau francais de sites d'observation
dans lesquels des grilles extensives de stations de mesures ont été installées depuis de
nombreuses années. Pour cette étude, 6 limnigraphes et 14 pluviométres ont été utilisés,
plusieurs bassins de dimensions réduites inclus dans le bassin du Réal Collobrier ont donc pu
étre comparés. La période d'analyse s'étend de 1968 a 2017. En résumé, I'étude a déterminé
une diminution générale des précipitations en mars associée a une diminution des débits au
printemps ou a I'été ou a I'automne en fonction des caractéristiques hydrogéologiques du
bassin considéré. Ces observations soulignent la forte variabilité du comportement

hydrologique, méme sur de courtes distances de quelques kilomeétres, confirmant



I'importance de I'hydrogéologie locale. L'autre étude constitue une analyse a grande échelle
du bassin méditerranéen (Unnisa et al., 2023). Elle effectue un bilan hydrique et non
hydrologique ici, car cette approche se concentre uniquement sur les flux d'interactions sol-
-plante-atmosphére, dans une démarche agronomique tandis que le bilan hydrologique
cherche a comprendre le comportement global des flux du systéme incluant les écoulements
de surface et souterrains dans un bassin versant, dans une démarche hydrologique(INRA,
2025b, 2025a). Pour ce faire, les données de TerraClimate sont utilisées. C'est une base de
données climatiques globales haute résolution (4 km), qui fournit des données mensuelles de
température, précipitations, évapotranspiration potentielle et autres variables climatiques,
calculées pour la période 1958-présent en combinant des observations météorologiques et
des données satellitaires. L'analyse porte sur I’entiéreté du bassin méditerranéen et conclut
a un déficit hydrique généralisé dans le bassin méditerranéen. Folton et al. ont démontré pour
le petit BV (bassin versant) du Réal Collobrier que I'augmentation des températures et de
I'ETP tend a diminuer la quantité d'eau disponible ce qui est confirmé par Unnisa et al. a une

échelle régionale.
2.1.3 Niveau des nappes

Une étude sur plus de 170000 piézomeétres et 1693 aquiferes dans plus de 40 pays a
montré récemment une généralisation de la chute rapide (>0,5m par an) du niveau des
nappes(Jasechko et al., 2024). Ce phénomene est particulierement prononcé dans les zones
arides caractérisée par une agriculture intensive. Les déclins de niveaux s’accélérent dans de
nombreux aquiferes dans le monde. Les résultats attestent également de nombreuses
situations ou les baisses de niveaux des nappes ont connu un ralentissement, un arrét ou une

inversion a la suite d'interventions ciblées (implémentation de mesures de régulations).
2.1.4 Effet de I'agriculture sur le bilan

Une étude sur 1342 bassins versants d’Angleterre et des Etats-Unis s’est intéressée a
I'effet de I'agriculture et de la neige sur le bilan hydrologique. Pour ce faire le modele de
Budyko est utilisé(Budyko, 1961; Mianabadi et al., 2020). Ce modele part du principe qu’il
existe une relation entre le rapport d’évapotranspiration potentielle sur les précipitations et

le rapport de I'ETR sur les précipitations :
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Avec:

e ETR :l'ETR moyenne annuelle et
e P :lesprécipitations moyennes annuelles

e ETP: I'ETP moyenne annuelle

Différentes formulations empiriques de I'équation de Budyko ont été proposées dans
la littérature. L'analyse présentée ici s’appuie sur la formulation originale et permet de
montrer que l'intensification agricole modifie significativement le bilan hydrologique des

bassins versants.
2.2 Analyses hydrologiques en Belgique méthodes et résultats

Cette section explore plusieurs études explicatives des tendances hydrologiques afin

d'acquérir une compréhension plus approfondie des évolutions en cours en Belgique.
2.2.1 Affectations des sols

Dans la continuité des recherches sur |'effet de I'affectation des sols, une étude menée en
Flandre sur 29 sous-bassins et trois décennies a cherché a approfondir la compréhension de
I'impact des variations climatiques et des modifications d'occupation du sol sur les variables
hydrologiques(De Niel & Willems, 2019). Un modéle de régression statistique a été construit
par ajout progressif de variables explicatives sur base du critere d’information bayésien (BIC).
Le modele final obtenu comporte 26 termes compris dans 9 variables explicatives. L'impact
de l'urbanisation a été quantifié en remplacant dans le modele 1% de la surface totale des
prairies, foréts et terres agricoles par des zones urbaines. Cette simulation a conduit a une
augmentation des débits de crue estimés (jusqu’a 5%) pour la majorité des bassins étudiés.
D'aprés les auteurs, les changements d'occupation du sol et les évolutions climatiques
présentent une importance équivalente dans la modification des débits de crue. Néanmoins,
ces facteurs exercent un effet moins prononcé que les parametres topographiques ou
pédologiques. Des débits de crue plus élevés sont observés dans les bassins présentant des

pentes moyennes importantes et une forte proportion de sols limoneux.



2.2.2 Deébits

Une analyse approfondie du bassin de la Meuse a été menée sur la base des
enregistrements de précipitations, températures et débits observés entre 1911 et 2003
(de Wit et al., 2007). L'objectif principal consistait a déterminer |'origine des débits d'étiage
et I'impact du changement climatique sur ceux-ci. Une modélisation confrontée aux modeles
climatiques régionaux a permis d’évaluer la génération des débits faibles dans le futur.
L’augmentation des précipitations hivernales pourrait dans certains cas réduire I'occurrence
des débits d’étiage (qui sont principalement soutenu par les nappes qui elles-mémes sont
rechargées par les précipitations d’hiver). Sur les données de validation (1968-1998), I'analyse
montre une corrélation de 0,96 entre le débit estimé et mesuré. Cependant, le modele
surestime systématiquement le débit moyen estival. Cette modélisation a permis de montrer
gue l'accentuation de la saisonnalité des précipitations va se traduire en une augmentation

proportionnelle de la saisonnalité des débits.

Dans une autre étude en Wallonie, les débits de 84 stations sur une période de 30 a 50
ans ont été analysés (Grandry et al., 2020). Des séries de maxima annuels et de « pics » au-
dessus d’un certain seuil ont été construites. Des tests de Mann Kendall et Pettitt ont été
utilisés sur ces séries chronologiques pour évaluer la présence de tendances. Pour les
tendances significatives la pente de Sen a été calculée. 10 stations ont présenté une
augmentation du débit maximal annuel et/ou du nombre de pics au-dessus d’un certain seuil.
Seulement 5 des stations montrent une augmentation de I'ampleur des pics. Il y a plus de
tendances négatives que positives. Les tendances positives se situent principalement dans les
bassins de la Lesse et de I'Escaut. Les auteurs attribuent ces tendances a une combinaison
probable de facteurs climatiques, de changements d'affectation des terres (l'urbanisation
ayant augmenté de plus de 30% en Wallonie entre 1985 et 2015) et d'interventions sur les

cours d'eau (modification du réseau d’égouttage par exemple).

2.2.3 Précipitations

Au niveau des précipitations, une étude de 2008 a essayé de quantifier I'effet du
changement climatique sur les extrémes de précipitations en Belgique(Ntegeka & Willems,

2008). La station météorologique d'Uccle a été retenue pour cette analyse en raison de



plusieurs avantages : I'nomogénéité méthodologique (les méthodes de mesure n’ont pas
changé depuis le début des observations), I'étendue exceptionnelle de la période d'étude
(107 ans) et la haute résolution temporelle des données (acquisitions toutes les 10 minutes).
Des cycles pluridécennaux (30-50ans) semblent avoir été détectés, mais il est difficile de
confirmer leur présence, la période d’étude étant paradoxalement trop courte. Les tendances
saisonniéres ont été calculées selon différentes échelles d'agrégation temporelle, allant de 10
minutes a I'échelle mensuelle. Les résultats révelent une intensification des événements
extrémes hivernaux, ceux-ci devenant plus intenses au cours de la derniére décennie. Cette
étude datant déja de plusieurs années, il serait intéressant de connaitre |I'évolution de ces

tendances.

2.3 Evaluation des produits d’évapotranspiration

Les produits d’évapotranspiration sont sujets a des niveaux d’incertitudes élevés rendant
leur précision peu fiable(Khan et al., 2018). La comparaison des produits d’évapotranspiration
permet d’évaluer la performance des uns en fonction des autres. En plus de cela, certaines
méthodes de mesure de I'ET (tour de flux) plus localisées et plus précises permettent une
évaluation plus poussée. Une étude a comparé plusieurs produits d’évapotranspiration entre
eux, avec des tours de mesure de flux sur 3 années consécutives sans interruption pour 93
tours de flux (Zhu et al., 2022) ainsi que pour des observation in situ. Les produits comparés
sont : BESS (Breathing Earth System Simulator), GLEAM (Global Land Evaporation Amsterdam
Model), AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), MOD16 (MODIS Global
Evapotranspiration Product) et SSEBop (Simplified Surface Energy Balance for Operational).
Les sites des mesures d’observation in situ ont été classés en 5 classes distinctes : foréts,
landes, savanne, prairies et terres arables. En Annexe A, vous pouvez retrouver la
performance des différents produits en fonction du type de site considéré. On peut
considérer qu’a I’échelle d’observations in situ, GLEAM performe assez mal et MODIS bien ce
qui concorde avec leur résolution respective (10km, 500m). Cependant, a une plus grande
échelle (site de mesure de flux ou a I’échelle du bassin), des 5 produits d’ET, GLEAM et AVHRR
sont ceux qui performent le mieux(Zhu et al., 2022). Une autre étude a évalué la performance
de 9 produits d’ET sur différentes échelles (dont ERA5-Land, ECMWF Reanalysis 5 - Land) (Xie

et al., 2024). L'article a conclu qu’a I'échelle annuelle pour des grands bassins, GLASS-



MODIS(Global Land Surface Satellite + MODIS), BESS, GLEAM, MOD16 and PML_V2 (Penman-

Monteith-Leuning version 2) performaient le mieux.

Une derniére étude présentée ici porte sur la nouvelle version de GLEAM (GLEAM version
4), ou les gestionnaires de la base de données évaluent les performances de leur nouveau
modele. Il convient de préciser que d'autres études indépendantes seraient nécessaires, mais
il n'y en a pas encore (D. G. Miralles et al., 2025). La résolution du produit est passée de 0,25°
(environ 28km) a 0,1° (environ 11km) ce qui devrait considérablement améliorer I’estimation
du modele sur des sols qui présentent une affectation plus variable. GLEAM4 utilise

maintenant le contenu en eau du sol, la profondeur racinaire et d’autres variables pour

| ¢ :
(GLEAM4-ERA®land _ _ —~ ——— ]

/,300 /,I.gﬁ /,\QQ 0 ,\QQ 'LQQ ,bQQ
Figure 2-2 — Comparaison des moyennes long terme de
GLEAMA4 et ERA5-Land, adapté de Miralles et al. (2025)

déterminer le stress évaporatif par machine learning. Il a été comparé a ERA5-Land par
moyenne long terme. Sur la Figure 2-2, on peut voir qu’en Europe, ERA5-Land est
systématiquement plus élevé que GLEAMA4. On pourra plus tard investiguer si cette relation
se confirme au niveau des bassins versants de ce mémoire. Plus tard dans I'article, les auteurs
comparent 4 types de site spécifiques sur une période > 10 ans : une forét d’épicéas en
Allemagne (DE-Tha), Une forét méditerranéenne en France (FR-Pue), une culture d’alternance
mais-soja au Nebraska (US-Ne3) et une savane en Australie mais qu’on ne va pas commenter
car sans pertinence pour la Belgique. Les résultats montrent que les différents produits
d’évapotranspiration qu’ils ont évalués (dont GLEAM4 et ERA5-Land) reproduisent

correctement le cycle saisonnier mais ne parviennent pas a mesurer correctement son
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amplitude. Pour mesurer cela, les anomalies sont calculées en soustrayant la moyenne

saisonniére attendue aux valeurs. Ceci a été fait pour des années exceptionnelles afin de voir
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Figure 2-3 : ETR estimée par GLEAM4, GLEAMv3.8, ERA5-Land et FLUXCOM. En bas
et en haut forét méditerranéenne et forét d’épicéa respectivement. Au milieu, terres
agricole alternance mais-soja Source : Adapté de Miralles et al., 2025

le comportement des produits dans des années extrémes. Il en résulte que GLEAM4 surestime
le cycle pour les deux foréts et sous-estime pour la culture et la savane. Autrement dit,
GLEAMA4 (et ERA5-Land) sous-estime I'ETR des foréts en hiver, et la surestime en été (Figure
2-3). Au niveau des cultures, il sous-estime I'ETR en été et la surestime en hiver. On peut
identifier cette affirmation sur la figure, la sous-estimation en hiver pour la forét Allemande
étant trés visible (en haut a gauche). Ces points sont a garder a I'esprit pour l'interprétation

des résultats.

2.4 Imputation de données piézométriques par machine learning

L'imputation, dans le cadre du traitement de données, est le fait de remplacer des
valeurs manquantes dans les jeux de données par des valeurs estimées (Barnard et al., 2001).

Pour imputer des données dans une série chronologique partiellement observée, on peut par
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exemple utiliser la moyenne, la médiane ou encore la valeur la plus fréquente. Une autre
méthode d’imputation serait d’interpoler linéairement entre les valeurs observées. Cette
section propose un apercu du potentiel du machine learning dans I'imputation de données
piézométriques. Les modeles de machine learning examinent les données disponibles sous
différents angles afin de concevoir, selon leurs propriétés intrinséques, des stratégies et
techniques appropriées pour reconstituer les valeurs manquantes. En général, c’est un

processus itératif, qui va passer dans les données successivement des centaines de fois.

Une étude s’est intéressée a la reconstruction des données piézométriques de puits
proches de lacs. Pour ce faire, un modele régression par machine learning (Gradient Boosting
Regressions — GBR) a été utilisé (Can et al., 2025). C'est un algorithme d’ensemble
(apprentissage sur plusieurs données) basé sur des arbres de décision, dont chaque itération
corrige les erreurs des modeles précédents afin de réduire I'erreur de prédiction. Les données
utilisées comprenaient les niveaux de deux piézometres localisés a 5,5 km et 4,4 km d'un lac,
dont les mesures ont également été utilisées. Pour tester la capacité d'imputation du modele,
des discontinuités temporelles ont été artificiellement générées dans les séries de données,
avant et aprés la période utilisée pour I’entrainement du modeéle. Les auteurs ont conclu que
si la longueur de la période d’entrainement est adaptée aux lacunes a remplir, 'imputation

fonctionne assez bien.

Une autre étude a utilisé des réseaux de neurones récurrents de mémoire longue a courte
(RNN LSTM) pour imputer sur des lacunes temporelles présentes sur une période de 50ans
(Vu et al., 2021). L’objectif étant d’évaluer la performance de ces réseaux neuronaux dans la
reconstruction de lacunes temporelles et dans I’extension des séries de données. Les données
piézométriques ont été normalisées sur une échelle de -1 a 1 pour que les piézométres
présentant de faibles variations conservent leur importance. lls ont pu quantifier I'impact de
la quantité de données d’entrainement ainsi que I'impact des parametres du modele. Pour
donner un exemple, des séries avec des lacunes courtes (de 2 a 4 ans) ont été créés et ensuite
imputées. Ces imputations ont produit des RMSE compris entre 0,46 et 0,73m. Des séries
temporelles avec des lacunes longues sur les jeux de données originaux sont présentes. Les
conclusions finales indiquent que la performance de I'approche dépend fortement de la
qualité des données d’entrainement. La qualité des données peut étre évaluée par des

métriques comme, la corrélation entre les piézometres, la durée et le nombre de piézometres
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utilisés pour I'entrailnement. Si des piézometres se trouvent dans un méme contexte
hydrogéologique et montrent des propriétés similaires cela facilitera la reconstruction.

Optimiser les paramétres des modeéles est également un facteur clé.

En conclusion, I'imputation de données piézométriques par machine learning constitue

une technique prometteuse, étant donné l'intérét de disposer de chroniques complétes.

13



Chapitre 3: Objectifs

L'objectif de ce mémoire est d'étudier I'impact des changements globaux des 40
dernieres années sur les ressources hydrologiques de plusieurs bassins versant belges. Pour

ce faire, nous procéderons en plusieurs sous-objectifs :

1. Création d’une base de données des variables hydrologiques clefs sur 7 bassins
versants belges (Lesse, Semois, Viroin, Vesdre, Demer, Dendre, Dyle)

2. Analyse de I’évolution des différentes variables et identification des tendances
temporelles a I'échelle annuelle, semestrielle, saisonniére et mensuelle sur 40
années (1984-2024)

3. Grace a l'établissement de bilans hydrologiques simplifiés, évaluer la qualité
des hypothéses et des données utilisées et identifier les variables-clés qui

affectent les ressources en eau pour chaque bassin.
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Chapitre 4: Meéthodologie

4.1 Bilan hydrologique

Afin de réaliser le bilan hydrologique par bassin versant, nous aurons besoin des

données suivantes:

Les précipitations : c’est le flux qui rentre dans le bilan. Elles sont mesurées a |'aide de
pluviometres ou de données radar de précipitations (WATERINFO - Woordenlijst, s. d.)
et peuvent étre issues d’une combinaison des deux.

L’évapotranspiration réelle : elle est composée de la transpiration des plantes, de
I’évaporation des plantes et de l'interception de la canopée (Zhu et al., 2022).
Différentes méthodes d’évaluation de I'ETR (télédétection, observation in situ,
modeéles climatologiques,...) sont possibles. Pour des grands BV, les données issues de
produits de télédétection ou de modeles climatiques sont tres utiles mais sont
toutefois associées a des niveaux d’incertitude élevés(Khan et al., 2018).

Les mesures de débit : C’'est le flux sortant du bassin, on doit le mesurer a son exutoire.
On ne mesure pas en temps réel le débit d’un cours d’eau, il est estimé en établissant
la relation entre hauteur d’eau et vitesse d’écoulement appelée courbe de tarage. Des
limnigraphes ou limnimetres sont utilisés pour mesurer la hauteur d’eau en temps réel
et des courbes de tarages sont effectuées régulierement sur les réseaux de mesure
(Hydrométrie Wallonie, s. d.; WATERINFO - Woordenlijst, s. d.).

Hauteur de nappe : Mesurée par des piézometres, qui fournissent la hauteur entre le
niveau du sol et la zone saturée. En pratique, on normalise en hauteur par rapport au
niveau de la mer en ajoutant le niveau de la mer ce qui permet a la fois de comparer
différentes stations de mesures entre elles et d’interpoler(Databank Ondergrond

Vlaanderen, s. d.; Piézométrie Wallonie, s. d.) .

15



Un calcul de bilan hydrologique simplifié par bassin versant sera utilisé dans ce mémoire

afin d’évaluer la qualité des données:

P—ETR=Qx AS (2)

Ou:

P = Précipitations [mm]

ETR = Evapotranspiration réelle [mm]

e (Q = Débit al'exutoire normalisé par la surface du bassin [mm]

A S = Variation de la quantité de stock [mm]

Suivant I'origine des données, nous les transformerons afin de toujours les exprimer en lame

d’eau (mm). Sur une période t0 at I'équation (1) devient :

[P = [ ETR = [ Q + (S(t) — S(t0)) (3)

On peut effectuer ce calcul a différentes extensions temporelles. Les bilan effectués
dans ce travail seront annuels, en prenant en considération I’'année hydrologique (la période
a laquelle les variations de stock sont considérées les plus faibles). En Belgique, 'année
hydrologique commence le ler octobre et se termine le 30 septembre (Degré & Grandry,

2021).

Les équations 1 et 2 se basent sur plusieurs hypotheses. Tout d’abord, le BV est
considéré comme défini par les lignes de crétes topographiques avec son exutoire comme
seule sortie latérale possible. Son bord constitue une limite infranchissable pour I'eau, par
conséquent tous les flux souterrains convergent vers |'exutoire du BV. Ensuite, nous
considérerons que la variation du stock d’eau se limite a la variation de la hauteur de la nappe
phréatique: la contribution des variations de la teneur en eau de la zone non saturée aux
variations de stock ne sera pas prise en compte. Notons que, les mesures des piézometres
seront interpolées linéairement pour obtenir une variation de hauteur du stock. Nous
négligerons aussi les prélevements anthropiques dans le calcul car estimé faibles par rapport
aux volumes annuels du bilan. Enfin, nous considérerons que le temps de transfert des flux

d’eau est bien inférieur a I'année.
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Afin de pouvoir mieux interpréter les bilans hydrologiques de chacun des BV, des tests
de tendances seront également effectués avec une méthodologie qui sera présentée en fin

de section.
4.2 Construction et traitement de la base de données

Des jeux de données issus de sources multiples ont été collectés dans le but de
construire une base de données solide permettant d’établir un bilan hydrologique pour
chaque bassin. L'uniformisation et le traitement des données ont été effectués avec les
logiciels QGIS et Python. L’objectif est la création d’un tableau de données journaliéres, sur
toute la période d’étude, pour chacun des BV centralisant I'ensemble des variables a
I'exception des données piézométriques qui seront traitées séparément. Le détail de

I’acquisition et du traitement de chaque type de donnée est présenté dans cette section.
4.2.1 Débits

Les stations de mesures de débits sélectionnées dans ce mémoire sont présentées
dans le Tableau 1. Les données proviennent des plateformes Hydrométrie Wallonie
(Direction de la Gestion Hydrologique, s. d.) (DGH) et Waterinfo (Hydrologisch Informatie
Centrum, s. d.), et constituent le point de départ pour I'analyse hydrologique réalisée dans
ce mémoire. Leurs caractéristiques sont décrites dans le Tableau 2. Le choix des stations a
été effectué en tenant compte de la disponibilité des données sur la période d’étude (1984-

2024) ainsi que selon la taille des différents BV.

Tableau 1 : Caractéristiques des stations limnimétriques

Code station | Bassin correspondant | Localisation Gestionnaire de la base de
limnimétrique données

8221 Lesse Gendron DGH

9021 Viroin Treignes DGH

9434 Semois Membre-Pont DGH

6228 Vesdre Chaudfontaine-Pisc | DGH

1046 Dyle Bierges DGH

den02a-1066 | Dendre Dendermonde HIC

dem02a-1066 | Demer Aarschot HIC
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Tableau 2 : Caractéristiques des séries de débits.

Donnée Source Extension | Résolution Unité
temporelle | temporelle

Débits (Wallonie) | Hydrométrie Wallonie | Variable Journaliére | m3/s moyen

Débits (Flandre) Waterinfo Variable Journaliére | m3/s moyen

Les données de débits étant fournies en m3/s moyen par jour, elles ont d{ étre

transformées en lame d’eau de la maniére suivante :

_ Qprut X 86400 x 1000 (4)
S

Q

Avec:

e (Q = Débit journalier total en lame d'eau [mm/jour]

e  Qprur = Débit moyen journalier [(m3/s) /jour]

e S =suface du bassin en [m?]

e Les 2 chiffres permettant de passer de débit moyen a débit total (1jour) et pour

le passage en mm respectivement

4.2.2 Redéfinition des bassins versants sur base des stations limnimétriques

Pour la suite de I'analyse, chaque BV versant a d{ étre redéfini en choisissant comme
exutoire la localisation de la station limnimétrique sélectionnée. Cette étape est nécessaire
pour avoir une cohérence entre le débit et les autres variables (qui seront acquises sur base

de la limite du bassin). Pour ce faire le logiciel QGIS a été utilisé.

La redéfinition des bassins est effectuée a I'aide d'un modéle numérique de terrain
(MNT). Pour ce travail, le « Copernicus Global Digital Elevation Model 30m » (European Space
Agency, 2024) issu de la mission TanDEM-X d’une résolution de 30m a été utilisé. Ce modele

a été téléchargé sur le site Open Topography.

Une zone autour de la Belgique a ensuite été clippée de ce MNT et reprojetée dans le
systeme de coordonnées Lambert 72 (EPSG :31370) référentiel standard utilisé en Belgique

pour les analyses géographiques.
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Pour réduire les temps de calcul, le MNT a été copié et découpé pour chaque BV en
délimitant une zone tampon autour du BV attendu. Ensuite, I'algorithme r.watershed, intégré
dans le package GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), a été appliqué sur
ces MNT reprojetés pour générer automatiquement le réseau de drainage théorique et

calculer les lignes de flux.

La définition des bassins versants a chaque exutoire a ensuite été effectuée avec la
méthode « deterministic 8 » de I'outil r.wateroutlet en utilisant comme raster le sens de
drainage obtenu précédemment. Dans cette méthode, pour chaque pixel on considére
comme direction d’écoulement de 'eau le pixel ayant la descente la plus raide des 8 pixels
autour. Les pixels de ligne de flux les plus proches des stations limnimétriques ont été
considérés comme exutoire. Les outils fix.geometries et vertex.tool ont ensuite été utilisés

pour corriger les problemes de géométries des polygones ainsi obtenus.

Pour le bassin de la Demer a Aarschot, le bassin obtenu a été fusionné avec les sous-
bassins de la Demer délimité par la VMM (Vlaamse Milieu Maatschappij, 2023) se situant en
amont du canal Albert. Le canal Albert étant surélevé, le bassin initialement obtenu s’arrétait

a son niveau, ne représentant donc pas |I’"hydrogéologie locale.

Enfin les bassins résultants ont été exportés sous format shapefile et geopackage avec

I'outil r.to.vect pour permettre I'acquisition et le traitement des données.
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4.2.3 Description des bassins versants d’étude

La Figure 4-1 présente les BV délimités avec leurs stations limnimétriques respectives

et leur répartition selon les districts hydrographiques (Meuse en brun et Escaut en vert). Les

50?00 100I000 150|000 200|000 250I000 300|000

o

8 T | 1 1 T 1 o

ST =]

0 P B

~N o
g

8

AN 8

IS +8

o IS}
N

1]

ST g

@ TS
oS

8

S+ 8

s +8
1)

8

a1 18

19 3
w0

} } } } } }
50000 100000 150000 200000 250000 300000
[] Bassins versants d'étude —— Cours d'eau D ——"—
[ District de la Meuse Réalisée en aolt 2025

= Distriet e FEagaut Systéme de coordonnées : Belge Lambert 72 (EPSG:31370)
O Stations limnimétriques Unité : métres

Figure 4-1 : Cartes des bassins versants obtenus, la localisation de leur station ainsi que la
délimitation entre les districts de la Meuse et de I'Escaut

bassins de la Vesdre, du Viroin, de la Lesse et de la Semois sont regroupés dans le district
hydrographique de la Meuse, tandis que les bassins de la Dendre, de la Dyle et de la Demer

appartiennent au district hydrographique de I'Escaut.
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La Figure 4-2 présente la topographie de la Belgique. Les BV du district de I'Escaut sont

visiblement inclus dans un relief moins prononcé que les BV du district de la Meuse. C'est

confirmé par les pentes moyennes de chaque BV (calculées sur QGIS). D’autres

caractéristiques géographiques et topographiques sont présentées dans le Tableau 3. En
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Figure 4-2 : Carte topographique de la Belgique. Les bassins versants d'étude sont mis en
évidence.
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comparant les altitudes maximales et les pentes moyennes, on peut considérer que le

regroupement par district hydrographique est déja pertinent.

Tableau 3 : Caractéristiques des BV d'étude

BV District | Localisation | Superficie Alt. max. | Alt. exut. | Pente moyenne
Lesse Meuse | Sud 1286 km? 603 m 106 m 12,94 %

Viroin Meuse | Sud-ouest 553 km? 399 m 122 m 10,98 %

Semois | Meuse | Sud 1218 km? 562 m 177 m 13,81 %

Vesdre | Meuse | Sud-est 686 km? 694 m 79 m 12,45 %

Demer | Escaut | Nord-est 2151 km? 186 m 11m 5,4 %

Dendre | Escaut | Nord-ouest | 1346 km? 156 m 1m 4,69%

Dyle Escaut | Centre 309 km? 187 m 46 m 7,28%
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Considérant cela, le climat des BV d’étude peut étre décrit selon une dénomination
nord-sud, le nord correspondant aux districts hydrographiques de I'Escaut et le sud a ceux de
la Meuse. La Belgique dans son entiéreté est caractérisée par un climat tempéré se traduisant
par des hivers relativement doux et des étés relativement frais (IRM, 2020a). Néanmoins, il
existe des différences notables entre les BV du nord et les BV du sud. Sur la Figure 4-3, On

peut distinguer la différence de précipitations moyennes annuelles entre le nord et le sud.

' ‘ Quantltés de précipltations annuelles moyennes
Mormales 1991-2020
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Figure 4-3 : Carte des précipitations annuelles moyennes (1991-2020) - IRM

Les BV situés dans le sud sont caractérisés par des pluviométries annuelles de I'ordre de 1000
a 1300mm par an, alors que les bassins situés dans le nord sont caractérisés par des moyennes
plus faibles, entre 700 et 1000mm par an. Décembre est en moyenne le mois le plus pluvieux
et avril le plus sec toutes régions confondues (IRM, 2020a; SPW, 2018). Dans son rapport
climatique de 2020, L'IRM prévoit a I'avenir une baisse des précipitations en été et une

augmentation en hiver (IRM, 2020b).

Au niveau des températures, un gradient de température nord-sud est observable
toute I'année. Le nord bénéficiant de températures plus élevées qu’au sud principalement en

raison de la différence d’altitude (IRM, 2020a).

La description des types de sols rencontrés n’est pas vraiment généralisable. Un

résumé des types de sols rencontrés est tout de méme présenté en Annexe B (page 90). Au
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nord, dans le bassin de la Dendre, on rencontre principalement des sols limoneux sur les
pentes et les plateaux, et des sols limoneux sableux dans les vallées (Codrdinatiecommissie
Integraal Waterbeleid, 2022b) (voir Annexe B). Le bassin de la Demer se distingue par une
plus grande variabilité pédologique. Il présente un gradient nord-sud consistant, avec des sols
a texture sableuse au nord, des sols sablo-limoneux au centre du bassin, et des sols limoneux
dans la partie sud du BV (Coodrdinatiecommissie Integraal Waterbeleid, 2022a). Le bassin de
la Dyle est quant a lui composé principalement d’'un mélange de sols limoneux (68%), sablo-
limoneux (26%). On retrouve également des sols alluviaux et limono-caillouteux a hauteur de

3% chacun (SPW, 2005d).

Dans la partie sud, au sein du district de la Meuse, le type de sol rencontré est
également difficilement généralisable. Pour la Vesdre, le sol est composé principalement de
sols limono-caillouteux (42%), limoneux peu caillouteux (25%) , limoneux (6%) et tourbeux
(8%) (SPW, 2005c). Pour le BV de la Lesse, on retrouve principalement des sols limono-
caillouteux (54%), limoneux peu caillouteux (29%), sols argileux (5%) (SPW, 2005b). Le BV de
la Semois présente une plus grande variété de sols. On y retrouves des sols limono-caillouteux
(40%), limoneux peu-caillouteux (9%), sableux a sablo-limoneux (21%) et des sols argileux
(16%) (SPW, 2005e). Les informations pour le bassin du Viroin sont ne sont pas disponibles
directement. La consultation de la carte des types de sol de Wallonie a permis de déterminer
3 types de sols prévalents : limono-caillouteux, limoneux peu caillouteux et argileux sur

WalOnMap (Voir Annexe B).

L'occupation du sol a été résumée dans la Figure 4-4 en se basant sur les données
disponibles dans les plans de gestion des risques d’inondations, les plans de gestion des
bassins hydrographiques, les états des lieux des sous-bassins hydrographiques ainsi que
certains contrats de riviere (Coordinatiecommissie Integraal Waterbeleid, 2022b; CR Dendre,
2017; CRV asbl, 2017; Service Public de Wallonie, 2021; SPW, 2005a). On peut constater qu’au
niveau occupation du sol, les BV de la Lesse, du Viroin et de la Semois sont trés similaires. La
Vesdre et la Demer présentent également des similarités, avec une proportion de prairies
égale ainsi qu’une répartition entre foréts, zones artificialisées et terres arables comparable.
Le dernier groupe comprend la Dyle et la Dendre. Ces deux bassins sont caractérisés par une

proportion plus importante de terres arables (>50% dans les deux cas).
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Lesse

Viroin

Demer

Dyle-Gette

»

terres arables - 48.0 %
prairies - 11.0 %

foréts - 30.0 %

zones artificialisées - 8.0 %
zones naturelles - 1.0 %
autres - 2.0 %

terres arables - 49.0 %
prairies - 11.0 %

foréts - 25.0 %

zones artificialisées - 11.0 %
zones naturelles - 2.0 %
autres - 2.0 %

terres arables - 40.0 %
prairies - 20.0 %

foréts - 16.0 %

zones artificialisées - 20.0 %
autres - 4.0 %

terres arables - 66.0 %
prairies - 2.0 %

foréts - 7.0 %

zones artificialisées - 21.0 %
zones naturelles - 1.0 %
autres - 3.0 %

Semois-Chiers

terres arables - 46.0 %
prairies - 13.0 %

m foréts - 26.0 %

M zones artificialisées - 9.0 %

= zones naturelles - 3.0 %
autres - 3.0 %

Vesdre
terres arables - 29.0 %
prairies - 21.0 %
W foréts - 27.0 %
B zones artificialisées - 13.0 %
= zones naturelles - 8.0 %
autres - 2.0 %
Dendre

terres arables et prairies - 75.0 %
M zones artificialisées - 14.0 %
B autres et foréts - 11.0 %

Occupation du sol des BV de la Lesse, la Semois-Chiers, du Viroin, la
Vesdre, la Demer, la Dendre et la Dyle-Gette

Auteur : Arthur Waroquiers, réalisé en AoGt 2025

Sources :

PGRI pour la Wallonie - SPW

Etat des lieux des sous-bassins hydrographiques de Wallonie - SPW
2005

Contrat de riviére Vesdre - 2017

Contrat de riviére Dendre - 2017

Stroomgebiedbeheerplannen 2022-2027 - Intergraal waterbeleid,
Vlaamse overheid

note :

les valeurs du bassin de la Dendre sont une moyenne, pondérée par
la surface, des informations disponibles en Flandre et en Wallonie
Les valeurs du bassin de la Dyle-Gette et de la Semois-Chiers sont
brutes et ne sont donc pas 100% représentatives des BV repris dans
ce mémoire

Figure 4-4 : Diagrammes camemberts de I'occupation du sol des différents BV d'étude, les valeurs de la
Dendre sont une moyenne pondérée en proportion de la surface sur base des informations disponibles pour

la Flandre et la Wallonie
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La Figure 4-5 montre la complexité et I'enchevétrement des masses d’eau du sous-sol

de Belgique. En Flandre la carte des masses d’eau souterraines comporte 6 niveaux (appelés

« horizons »)(Hydrologisch Informatie Centrum, s. d.). Seulement les 3 premiers niveaux

rencontrés ont été représentés sur cette carte car aucun des piézomeétres utilisés dans les

bilans hydrologiques ne s’insére dans des niveaux supérieurs a 3. L’horizon 1 correspond a la

premiére masse d’eau rencontrée, le 2 a la seconde et ainsi de suite. Les fleches oranges
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Auteur : Arthur Waroquiers
Réalisée en aolt 2025

Systéme de coordonnées : Belge Lambert 72 (EPSG:31370)
Unité : métres
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Figure 4-5 : Carte des masses d'eaux souterraines pour la Flandre et la Wallonie. Pour le sous-sol de Flandre,
seulement les 3 premiéres couches (sur 6) sont représentées. La légende hachurée des secondes masses d'eau de
Wallonie, bien que de couleurs différentes lorsqu’une masse d’eau est présente dans les deux horizons, reste
correcte. Les éléments graphiques situés visuellement au-dessus correspondent aux aquiféres les plus profonds

indiquent la localisation des principaux ouvrages hydrauliques présents dans les BV d’étude.
Les barrages de la Gileppe et de la Vesdre ont, en plus de la génération d’hydroélectricité, une
fonction d’approvisionnement en eau potable. 16,7 millions et 15,9 millions de m3 d’eau

potable, respectivement, ont été fournis a la Société Wallonne Des Eaux (SWDE) en 2022 par
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ces deux barrages (Service Public de Wallonie - Portail Infrastructures, s. d.). lls ont également
une fonction de soutien aux débits d’étiage pour la navigation fluviale ainsi qu’une fonction
d’écrétage des crues (EDIWALL - Service Public de Wallonie, 2021). Dans le BV du Viroin, le
barrage du Ry de Rome a produit quant a lui 2 millions de m3 d’eau potable pour la SWDE en
2022 (Service Public de Wallonie - Portail Infrastructures, s. d.). Il exerce également une
fonction d’écrétage des crues pour le Ry de Rome (Service Public de Wallonie, 2021). Un
barrage a vocation hydroélectrique est également présent sur la Vierre, affluent de la
Semois(ASBL Contrat de Riviere Semois-Chiers, 2014). Il permet également d’écréter les
débits de crues de la Vierre mais est trop petit pour avoir un impact sur la Semois (Service
Public de Wallonie, 2021). La Lesse présente également des petits barrages a vocation
touristique et hydroélectrique mais qui n’ont pas de réle de régulation (Service Public de

Wallonie, 2021).
4.2.4 Précipitations

Les caractéristiques des données fournies par I'IRM sont présentées dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Caractéristiques des données fournies par I''lRM

Donnée Source | Extension Résolution spatiale | Résolution Unité

temporelle temporelle
Précipitations IRM 1961-présent | Climate grid 5x5km | journaliére mm/jour
Evapotranspiration | IRM 1961-présent | Climate grid 5x5km | journaliére mm/jour
de référence (ETO)

Ces données sont accompagnées d’un fichier contenant la localisation de 1360
centroides correspondant a une une maille de 5kmx5km couvrant I'entiéreté de la Belgique
(Royal Meteorological Institute catalogue, s. d.). Dans le fichier brut, une valeur de donnée en
mm est attribuée quotidiennement a chaque centroide. La précipitation moyenne de chaque
bassin versant est calculée en suivant la méthode des polygones de Thiessen (ou polygones

de Voronoi). L'Equation ((5) présente la logique derriére cette méthode :

26



m)

Y (Lambert 72

1360
Si " Pi (5)
Ppassin = z S—
=1 bassin

o Pyussin = précipitation sur le bassin [mm]
e S; =la surface du centroide i inclues dans le bassin [m?]
®  Spussin = la surface totale du bassin [m?]

e P; = lavaleur de précipitation du centroide i [mm]

La Figure 4-6 présente les centroides utilisés pour chaque bassin, coloriés selon leur

contribution relative a la superficie du BV correspondant. Naturellement, la majorité des
Polygones de Thiessen - Climate grid IRM

® Centroides IRM
2000004 — L!mftes dles_ bassins
Limites régionales
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(%)
©
Qo
3
150000 - 0.06 o
—
©
T
0.05 §
S
a
125000 4 T
0.04 §
o
|
=
0.03 @
100000 - U3
P
}_
S
0.02
=4
o
o
75000 =
0.0l
0.00
50000 A
— |
0 km 10 km20 km
100000 125000 150000 175000 200000 225000 250000 275000

X (Lambert 72, m)
Figure 4-6 : Polygones de Thiessen des centroides de la climate grid de I'IlRM. Carte réalisée en Aolt 2025
sur python a l'aide des modules geopandas et geovoronoi. Systeme de coordonnées : Belge Lambert 72
(EPSG :31370), unités : m
centroides de la climate grid ne présentent aucune surface incluse dans le bassin versant, ce

qui annule leur contribution dans le calcul. A I'issue de ce traitement, une série chronologique
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journaliére de précipitations (et de I'ETO disponible sous le méme format) a été obtenue pour

chacun des BV.
4.2.5 Evapotranspiration

Les différentes caractéristiques des trois produits d’évapotranspiration envisagés pour
ce travail - MODIS16A (Running et al., 2021), GLEAMv4.2a(D. Miralles et al., 2023; D. G.
Miralles et al., 2025), ERA5-Land(Copernicus Climate Change Service, 2019) - sont résumées

dans le Tableau 5.

L'ETO, fournie par I'IRM, a été traitée avec la méme méthodologie adoptée que pour
les données de précipitation a la section 4.2.4. Le couvert végétal utilisé comme référence est

I’herbe bien arrosée.

Tableau 5 : Caractéristiques des produits d'évapotranspiration

Donnée Source Extension Résolution | Résolution Unité
temporelle | spatiale temporelle
ETR GLEAMA4 1980 - 0.1°=11km | Journaliére mm
ETP GLEAM4 1980 - 0.1°=11km | Journaliere mm
ETR MODIS16A | 2000 - 500m Somme sur 8jours | mm
ETP MODIS16A | 2000 - 500m Somme sur 8jours | mm
ETR ERA5-Land | 1950 - 9km Journaliére mm
ETP ERA5-Land | 1950 - 9km Jounaliére mm

GLEAM v4.2a (Global Land Evaporation Amsterdam Model) est un modele global
d'évapotranspiration qui intégre des données d'observations satellitaires, de réanalyses et
d'observations de terrain pour estimer les différentes composantes de |'évaporation terrestre
: transpiration, évaporation du sol nu, perte par interception, évaporation en surface libre et
sublimation(D. Miralles et al., 2023; D. G. Miralles et al., 2025). Contrairement aux versions
précédentes qui utilisaient I'équation de Priestley-Taylor, GLEAM v4.2a emploie désormais,
entre-autre, I'équation de Penman pour le calcul de I'évapotranspiration potentielle. Toutes

les variables utilisées dans le modéle sont présentées dans le Tableau 6 :
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Tableau 6 : Sources des données utilisées dans le modéle GLEAMA4

. Source : Mirales et al. 2025

Variable Source Type Resolution

MSWX v1.00%7 Downscaled reanalysis 0.1°
Net radiation (R,) and shortwave incoming (SW))

CERES?!¢ Satellite 0.5°

MSWX v1.00* Downscaled reanalysis 0.1°
Air temperature (T,)

AIRS®& Satellite 1°

MSWEP v2.8% Observational merger 0.1°
Precipitation (P)

IMERG Final V07527 Satellite 0.1°
Wind speed (u) ERA57M72 Reanalysis 0.25°

MSWX v1.00* Downscaled reanalysis 0.1°
Vapour pressure deficit (VPD)

AIRS*™# Satellite 1°
Carbon dioxide concentration (CO,) CAMS?374 Reanalysis 0.75°
Snow water equivalent (SWE) GlobSnow™/NSIDC™® Satellite 25km
Surface soil moisture (SM,) ESA CCI#77 Satellite 0.25°
Vegetation optical depth (VOD) VODCA v277 Satellite 0.25°
Fraction absorbed photos ynthetic radiation (fPAR) | MOD15A3H" Satellite 500m
Leaf area index (LAI) MODI15A3H#% Satellite 500m
Vegetation height (h) GEDI/Landsat Satellite 30m
Land cover fractions MEaSURES*/MOD44B* Downscaled reanalysis 0.05°/ 250m
Soil properties HiHydroSoil® Observation driven 250m

L'ETR est obtenue en appliquant un facteur de stress évaporatif dérivé de réseaux de
neurones profonds entrainés sur des données globales d'eddy-covariance. L'eddy-covariance
est une technique largement utilisée pour quantifier les flux locaux de gaz (CO2, vapeur d'eau)
entre les écosystémes et I'atmosphére(Baldocchi, 2003). Les données GLEAM sont fournies

au format netCDF via un serveur SFTP dont il faut demander I'acces sur

« https://www.gleam.eu/#downloads ». Elles présentent une résolution journaliere avec 1

fichier par année d'environ 2,5 Go par variable. Pour cette étude, les variables ETR, ETP et
stress hydrique (S) ont été téléchargées directement sur un disque dur externe (300giga). Elles
ont ensuite été extraites sous Python a l'aide de la bibliothéque pyproj.geod, qui permet
d'effectuer des calculs d'aires géodésiques pour pondérer les pixels situés en bordure de
bassin en fonction de leur surface d'inclusion réelle. Cette approche a permis d'obtenir un
fichier CSV journalier par variable sur la période d'étude, directement intégrable au tableau

de données commun.

MODIS16A2 est un produit de télédétection développé par la NASA qui estime I'ETR
et L'ETP a une résolution de 500m en utilisant les satellites Terra et Aqua(Running et al., 2019,
2021). Il est disponible sous un format de somme cumulée sur 8 jours. La valeur cumulée est

divisée par 8 pour estimer une valeur journaliére. Principalement basé sur I'équation de
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Penman-Monteith, il utilise des données météorologiques de réanalyse ainsi que des données
issues de la télédétection. Les données MODIS sont disponible sur la plateforme d’analyse

géospatiale en ligne Google Earth Engine.

ERA5-Land est un produit issu de la réanalyse du produit ERA-5 par 'ECMWF
(European Center for Medium-Range Weather Forecast) (Copernicus Climate Change Service,
2019). Le cceur d'ERA5-Land est le modele de surface terrestre du ECMWEF : le Carbon
Hydrology-Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land (CHTESSEL). L'ETP est
calculée par bilan énergétique en supposant une végétation de type culture sans stress

hydrique. Les données d’ERA5-Land sont également disponible sur Google Earth Engine.

Le facteur de stress hydrique S est calculé selon les recommandations de la FAO (Food

and Agriculture Organization) (Allen, 1998) (Voir Annexe C) :

ETP - S = ETR (6)

4.2.6 Stock

Pour I'analyse du stock d'eau souterrain, les chroniques piézométriques ont été

collectées sur les sites Piézométrie Wallonie et Databank Ondergrond Vlaanderen.

Donnée Source Extension Résolution Unité
temporelle | temporelle
Piézométrie Piézométrie | Variable Journaliére m par rapport au
Wallonie niveau de la mer
Piézométrie DOV Variable Journaliére cm par rapport au
(1994 -) niveau du sol

4.2.6.1 Variation du stock

Pour quantifier les variations de stock d'eau souterraine, il est nécessaire d'estimer la
porosité du sol. En effet, lorsque le niveau de la nappe varie, le volume d'eau correspondant
n'équivaut pas a 100% de la variation de hauteur observée, car la masse d'eau souterraine
évolue au sein d'un milieu poreux ou I'eau occupe uniquement les vides entre les particules

solides. Des valeurs de porosité doivent donc étre attribuées a chaque piézometre du BV. La

30



méthodologie adoptée pour estimer ces valeurs de porosité differe pour les puits wallons et

flamands. Pour les piézometres wallons, les étapes suivantes ont été mises en place :

a) Identification de la masse d'eau dans laquelle se situe le piézomeétre

b) Détermination des unités hydrogéologiques présentes dans cette masse d'eau

c) Recherche dans la littérature des valeurs de porosité associées a ces unités
hydrogéologiques (Thomas et al., 2019). Lorsqu'aucune valeur spécifique n'est

disponible, I'estimation se base sur la lithologie générale de la masse d’eau.

Pour les piézometres flamands, I'estimation se base uniquement sur la lithologie
principale de la masse d’eau. Les unités hydrogéologiques sont considérées comme
équitablement présentes dans la masse d’eau et parfaitement connectées (si le niveau
augmente quelque part, il augmente partout sur la surface). Cette approche nous permet
donc d’établir une porosité effective moyenne pour chacun des piézometres. Les tableaux

comprenant chacun des piézometres est repris en Annexe D.

Comme pour la climate grid de I'IRM, grace a la méthode des polygone de Voronoi et
en utilisant la localisation des piézometres, on peut associer la variation de stock d’un
piézometre a une surface et ainsi pouvoir calculer la moyenne pondérée par rapport a cette

surface. Les polygones ainsi obtenus sont présenté dans la Figure 4-7.
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Figure 4-7 : Localisation des piézométres de chaque bassin et polygones de Voronoi associés. Carte réalisée en
Aolt 2025 sur python a l'aide des modules geopandas et geovoronoi. Systeme de coordonnées : Belge Lambert
72 (EPSG :31370), unités : m

A partir des polygones ainsi obtenus, le calcul pour associer une variation de stock a un bassin

est le suivant :

1
ASpassin = —— 241 A - AH; - ; (7)

Apassin

Avec :

o AS,.ssin = variation de stock d'eau souterraine du BV [mm]
o  Apgssin = superficie totale du BV [m?]

e A; = superficie du polygone associé au piézométre i [m?]

e AH; = la variation de niveau du piézometres i [mm|]

e ¢; = laporosité associée au piézometre i [ adimensionnel |
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e n =nombre de piézomeétres

Il faut également noter que les données provenant de la DOV sont fournies en niveau
relatif (par rapport au niveau du sol) et en cm. Elles ont donc d{i étre normalisées par rapport

au niveau de la mer.
4.2.6.2 Imputation des données piézométriques

Dans le cadre d’analyses hydrologiques de longue durée, disposer de données complétes
de stock d’eau est essentiel pour pouvoir évaluer les tendances qui peuvent se dégager,
comprendre les processus de recharge et établir des stratégies de gestion des ressources en
eau (Bekesi et al., 2009; Bikse et al., 2023; Vu et al., 2021). En pratique, les jeux de données
hydrologiques présentent souvent des données non continues et/ou comprenant des
périodes manquantes et peuvent différer dans les dates de démarrage. On retrouve en
Annexe H un graphique par bassin représentant les chroniques piézométriques sur la période
d’étude, les valeurs colorées étant les vraies valeurs de piézométrie. On peut tres vite
remarquer qu’'un nombre important d’années sont discontinues et/ou complétement

manquantes.

Pour pallier cela, il est possible d’interpoler linéairement mais ce n’est valable que pour
des lacunes de courte durée. Au plus les lacunes augmentent au plus I'interpolation linéaire
supprime la variabilité du niveau de stock. Dans ce mémoire, il a été décidé d’interpoler
uniquement sur des lacunes de 10 jours maximums entre 2 valeurs. Au-dela de ce seuil, il peut
étre utile d’explorer d’autres techniques pour combler les lacunes temporelles présentes

dans ces séries.

En Annexe E, pour le BV de la Lesse et du Viroin, les relations entre piézometres ont été
représentées graphiquement par des nuages de points, chaque graphique représentant un
piézometre en fonction d’un autre piézometre du méme bassin. Ces graphiques permettent
d'évaluer si un piézometre pourrait étre estimé par un autre, ce qui nécessiterait une relation
guasi-linéaire entre les deux. Ce n’est visiblement pas le cas pour la plupart des paires de
piézometres étudiées. Cependant, cette représentation permet d'apprécier visuellement les
différences de dynamique entre les piézometres lors des phases de charge et de décharge du
stock. Certains piézometres peuvent augmenter et atteindre un seuil maximal pendant que

I'autre continue de monter. On voit trés bien cette dynamique pour le PZ8009 du bassin du
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Viroin qui présente un niveau maximal autour de 259m. |l est également observable que de
nombreux piézometres présentent des "lignes" parfois paralléles, traduisant des évolutions
temporelles communes présentant une certaine corrélation, ainsi que des corrélations
globales modérées perceptibles. Ces observations suggérent le recours a des modeéles de
machine learning, approche qui permettrait d’exploiter ces relations observées entre les

différents piézometres.

L'exploitation de ces relations entre piézomeétres est une piste explorée dans ce travail.
Cela consiste a utiliser les données observées pour entrainer des modéles de machine
learning spécifiquement dédiés a lI'imputation de séries temporelles partiellement observées.
L’outil utilisé pour cela est la bibliothéque python pyPOTS (Du, Yang, et al., 2023), qui
regroupe et simplifie l'utilisation de différents algorithmes d’imputation de séries
chronologiques partiellement observées (POTS = « Partially Observed Time Series »). Le
modele sélectionné pour I'imputation de données dans ce mémoire est le modéle SAITS, Self-
Attention based Imputation for Time Series (Du, Cote, et al., 2023). Les hyperparametres du
modele ont été fixés en adoptant des valeurs considérées comme raisonnables dans la
littérature, selon les recommandations initiales des auteurs. L'optimisation des
hyperparametres d'un modele de machine learning constitue une démarche complexe et
chronophage en raison des temps de calcul considérables requis. Il convient également de
noter que ces parametres auraient idéalement di étre adaptés spécifiquement a chaque
bassin versant, en fonction du nombre de piézomeétres disponibles. Les hyperparametres

utilisés sont les suivants :

e n_steps =le nombre de jours

n_features = le nombre de variables qu’on insére dans le temps (piézométres + autres)

n_layers = 2 (nombre de couches = « profondeur de réflexion »)

n_heads = 2 (nombre de tétes d'attention paralleles)

d_k =16 (hyper-paramétre de dimension)

d_v = 16 (hyper-paramétre de dimension)

d_model = 32 (dimension du modéle : d_k =d_v =d_model/ n_heads)

d_ffn = 128 (dimension du réseau feed-forward : 4 x d_model)
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e epochs = 1500 (nombre d'époques d'entrainement, le nombre de « passages » dans

les données)

Dans ce mémoire, deux approches d'imputation ont été comparées : l'imputation des
piézometres utilisant uniquement les autres piézometres comme variables d'entrée, et
I'imputation intégrant des variables hydrologiques supplémentaires (précipitations et débit

du bassin versant du piézométre).

Afin d’évaluer la performance de I'imputation, un jeu de données filtré sur la période
2006-2024 a été constitué pour le bassin de la Lesse dont la représentation est fournie en
Annexe F. Afin de simuler différentes situations de données manquantes, deux traitements

distincts ont été appliqués a ce jeu de données.

Le premier traitement consiste en un écrémage aléatoire (« creamed_full »), ou 70%
des données ont été supprimées de maniere aléatoire sur I'ensemble de la période. Cette
configuration permet de comparer les performances de I'imputation par modéle SAITS avec

celles de l'interpolation linéaire classique.

Le second traitement génére un jeu de données ou seul un piézometre conserve des
données complétes depuis 2006, tous les autres présentant des lacunes importantes
(gap_all_but_1). C’'est représentatif de la plupart des jeux de données de piézometres qui ne
présentent que rarement des données avant 2000 et permet ainsi d’estimer la performance

en « conditions réelles ».

Pour le jeu de données creamed_full trois approches d’imputation sont comparées a
I'interpolation 1D : interpolation 10 jours suivie d’imputation par SAITS avec Q et avec P,
interpolation 10jours suivie d’'imputation par SAITS sans Q et sans P et I'imputation par SAITS
directement. Pour le jeu de données gap_all but 1 quatre approches ont été
comparées toujours commengant pas une interpolation 1D de 10jours maximum : avec Q et
avec P, avec Q, avec P, sans Q et sans P. Grace aux données initiales non filtrées plusieurs
indicateurs de performance ont pu étre calculés : I'erreur absolue moyenne (Mean Absolute
Error — MAE), la racine de I'erreur quadratique moyenne (Root Mean Square of Error - RMSE)
et I'erreur maximale absolue (Maximum Absolute Error — MAX AE) et sont repris et discutés

dans la section performance de I'imputation.
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Avec davantage de temps disponible, plusieurs méthodes d'optimisation de l'imputation
en plus de 'optimisation des hyperparametres auraient pu étre explorées. Par exemple,
['utilisation de données de précipitation plus localisées autour de chaque piézometre, plutot
gu'une moyenne a |'échelle du bassin versant. De méme, I'établissement de regroupements
de piézometres présentant des comportements similaires pourrait permettre d’améliorer les
performances du modele en optimisant l'utilisation des corrélations spatiales entre
piézometres aux dynamiques comparables. En d’autres mots, la qualité des données d’entrée

peut faire varier la qualité des résultats obtenus.

Les séries chronologiques avec valeurs imputées en gris de chaque bassin sont présentées

en Annexe H.
4.3 Tests de tendances

L'ensemble des variables hydrologiques (a I'exception de la cote piézométrique) et leurs
combinaisons est a donc été regroupé en un seul tableau journalier commun couvrant
I'entiereté de la période d’étude. Afin de mieux pouvoir interpréter les bilans hydrologiques

annuels, des tests de tendances ont d( étre effectués.

A partir du tableau journalier, des agrégations ont été construites selon différentes
échelles temporelles : annuelle (hydrologique), bisannuelle (de octobre a mars), saisonniére
(octobre a décembre, janvier a mars, avril a juin, juillet a septembre) et mensuelle. Les valeurs
journalieres sont d’abord extraites pour la période d'intérét, ensuite des statistiques
descriptives sont appliquée annuellement sur ces agrégations (moyenne, variance, q10, q95).
Concrétement, pour I'été par exemple, l'algorithme extrait toutes les valeurs journalieres des
mois d'été pour chaque année hydrologique de la période d'étude (1984-2024). Sur ce sous-
ensemble de données, les quatre statistiques sont calculées annuellement. Cette procédure
génere donc quatre séries temporelles annuelles de 40 valeurs, chaque série caractérisant la

variation du comportement estival selon une statistique différente.
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Pour évaluer cette variation, le test de Mann-Kendall a été utilisé (Kendall, M.G., 1948;
Sen, 1968). Le test de Mann-Kendall est un test non paramétrique qui évalue la présence
d’une tendance monotone en comparant les paires de valeurs ordonnées dans le temps.

Concrétement, sur un échantillon de taille n, pour chaque paire (x;, x;) aveci < j on calcule :

n-1 n (8)
S = Z z signe (x; — x;)
i=1 j=i+1

La statistique S correspond donc a la somme de toutes les comparaisons de paires de
valeurs. Une valeur positive suggere une tendance a la hausse et une valeur négative une
tendance a la baisse. Pour évaluer la significativité de cette tendance, il est nécessaire de
normaliser la statistique S selon une distribution normale standard afin de déterminer la p-

valeur associée.

Pour quantifier les tendances, les pentes de Theil-Sen sont calculées (Alexander, 2016;
Sen, 1968). La pente de Theil-Sen est une méthode, robuste aux années exceptionnelles, qui
calcule la pente de la tendance en déterminant la médiane de toutes les pentes individuelles

calculées entre chaque paire de points de la série temporelle.

Il est important de souligner que l'autocorrélation temporelle représente un biais
potentiel dans I'analyse de séries temporelles hydrologiques. En l'absence de test
d'autocorrélation dans cette étude, il convient d'interpréter les tendances identifiées avec la
prudence requise. Toutefois, la comparaison simultanée de plusieurs variables hydrologiques
offre une capacité d'analyse critique : l'identification de tendances incohérentes entre
variables corrélées physiquement constitue un indicateur potentiel de biais et permet

d'affiner l'interprétation des résultats.
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Chapitre 5: Reésultats et discussions

5.1 Performance de I'imputation

Afin de pouvoir valider l'utilisation des données complétées par machine learning, les
jeux de données fictifs, creamed_full (70% de données artificiellement manquantes) et
gap_all_but_1 (données artificiellement manquantes pour tous les piézometres sauf un de
2006 a 2014) ont été utilisés permettant la comparaison entre les données imputées par le

modele de machine learning utilisé (SAITS) et les vraies valeurs.

Ces jeux de données sont visualisables en Annexe F. Les comparaisons entre
I'interpolation 1D et I'imputation par SAITS ont été exprimées en termes de diminution ou
augmentation relative par rapport a l'interpolation 1D et sont présentées dans le Tableau

suivant.

Tableau 7 : Comparaison des méthodes d'imputation pour le jeu de données "creamed full"

Erreurs période : 2006-2024 | Erreurs période :2006-2010

Méthode d’imputation Erreur RMSE Erreur RMSE
comparée a l'interpolation valeur en % moyenne moyenne
d’augmentation ou diminution par absolue absolue

rapport a I'interpolation linéaire (MAE) (MAE)

Interp. 10jours+SAITS avec Q avec P -1,3% -2,4% -10,4% -8,4%

Interp. 10Jours+SAITS sans Q sans P -1,4% -1,7% -10,6% -7,3%

SAITS seul sans Q sans P +228% +75% -25% -27,6%

Des améliorations de MAE, RMSE ont été observées pour toutes les variantes sauf
pour I'utilisation du modele seul. Cela confirme que I'interpolation de trous de relativement
courte durée est préférable a I'imputation. Lorsqu’on combine I'interpolation de courte durée
au machine learning, on observe des diminutions de MAE et de RMSE. L'imputation est encore

améliorée par I'ajout d’autres variables en plus des chroniques piézométriques.

Le Tableau 8 présente les erreurs de I'imputation des données sur le jeu de données
gap_all_butl sur les données imputées. Les résultats montrent de maniere évidente que
rajouter les valeurs de débit (Q) dans les données d'entrailnement des modéles améliore

significativement la qualité de l'imputation c’est moins clair pour les précipitations (P).

Tableau 8 : Comparaison de I'erreur d'imputation en fonction des données, pour le jeu de données
"gap_all but 1"

Erreur sur I'imputation des données piézo sur la période :
2006-2010

Unité : m
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données d’entrainement Erreur moyenne absolue RMSE MAX AE
utilisées MAE
Hauteur 2,27 3,06 11
Hauteur + Q 1,84 2,51 11,38
Hauteur + P 2,3 3,1 11,04
Hauteur+ P+ Q 1,83 2,51 10,13

En Annexe G, les jeux de données de validation imputés sont présentés. On peut apprécier
visuellement que I'ajout de variables en plus (Q, P ou les deux) semblent permettre de mieux
capturer certaines dynamiques des piézométres méme si quantitativement parlant, P
n‘améliore pas le modéle. Les chroniques brutes et imputées de chaque bassin sont

présentées En Annexe H.
5.2 Choix du produit d’évapotranspiration

Trois produits d'évapotranspiration ont été téléchargés afin de pouvoir les comparer et
décider lequel semble le plus opportun pour les bilans. lls seront comparés de deux manieres.
Premiérement, afin d'estimer les coefficients culturaux, les ETP seront représentées
graphiguement contre I'ETO estimée par I'IRM, pour les mois d'été et d'hiver. Ensuite, les
séries chronologiques annuelles seront générées pour évaluer la concordance entre les

produits.
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Sur la Figure 5-1, les coefficient culturaux de 2 bassins ont été comparés pour I'été
(juin, juillet, aout) et I’hiver (décembre, janvier, février). Pour MODIS, un lissage des valeurs
extrémes est observé résultant de la période de 8 jours sur laquelle MODIS est moyenné. En

ce qui concerne les coefficient culturaux , MODIS semble évaluer correctement la dépendance
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Figure 5-1 : Comparaison des coefficients culturaux pour les différents produits d'ET sur les bassins
de la Lesse et de la Dendre (été : juin, juillet

saisonniére avec un Kc plus élevé en été . Les produits ERA5-Land et GLEAM ont une relation
plus linéaire avec I'ETO. Ceci est en partie expliqué par leur résolution journaliere. ERA5-Land
semble surestimer largement I'ETP en été comme en hiver. GLEAM semble surestimer I'ETP

en hiver et la sous-estimer en été (surtout pour le bassin de la Dendre).
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Les Figure 5-3 et Figure 5-2 nous présentent les produits d'ET agrégés annuellement. La

Bassin - Lesse — Produits ET annuels (2002-2024)
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Figure 5-3 : Comparaison des chroniques annuelles d'évapotranspiration pour le

bassin de la Lesse issues de quatre produits : ETO de référence, GLEAM v4.2a,

MODIS16A et ERA5-Land. Les données sont exprimées en lame d'eau annuelle

(mm/an) sur la période 2002-2024
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Figure 5-2 : Comparaison des chroniques annuelles d'évapotranspiration pour le
bassin de la Dendre issues de quatre produits : ETO de référence, GLEAM v4.2a,
MODIS16A et ERA5-Land. Les données sont exprimées en lame d'eau annuelle
(mm/an) sur la période 2002-2024

surestimation systématique de I'ETP d'ERA5-Land semble se confirmer. Cette surestimation
se traduit également dans I’estimation de I'ETR. Les produits GLEAM et MODIS fournissent
toujours une ETR plus faible que celle d’ERA5-Land. L’ ETP annuelle estimée par GLEAM sur le
bassin de la Dendre concorde avec les problemes évoqués ci-dessus. Si effectivement I'ETP
est sous-estimée en été, I'ETP annuelle sera beaucoup plus proche de I'ETO. En Annexe |, on

remarque que cette tendance est valable pour le bassin de la Dyle et de la Demer également.

41



En termes de résolution, MODIS présente la meilleure résolution mais n’est pas disponible
sur I'entiereté de la période d’étude. La Figure 5-4 illustre la distribution spatiale de
I'évapotranspiration réelle totale pour I'année 2020 selon le produit GLEAMv4.2a. L'examen
de cette carte confirme qu’on peut considérer la résolution de ce produit comme appropriée

au vu de la taille des BV étudiés dans ce mémoire.
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Figure 5-4 : Evapotranspiration réelle annuelle en 2020 (année la plus évapotranpirante sur les 40années
tout bassins confondus) estimée par GLEAMVv4.2a. L’extraction des données et les calculs d’aire d’influence
ont été réalisés sur python a l'aide du module pyproj.geod

Chacun des produits d'évapotranspiration présente des limitations spécifiques. Le choix
s'est porté sur GLEAM en raison de sa disponibilité sur I'ensemble de la période d'étude et de
ses estimations d'ETR plus concordantes avec celles de MODIS et I'ETO au niveau annuel. Cette
sélection a été maintenue malgré les biais observés au niveau des bassins du district de

I'Escaut en été et les problémes issus de la littérature (surestimation du cycle saisonnier).
5.3 Comparaisons interbassins variable par variable

Pour comparer les bassins entre eux, des tests de tendances ont été réalisés comme
expliqué dans la section 4.3. Etant donné le nombre conséquent d’échantillons utilisés pour

les tests et calculs de pentes (plus de 4000 au total), ces résultats sont présentés dans des
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tableaux récapitulatifs. Vous pouvez retrouver en Annexe M un lien Zenodo sur lequel un

fichier zip contenant toutes les régression et bilans est téléchargeable.

Pour la présentation des résultats de test, une structure pyramidale a été choisie. Les
agrégations temporelles les plus larges commencant en haut (AH, bisannuel), pour descendre
progressivement vers les agrégations temporelles plus fine (saisons et puis mois). Chaque
case contient la pente de la régression estimée par la méthode de Theil-Sen ainsi que la p-
valeur associée au test de MK. Pour orienter plus facilement la lecture, les cases ont étés
coloriées selon leur niveau de significativité. Afin de regrouper les bassins du district de la
Meuse et de I'Escaut I'ordre des bassins a été défini comme suit : Lesse, Viroin, Semois,
Vesdre, Demer, Dendre et Dyle. En Annexe K, des tableaux de valeurs de références pour le
début de la période, obtenus en calculant I'intercept de la pente de Theil-Sen avec la premiere
année de la période, sont présentés. L'objectif est d’avoir une année représentative (qui fait
office de « valeur de référence ») du début de la période pour estimer facilement I'ordre de
grandeur de la variation (en %). Les variations relatives présentées dans cette section sont

toujours sur la totalité de la période.

o ] ) pente X durée en années (9)
Variation relative (%/durée) = — X 100
référence

Dans cette section les tendances identifiées seront mises en relation les unes avec les
autres pour mieux comprendre les interactions. Lorsque des tendances générales sont
identifiées certains chiffres peuvent étre développés. Ces chiffres sont des ordres de
grandeur. Le détail des chiffres par bassin peut étre calculé avec les pentes des tests et les

valeurs de références reprises dans I’Annexe K.

43



5.3.1 Evapotranspiration réelle (ETR)

5.3.1.1 Moyenne
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Figure 5-5 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére de I’évapotranspiration
réelle (ETR_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre
1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test

associée.



On remarque une tendance généralisée de I'augmentation de I'ETR pour tous les
bassins ce qui concorde avec l'augmentation de température due au changement
climatique(IRM, 2020b). Cette augmentation est tres significative sur tous les bassins durant
les mois de mars, juin et septembre. La pente est plus marquée en juin. Ces observations sont
confirmées par le produit ERA5-Land (voir Figure 7-27, page 110). Cependant, l'intensité des
tendances varie en en fonction du produit. GLEAM présente des pentes plus élevées qu'ERA5-
Land pour les mois d'avril et juin, tandis qu'ERA5-Land affiche des pentes supérieures a
GLEAM en mars. Cette augmentation de I'ETR en mars peut étre expliquée par un
développement accéléré des plantes au début du printemps ainsi qu'une disponibilité en eau
encore satisfaisante a cette période (Bauwens et al., 2011, 2013; Tabari et al., 2015). L'ETR
atteint donc son niveau maximum plus tot dans la saison. Les deux produits ont des tendances
similaires en septembre. A I'échelle annuelle, les deux produits s'accordent sur une
augmentation significative de I'ETR. Pour donner des ordres de grandeurs : En 40 ans, I'ETR
annuelle a augmenté d’environ 60mm (+10%), L'ETR en septembre a augmenté d’environ

8mm (+15-20%) et I'ETR en mars d’au moins 5mm (+15%).
5.3.1.2 Variance

Au niveau de l'année hydrologique (voir Figure 7-28, page 111), la variance a
augmenté de maniere significative pour I'ensemble des bassins étudiés. Cette augmentation
se traduit principalement par une hausse de la variance en septembre pour tous les bassins
versants. Selon I'IRM, le mois de septembre se caractérise par des températures
contrastées(IRM, 2020a), se traduisant par des journées chaudes et des journées froides sur
le méme mois. L'augmentation de la variance de I'ETR en septembre pourrait donc indiquer

un renforcement de ce comportement. Les tests sur les quantiles sont disponibles page 112.
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5.3.2 Evapotranspiration potentielle (ETP)

5.3.2.1 Moyenne

Test Mann-Kendall - ETP_gleam_mm (agrég. mean)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p)

p<0.05
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
Iessa - Issse -- 01 0_0-20
0.20-0.30
viroin - viroin 0.30-0.40
= s =
0.50-0.60
vesdre - vesdre 20.60
demer - demer
dendre - dendre
) - e

Saisons ¢

Bassin Aut

lesse
viroin
semois
vesdre
demer

dendre

Mois
Bassin

lesse
viroin

(p=0.25)

semois

(p=0.33)

vesdre

demer
dendre

dyle

Figure 5-6 — Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére de
I’évapotranspiration potentielle (ETP_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation
temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente
de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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L'ETP présente les mémes tendances générales que I'ETR a I'échelle annuelle, avec des
augmentations particulierement significatives en mars, juin et septembre pour les deux

produits (ERA5-Land voir Figure 7-30, page 113).

L'analyse des valeurs de référence (voir Annexe K) révele des divergences notables
entre GLEAM et ERA5-Land. En mars, GLEAM indique que I'ETR augmente davantage que I'ETP
pour les bassins du district de I'Escaut alors qu’ERA5-Land estime une augmentation de I'ETR
proportionnelle a 'ETP. En avril et en juin, ERA5-Land estime une augmentation de I'ETP
supérieure a I'augmentation de I'ETR. GLEAM estime l'inverse pour tous les bassins en avril
et uniquement pour les bassins de I'Escaut en juin. Ces constats semblent confirmer
I’hypothese formulée dans la section 5.2 selon laquelle GLEAM sous-estime I'ETP estivale,
particulierement pour les BV de I'Escaut. Méme constat lorsqu’on compare les ETR et ETP

annuelle des BV du district de I'Escaut.

Comme pour I'ETR, les deux produits s’accordent sur une augmentation significative
de I'ETP annuelle de l'ordre de 10% sur la période d’étude. Les deux produits semblent
également s’accorder sur le mois de septembre. Pour ERAS5, en septembre, la demande
évaporative a augmenté d’environ 20% pour les BV du district de I'Escaut et d’environ 25%
pour ceux de la Meuse. GLEAM présente une variation similaire avec une augmentation de
méme ampleur pour les bassins du district de I'Escaut (environ 20%), de 24% pour la Vesdre
et de 25 a 30% pour les autres bassins du district de la Meuse. Quantitativement parlant,

selon GLEAM, I"'augmentation de la demande évaporative en septembre est de 11 a 18mm.
5.3.2.2 Variance

Les deux produits s’accordent sur une augmentation tres significative de la variance

en septembre pour les bassins du district de la Meuse (Figure 7-31,Figure 7-32, page 114).

5.3.3 ETO

5.3.3.1 Moyenne

Des tendances sont observées pour les mois de mars juin et septembre également (voir Figure

7-34, page 117).
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5.3.3.2 Variance

La variance de I'ETO en septembre présente la méme tendance d'augmentation que
celles observées pour I'ETR et I'ETP, confirmant ainsi la cohérence des résultats obtenus pour

ce mois (Figure 7-35, page 118).

5.3.4 Stress hydrique

5.3.4.1 Moyenne
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Figure 5-7 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére du stress hydrique
(S_gleam_model et StressHydrique_era) pour chaque bassin, I'agrégation mensuelle sur 40 années
(1¢" octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa
p-valeur du test associée.
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Comme attendu, GLEAM estime une diminution du stress hydrique pour les bassins de
la Dendre, de la Demer et de la Dyle en avril, mai et juin, résultat vraisemblablement biaisé
pour les raisons évoquées dans les sections précédentes. La comparaison avec les données
de précipitations permettra de confirmer ou infirmer cette hypothéese. En avril, les
estimations d'ERA5-Land montrent une augmentation du stress hydrique a différents niveaux
de significativité. En décembre, les deux produits convergent sur une diminution du stress

hydrique a différents niveaux de significativité.
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5.3.5 Précipitations (P)

5.3.5.1 Moyenne

Test Mann-Kendall - P_mm (agrég. mean)

Légende (p)

Année hydrologique Périodes de 6 mois
p<0.05

0.05-0.10
0.10-0.20
0.20-0.30
0.30-0.40
0.40-0.50
0.50-0.60

Bassin AH Bassin Hivé Ete6
0.008

et fesse --
Vi rOi " --
semOis --

viroin

semois

-0.006
o |
0.006
dendre dendre (=038
dyle dyle

Saisons ’

lesse
viroin
semois
vesdre
demer

dendre

Mois
Bassin

viroin

-0.033

semois (p=0.22)

0.016
(p=0.31)

vesdre (p=0.20)

demer
dendre

dyle

Figure 5-8 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére des
précipitations (P_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°¢
octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa
p-valeur du test associée.

Une tendance générale, a la baisse des précipitations en avril est observée pour

I'ensemble des bassins, avec différents degrés de significativité. Cette diminution confirme

I'hypothése selon laquelle GLEAM estime incorrectement le stress hydrique en avril (et



probablement aussi en mai et en juin) en raison d'une sous-estimation de I'ETP et d’une
possible surestimation de I'ETR. Ceci valide I'augmentation du stress estimée par ERA5-Land

en avril.

Selon I'IRM, avril est le mois le moins pluvieux de I'année (IRM - Avril, s. d.). Les
résultats montrent qu'il I'est encore moins qu’avant : sur 40 ans, les précipitations d'avril ont
diminué entre 25 et 34 mm au total, représentant une baisse d’entre 40 et 50% selon les

bassins versants.

Deux tendances faiblement significatives de baisse des précipitations sont également
identifiées pour les bassins de la Lesse et du Viroin en mars. Cela suggere que GLEAM pourrait

correctement estimer l'augmentation du stress hydrique pour ces bassins durant ce mois.
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5.3.5.2 Variance

Test Mann-Kendall - P_mm (agrég. var)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 008
p<0.
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
lesse lesse - (pgg:?asy 0.10-0.20
0.072 0.20-0.30
viroin (=0.38)> viroin 0.30-0.40
A -0.174 0.40-0.50
semois semols (p=037)> -
0.50-0.60
vesdre vesdre 0107
(p=0.28)> 20.60
-0.062
demer demer (p=025> -
0.106
dendre dendre - (=029
dte s --
7 ] 1Y
’ ’ T \\
’ ' N
’ 1 \
7 i X
- I’ ! . .
Saisons K ’ ' . .
Bassin Aut Hiv Print Ete
-
VirOin --
semOia --
-0.170
VQSdm (P=0.31) -
e 0t [
= 1
- - - - ! - - -
- - ~ -~
PP e ! ~ el
Mois T ’,-‘ ' *._‘ ~eeeel
-~ =
Bassin avr mai juin jui aout sep

viroin

i oct nov dec jan fev mar
-0.123 0.178
(p=0.29)
0.255 -0.196
(p=0.27) (p=0.30)
. -0.234 0.136

0.174
vesdre (p=0.31)
demer

0.112
dendre (p=0.29) (p=0.31)

-0.087

Figure 5-9 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la variance des précipitations (P_mm) pour
chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1" octobre 1984 — 1¢" octobre 2024). La
valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.

On observe une diminution de la variance des précipitations en octobre pour tous les
bassins sauf pour la Dendre. Parallelement, en automne, on observe une réduction des
événements pluvieux extrémes (q95) et une augmentation des précipitations faibles (q10).

Cela suggere une évolution vers des précipitations constantes d'intensité plus homogeéne.
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5.3.6 Débit (Q)

5.3.6.1 Moyenne

Test Mann-Kendall - Q_mm (agrég. mean)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 0.0
p<0.
Bassin Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
lesse 0.10-0.20
0.20-0.30
viroln 0.30-0.40
semois 0.40-0.50
0.50-0.60
-0.005
vesdre (p=0.40p> 20.60
demer
dendre
dyle
T
I
i
I
Saisons -’ : N\,
Bassin Aut Hiv Print Ete
Iess. -
viroin 20.008
semois
vesdre
demer
dendre
dyle
Mois P . el
p- - - S -
Bassin oct nov dec jan fev mar avr mai juln jui anut sep
-0.005
lesse (0=0.24)
- -0.003 -0.014
o (p=0 40) ---- p=u 33) ------

-0.003
(p=0.36)

0.027

semess -- (=)

-0.005 01 0 o 006
-0.003 -0.002 -0.001
demer (=) ---- (= (p=040)

-0.002 -0.002 0.002  -0.002
(p=0.27) (p=021) (p=021)  (p=0.37)

dyle

Une augmentation des débits est observée en février pour les bassins du district de la
Meuse, avec différents niveaux de significativité. A l'inverse, les débits diminuent
significativement en avril pour la Demer et la Dyle, ainsi que de maniére moins significative
pour la Semois, le Viroin et la Lesse. Cette diminution des débits d'avril concorde avec la baisse

des précipitations observée pour ce mois.
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Quantitativement, la diminution des débits d'avril atteint 9,5 mm pour la Demer et 7,2
mm pour la Dyle. Compte tenu de la diminution des précipitations de 25 mm pour ces bassins
durant ce mois, il apparait que les débits diminuent proportionnellement moins que les
précipitations. Cette observation suggére qu'un effet de compensation intervient,
vraisemblablement lié au stock d'eau accumulé durant la période hivernale qui atténue
partiellement l'impact de la baisse des précipitations et de I'augmentation de I'ETR sur les

débits.
5.3.6.2 Variance

Comme pour les précipitations, la variance diminue en octobre a différents niveaux de

significativité sauf pour la Demer.

Une baisse de 20 a 30% des débits d’étiage (q10) est observable au printemps pour les
BV de la Demer, Dyle, Lesse, Semois et Vesdre avec des niveaux de significativité décroissants
respectivement. On observe également une baisse des débits d’étiage au niveau annuel pour

I'entiéreté des BV.
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5.3.7 P-ETR

5.3.7.1 Moyenne

Test Mann-Kendall - P_minus_ETR_gleam (agrég. mean)

Année hydrologique

Bassin

lesse
viroin
semois
vesdre
demer
dendre

dyle

Mois -

lesse
L -0.017
viroin (p=0.32)
. -0.029
semois (#=029)
-0.016
vesdre ($=037)
-0 015
o |
dyle

AH

-0.011
(p=0.21p>

-0.009
(p=0.21)>

Saisons

Bassin

viroin

vesdre

demer

dendre

0.017
(£=0.38)

0.016
(p=0.27)

0.014
(p=0.36)

Périodes de 6 mois Légende (p)
p<0.05
Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
-0.006
lesse (=038 0.10-0.20
0.20-0.30
e 0.30-0.40
semois 0.40-0.50
0.005 0.013 0.50-0.60
vesdre (n=6-40)> (p=6 21)> 20.60
demer ‘0 01
dendre
e -
4 | \
’ ¢ T ~ "
’ 1 .
. ' .
. 1 \
’ A )
’ 1 .
’ . .
’ ' .
f LY
Aut Hiv Print Ete
-0.014
(p=0.27)
-0.013
(p=0.33)

juin aout

-0.029
(p=0.35)

-0.019
(p=0.22)

Figure 5-10 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére de P-ETR(P-
ETR_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 —
1¢" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test

associée.
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Une diminution des précipitations efficaces (P-ETR) est observée au printemps pour

tous les bassins étudiés, résultant principalement de la baisse des précipitations d’avril pour

tous les bassins. C'est également observé en juin pour tous les bassins (sauf la Demer et le

Viroin). Cela se traduit au niveau annuel a différents niveaux de significativité pour tous les

bassins sauf ceux de la Dendre et de la Semois.

5.3.7.2 Variance

La variance des précipitations efficaces diminue a l'automne, cela s’explique

probablement par la diminution de la variance des précipitations a cette période. L'analyse

des quantiles q10 révele des tendances a la baisse particulierement marquées en hiver et au

printemps, se traduisant par une diminution annuelle généralisée sur I'ensemble des BV. Les

10% des journées les plus séches deviennent encore plus séches (de I'ordre de 10 a 25%).

Test Mann-Kendall — P_minus_ETR_gleam (agrég. q95)

Année hydrologique

Bassin

viroin

vesdre

demer

dendre

dyle
Saisons
Bassin
lesse
viroin
semois
vesdre
demer
dendre
dyle

Figure 5-11 :

Périodes de 6 mois

Hivé

viroin

Aut Hiv Print
-0.070
(p=0.25)

0.037 -0.036
(p=0.25) (p=0.23)

Légende (p)
p<0.05

P 005010
010020

0.20-0.30
0.30-0.40

[ 40050
B 050060
-

.\
te

Test Mann-Kendall - P_minus_ETR_gleam (agrég. q10)

Année hydrologique

Bassin AH

lesse
viroin
semois.
vesdre
demer
dendre

dyle

Saisons

lesse
viroin
semois
vesdre
demer
dendre

dyle

Périodes de 6 mois

Hivé Ete6

-0.003
(p=0.26)>

-0.003
(p=0.20)>

Légende (p)
p<0.05

P 005010
I o002

0.20-0.30
0.30-0.40

[ 020050
B 050050
—

Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux quantiles des précipitations efficaces (P_mm -

ETR _gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 — 1¢" octobre 2024).
La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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5.3.8 P-ETR-Q

5.3.8.1 Moyenne

Test Mann-Kendall - P_minus_ETR_gleam_minus_Q (agrég. mean)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) v
p<0.!
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 -
0.05-0.10
lesse - . 010020
0.20-0.30
Viroln - 0.30-0.40
semois - - 0.40-0.50
B 050060
vosare | 0091 B o
2
-
N
\
N
\
N
\\
Saisons 0
Bassin Ete
lesse
-0.011
viroin (0=031)  (p=0.20)
-0.009 -0.010
semois (p=0.23) (p=0.28)
vesdre
demer
dendre
dyle
Mois ___——"' L i
Bassin mai juin jui aout sep

(s -0.012 -0.014
(p=0.25) (p=0.22)
Niroln 0.010 -0.014 -0.029
(p=0.28) (p=0.20)
-0 017 -0.019
—0 014

-0.015 -0.020

0.010 0.010 0
donre =) ) -- ----
= N - EEE e o

Figure 5-12 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére P-ETR-Q
(P_mm - ETR_gleam_mm — Q_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur
40 années (1¢" octobre 1984 — 1¢" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la
régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.

Tendances annuelles a la baisse pour tous les bassins sauf la Semois a des niveaux de

significativité croissants selon cet ordre : Demer < Dendre < Vesdre < Dyle < Viroin < Lesse.

57



5.3.8.2 Quantiles 10, 95

Test Mann-Kendall - P_minus_ETR_gleam_minus_Q (agrég. q10)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p)
Bassin AH Bassin Hivée Ete6 - 0.05-0.10
lesse - lesse - 0.10-0.20
0.20-0.30
virein - viroin 0.30-0.40
semois semois -0.005 - 0.40-0.50
e B oo
vesdre vesdre -0.006
demer - demer
dendre - dendre

~
- - -
s

Saisons /'

Bassin Print
-0 009 -0 007
. -0 007
~ [

: 0023 -o 007

0.006 -0.011 -0.005 -0.006

vesdre (p=0.25) (p=0.27) (p=0.36) (p=0.26)

demer
dendre

dyle

Tendance tres significative observée annuellement a la baisse pour les bassins de la

Demer de la Dendre et de la Dyle.
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5.3.9 Tendances annuelles du niveau moyen des piézometres

Les tendances annuelles du niveau moyen, présentées dans les Figure 5-13 et Figure
5-14, ont été calculées uniquement pour les années ou chagque mois présente une couverture
d’au moins 90 %. La moyenne annuelle est obtenue en calculant d’abord la moyenne de
chaque mois, puis en moyennant les 12 mois. Le test de Mann-Kendall a été appliqué lorsque
les séries de données comprenaient plus de 15 années. En dessous de ce seuil, une régression

linéaire par moindres carrés (OLS) a été utilisée, car la pente de Theil-Sen est moins adaptée

aux petits échantillons.

lesse

Tendance — Piezométres — Lesse — Moyenne annuelle

Bassin PZ34038 PZ34047 PZ34206 PZ34252 PZ39719 PZ4204 Legende {p) :
Lesse  2012-2024 (n=10) 2012-2024 (n=11) 2021-2024 (n=4) 2012-2024 (n=10) 2012-2024 (n=10) 2012-2024 (n=10) - p<0.05
0.389 -0.197 -0.021
revanco [ R "' o) 27,0, [ % o1 Ml oos-o10
N o10-020
0.20-0.30
viroin 0.30-0.40
Tendance — Piezométres — Viroin — Moyenne annuelle - 0.40-0.50
I os0-060
Bassin PZ30638 PZ34033 PZ34043 PZ8009
Viroin  2012-2024 (n=7) 20122024 (n=9) 2012-2024 (n=9) 2015-2024 (n=10) - 20.60
0.145 0.085
et iance - (p=0.28,0LS)  (p=0.29, OLS)
couverture mensuelle = 90%.
vesdre
Tendance — Piezométres — Vesdre — Moyenne annuelle
Bassin PZ35416 PZ35576 PZ35656 PZ35675 PZ6809 PZ7100 PZ8126
Vesdre  2012-2024 (n=10) 2015-2024 (n=4) 2012-2024 (n=8) — (n=0) 2012-2023 (n=10) 2012-2024 (n=8) 2012-2023 (n=8)
0.409
e o) easaioi) NBIBII (02015 MR 72 o1,
couverture mensuelle = 90%.
semois
Tendance — Piezométres — Semois — Moyenne annuelle
Bassin PZ140 PZ1679 PZ4544 PZ5106 PZ55293 PZ6895 PZ6963 PZ7134 PZ716 PZ7993

Semois  2015-2024 (n=10) 2015-2024 (n=9) 2012-2023 (n=9) 2014-2024 (n=8) 2020-2024 (n=4) 2012-2024 (n=8) 2012-2024 (n=9) 2021-2023 (n=3) 2014-2024 (n=6) 2012-2024 (n=10)

0.008

couverture mensuelle = 90%.

Figure 5-13 : Tendances annuelles du niveau des piézometres (m) des bassins du district de la Meuse pour
les années dont tous les mois présentent une couverture de données de 90% ou plus. Les niveaux moyens
annuels ont été calculés en déterminant d'abord la moyenne mensuelle de chaque mois, puis en moyennant
I'ensemble des moyennes mensuelles. Avec en gris les séries qui ont moins de 3 années valides. En dessous
de 15 années de données une régression linéaire est appliquée, au-dela on utilise le test de Mann Kendall
et la pente de Theil Sen.

L'analyse met en évidence tres peu de tendances significatives pour les piézometres du
district de la Meuse. Deux tendances (dont une trés significative qui correspond au
piézometre le plus en amont du BV, I'autre tendance correspond au second piézométre le

plus en amont) a la baisse sont observées pour le bassin de la Semois. Pour le bassin de la
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Vesdre une tendance a la baisse est également observée. Une tendance peu significative a la

hausse est observée pour le BV du Viroin.

En outre, le nombre d'années disponibles sur lesquelles ces tendances sont calculées
reste souvent tres faible (entre 3 et 10). Cela limite grandement notre capacité a mettre en

lien ces tendances avec les bilans.

dendre
Tendance — Piezométres — Dendre — Moyenne annuelle

Bassin PZ1185 PZ1485 PZ1964 PZ25001 PZ25741 Pza217 PZ6015 PZI1T PZ93502 PZ93525
Dendre  2019-2024 (n=6) 2012-2024 (n=10) 2012-2024 (n=8) 2017-2023 (n=4) 2012-2023 (n=11) 2015-2024 (n=10) 2012-2024 (n=12) 2012-2024 (n=8) 2024-2024 (n=1) 2024-2024 (n=1)

-0.1 019

Bassin  peilput_2-0433
Dendre  1997-2024 (n=28)

Tendance

couverture mensuelle = 90%.

demer
Tendance — Piezométres — Demer — Moyenne annuelle

Bassin PZ33852 peilput_2-0027  peilput_2-0105  peilput_2-0110  peilput_2-0113 peilput_2-0118 peilput_2-0215  peilput_2-0423  peilput_2-0425 peilput_2-0436b
Demer  2012-2024 (n=10) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28)

revrce SR o oa oo lcaooicaer) SRR (SISTNIERIR] 2 oo (CELGHVMEEN (050, o) ROBMEREN i 3, ser)

Bassin peilput_2-043%b peilput_7-0141 peilput_7-0198  peilput_7-0210  peilput_7-0211 peilput_7-0541b peilput_7-0545b peilput_7-0546c peilput_7-0550  peilput_7-0553
Demer  1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28) 1997-2024 (n=28)

oy, | | feoaees [ [ [ [

Bassin  peilput_7-0556 peilput_7-0559¢c
Demer  1997-2024 (n=28) 19972024 (n=28)

couverture mensuelle = 90%.

dyle
Tendance — Piezométres — Dyle — Moyenne annuelle

Bassin PZ1099 PZ2835 PZa213 PZ5033 PZ6565  PZ7214 PZ83
Dyle ~(n=0) 2006-2024 (n=10) 2006-2024 (n=9) 20072024 (n=10) — (n=0) 2020-2023 (n=3) 20062024 (n=12)

Figure 5-14 : Tendances annuelles du niveau des piézométres (m) des bassins du district de I’Escaut pour les
années dont tous les mois présentent une couverture de données de 90% ou plus. Les niveaux moyens
annuels ont été calculés en déterminant d'abord la moyenne mensuelle de chaque mois, puis en moyennant
I'ensemble des moyennes mensuelles. Avec en gris les séries qui ont moins de 3 années valides. En dessous

de 15 années de données une régression linéaire est appliquée, au-dela on utilise le test de Mann Kendall
et la pente de Theil Sen.

Nettement plus de tendances significatives sont observées pour les piézometres des BV
de I'Escaut. De plus, pour les piézometres flamands, les données continues sont disponibles
sur une période plus longue (1997-2024). Le bassin de la Dendre présente 7 tendances, de
significativité variable, toutes orientées a la baisse mais selon des temporalités différentes.

La Demer compte 13 tendances négatives, avec une diminution allant de 0,2 ma 1,5 m sur 28
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ans. Enfin, la Dyle présente quatre tendances, dont trois tres significatives entre 2006/2007

et 2024 avec des baisses comprises entre 1 et 1,6m.

5.4 Bilan hydrologique par bassin

Pour chacun des BV, les graphes des composantes annuelles (P, Q, ETR) sont présentés
en Annexe L. Les graphes de bilans complets sont accompagnés d’un sous-graphe indiquant,
pour chaque année hydrologique, la densité d’observations piézométriques réelles au cours
de I'année (entre le tick de début d’année et le tick suivant). Cet indicateur a pour vocation
d’identifier les périodes ou I'imputation est la plus susceptible d’avoir produit des valeurs
plausibles. La densité est calculée a partir de la fraction quotidienne d’observations réelles,
puis lissée par convolution avec une gaussienne. Pour ce faire, la fonction gaussian_filterld
(module scipy) a été utilisée avec un écart type o = 10 jours. En complément, un petit chiffre
sur la série principale de AStock indique, au 1/10 de chaque année, le nombre de piézomeétres

ayant des valeurs réelles ainsi que le nombre total de piézomeétres.

Les indicateurs de performance (r, R%, RMSE et biais) sont calculés en comparant les
composantes du bilan hydrologique calculées (P- ETR ou P - ETR - Q) avec les variables
« observées » correspondantes (Q ou AS). Un biais négatif indique que I’estimation (P-ETR ou
P-ETR-Q) est en moyenne inférieure a la valeur observée (Q ou AS). C’est I'inverse pour un

biais positif.
5.4.1 District de la Meuse

En observant les graphes des composantes annuelles du bilan pour le District de la
Meuse (Voir Annexe L), on peut remarquer que I'ETR se situe systématiquement entre 500 et
700mm par an. Trois bassins ont par ailleurs un comportement similaire pour les débits et les
précipitations : Le BV de la Vesdre, celui du Viroin et celui de la Lesse. La Semois présente des
précipitations et des débits systématiquement plus élevés que ceux observés dans les trois
autres bassins. Cela coincide avec la carte des précipitations moyennes (présentée a la section
4.2.3.) qui montre des précipitations moyennes treés nettement supérieures au reste de la

Belgique autour du BV de la Semois.
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5.4.1.1 Bassin de la Lesse

La Figure 5-15 nous montre le bilan hydrologique simple sans considération des
variations de stock. On peut voir que les précipitations efficaces (P-ETR), suivent assez bien le
débit. La droite de tendance P-ETR semble descendre. Sa p-valeur (voir 5.3.7) est de 0,08 pour
une pente de -0,012mm, ce qui équivaut a une diminution de 175mm en 40ans. Cette
diminution peut en partie étre expliquée par la baisse des précipitations en avril de 33,6mm

Bassin - Lesse - P-ETR GLEAM et Q

r=0.84 ; R*=0.70 ; RMSE=98 mm/an ; blas=-20 mmyan
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Figure 5-15 : Comparaison des composantes P - ETR et du débit annuel (Q) pour le bassin de
la Lesse.

(p = 0,05) et par 'augmentation de I'ETR annuelle d’environ 70mm (p<1073). Le débit ne
variant pas de maniére significative, on peut se demander si I'introduction de la variable de
stock permet d’expliquer en tout ou en partie I’écart restant. Sur la Figure 5-16, on peut voir
gue le bilan n’est pas bien fermé : P-ETR-Q explique mal la variation de stock et inversement.
Cependant, on peut observer que les directions de variation semblent régulierement
cohérentes(r=0,34). La droite de tendance (p = 0,03) indique une diminution de 116mm sur
40ans qui ne semble pas étre suivie par la variation du stock. Aucune tendance significative
pour les piézometres du bassin de la Lesse n’a été observée. On peut donc émettre plusieurs
hypothéses concernant le fait que le stock ne diminue pas. Premierement, le nombre
d’années sur lesquelles des valeurs sont disponibles est possiblement trop faible pour
percevoir |I'évolution. Une autre explication pourrait étre que les bilans ne sont en réalité pas

vraiment fermés en une seule année, et qu’il faut parfois plusieurs années pour voir |'effet
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Bassin - Lesse - (P — ETR — Q) vs AStock
r=0.34 ; R*=0.11 ; RMSE=119 mm/an ; biais=-22 mm/an
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Figure 5-16 : Comparaison entre le bilan hydrologique annuel (P - ETR - Q) et la variation
de stock souterrain (AS) pour le bassin de la Lesse. Le sous-graphe inférieur présente la
densité d’observations piézométriques réelles (fraction quotidienne lissée, o = 10 jours).
Les annotations indiquent le nombre de piézométres valides par rapport au total.

d’une variation sur le stock d’eau. Enfin cette divergence pourrait étre due a la surestimation
ou sous-estimation d’une variable. La comparaison avec d’autres bilans pourra peut-étre

clarifier cette situation.
5.4.1.2 Bassin de la Vesdre

Sur la Figure 5-17, on peut constater des tendances similaire a ce qui est observé pour
le BV de la Lesse. Une diminution significative (p = 0,05) des précipitations efficaces s’observe.
Non reflétée dans le débit, cela indiquerait un déficit hydrique qui devrait étre expliqué par
la variation de stock. La diminution de P-ETR est de 190mm ce qui s’explique par une
diminution significative (p=0,07) au printemps de 87mm. Elle-méme expliquée par une
diminution au mois d’avril (p= 0,13) et au mois de juin (p=0,06) de 36 et 48mm
respectivement. Le débit ne variant pas significativement il faut s’intéresser au bilan complet.
Sur la Figure 5-18, on remarque que les variations de stock suivent assez bien le bilan pour les
années avec une densité d’observations réelles élevée. La droite de tendance indique une
diminution de 116mm (p=0,05) pour P-ETR-Q. Une seule tendance significative de diminution

a été observée pour un piézomeétre. De 2012 a 2024, le PZ35416 a baissé de 0,05m en
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Bassin - Vesdre - P-ETR GLEAM et Q

r=0.78 ; R*=0.61 ; RMSE=103 mmy/an ; bias=30 mmyan
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Figure 5-17 : Comparaison des composantes P - ETR et du débit annuel (Q) pour le bassin de la
Vesdre
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Figure 5-18 : Comparaison entre le bilan hydrologique annuel (P - ETR - Q) et la variation de
stock souterrain (AS) pour le bassin de la Vesdre. Le sous-graphe inférieur présente la densité

d’observations piézométriques réelles (fraction quotidienne lissée, o = 10 jours). Les annotations
indiquent le nombre de piézométres valides par rapport au total.
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moyenne pour une porosité effective estimée de 0,02 (voir Annexe D) cela équivaut a 1mm
de diminution, soit 4 si la tendance s’observait sur 40ans, ce piézomeétre n’est pas
représentatif de la tendance. Les préléevement d’eau dans les deux barrages du BV de la
Vesdre étaient de 30 millions de m3 en 2022 ce qui équivaut, divisé par la surface du BV, a
environ 44mm par an valeur non négligeable (entre 5 et 10% du débit). Les variations de
stocks semblent difficiles a quantifier pour les bassins de la Meuse, mais les tendances des

variables hydrologiques semblent s’orienter vers un déficit hydrique.

5.4.1.3 Bassin de la Semois

Pour le BV de la Semois, la tendance annuelle sur les précipitations efficaces n’est pas
significative. Cependant, elles diminuent tout de méme au printemps et plus particulierement
en avril (significativement) et en juin (faible significativité) comme pour les bassins de la
Vesdre et de la Lesse. Un biais positif systématique est observé pour les débits, méme si le
modele semble tres bien estimer le débit en fonction des précipitations efficaces (r=0,9). La

guestion se pose de savoir si ce biais systématique est expliqué par la variation du stock d’eau.

Bassin - Semois - P-ETR GLEAM et Q
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Figure 5-19 : Comparaison des composantes P - ETR et du débit annuel (Q) pour le bassin de la
Semois

la Figure 5-20 montre que ce n’est pas le cas : lorsqu’on effectue le bilan complet, le biais

subsiste sur I'entiéreté de la période. Les variations de stock n’expliquent pas le déficit
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systématique. Reste alors a déterminer a quelle(s) variable(s) ce biais est associé.
L’exploration des bilans des autres bassins devrait apporter des éléments complémentaires,

et une hypotheése plus solide pourra étre formulée a I'issue de cette comparaison.
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Année hydrologique
Figure 5-20: Comparaison entre le bilan hydrologique annuel (P - ETR - Q) et la variation de stock
souterrain (AS) pour le bassin de la Semois. Le sous-graphe inférieur présente la densité
d’observations piézométriques réelles (fraction quotidienne lissée, o = 10 jours). Les annotations
indiquent le nombre de piézomeétres valides par rapport au total.

5.4.1.4 Bassin du Viroin

La Figure 5-21, montre une tendance a la baisse de 146mm pour les précipitations
efficaces du bassin du Viroin (p=0,13). Cette tendance est traduite par une baisse de 124mm
en été de 6 mois (p=0,03) ce qui est partiellement expliqué par les mois de mars et avril qui
diminuent tous deux de 38mm (p valeur de 0,14 et 0,08 respectivement). Ces tendances
négatives des mois de mars et avril sur P-ETR qui sont elles-mémes expliquées par une
augmentation de 6,2 mm de I'ETR en mars (p=0,01) ainsi qu’une diminution des précipitations
de 36mm en mars (p=0,17) et de 30mm en avril (p=0,1). A noter que I'augmentation de 'ETR

en avril n’est pas considérée pour les raisons exposées dans la section 5.3.5.1. On voit sur la
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Figure 5-22 (page 68), que les variations du bilan suivent assez bien la variation du stock pour
les années présentant une densité supérieure a 50%. C’est confirmé par un coefficient de
corrélation global de 0,4, le meilleur des bassins de la Meuse. Cependant, le biais du BV de
la Semois semble étre présent ici aussi mais dans une moindre mesure.
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Figure 5-21 : Comparaison des composantes P - ETR et du débit annuel (Q) pour le bassin du
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Bassin - Viroin - (P — ETR — Q) vs AStock
r=0.40 ; R*=0.16 ; RMSE=7% mm/an ; biais=-5 mm/an
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Figure 5-22 : Comparaison entre le bilan hydrologique annuel (P - ETR - Q) et la variation de
stock souterrain (AS) pour le bassin du Viroin. Le sous-graphe inférieur présente la densité
d’observations piézométriques réelles (fraction quotidienne lissée, o = 10 jours). Les annotations
indiquent le nombre de piézométres valides par rapport au total.

5.4.2 District de I'Escaut

Les chroniques des composantes annuelles du bilan sont trés similaire pour les 3 BV
(Voir Annexe L). Les précipitations annuelles sont comprises entre 600 et 1000mm. Cela
concorde avec la description du climat de ces bassins. L'ETR annuelle semble légerement plus
faible que pour les BV de la Meuse alors que les débits, eux, y sont nettement inférieurs. Ceci
s’explique en partie par des précipitations plus faibles. Cependant, le rapport P/Q n’est pas le
méme : il est autour de 2 voire moins (BV de la Semois) pour les bassins de la Meuse alors
gu’il est autour de 3 voire 4 (Dyle) pour ceux de I'Escaut. Cela signifie qu’une proportion plus
importante des précipitations de I'année est traduite en débit sur la méme année pour les
bassins de I'Escaut. Une hypothése serait que les débits des bassins de la Meuse sont plus
représentatifs du débit qui sort réellement du bassin a I'année considérée. Comme la pente
moyenne de ces bassins est plus élevée, les flux convergent plus rapidement et facilement

vers I'exutoire. A contrario, les BV de I’'Escaut ont une pente plus faible. Donc, selon la position
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de I'exutoire (fonction de la station), on peut se trouver a un endroit ou beaucoup plus de flux
parviendraient a « éviter » I'exutoire du bassin par des nappes ne représentant pas le bassin
hydrologique par exemple, le seul flux sortant n’est plus I'exutoire du bassin, I'entiéreté des
flux qui s’infiltre ne ressort pas forcément avant I'exutoire. Les flux souterrains sortant ne
seraient donc plus négligeables. De plus, une pente plus élevée favorise le ruissellement ce
qui se traduit par une conversion plus rapide des précipitations en débit sans délai
d’infiltration. De ce raisonnement, ressortirait une sous-estimation du débit pour les bassins
de I'Escaut. Si cette hypothése s’avere correcte, cela suggere que le biais observé pour le
district de la Meuse serait davantage lié a une surestimation de I'ETR qu’a une surestimation
du débit. Ce qui améne a penser que I'ETR estimée par GLEAMA4 serait donc probablement
surestimée sur des zones plus fortement boisées et moins urbanisées. Ce qui concorde avec
la littérature scientifique estimant un biais négatif de I'ETR GLEAM en hiver pour une zone
boisée compensée par un biais positif en été et au printemps probablement de plus grandeur

ampleur ce qui aménerait a une surestimation sur I’échelle annuelle.
5.4.2.1 Bassin de la Demer

Sur la Figure 5-23, on remarque que le débit suit les variations des précipitations
efficaces assez fidelement mais pas autant que pour les BV du district de la Meuse. La
diminution de P-ETR est relativement significative (p=0,12) et de I'ordre de 130mm sur toute
la période. C'est partiellement expliqué par une diminution des précipitations d’avril de

25mm (p=0,14) ainsi qu’une augmentation probable de I'ETR en mars (7mm, p=0,01) et en
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Bassin - Demer - P-ETR GLEAM et Q

r=0.75 ; R*=0.56 ; RMSE=98 mm/an ; bias=25 mmy/an
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Figure 5-23 : Comparaison des composantes P - ETR et du débit annuel (Q) pour le bassin de la

Demer
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Année hydrologigue
Figure 5-24 : Comparaison entre le bilan hydrologique annuel (P - ETR - Q) et la variation de stock
souterrain (AS) pour le bassin de la Demer. Le sous-graphe inférieur présente la densité

d’observations piézométriques réelles (fraction quotidienne lissée, o = 10 jours). Les annotations
indiquent le nombre de piézométres valides par rapport au total.

septembre (8,5mm, p<1073). Comparé aux bassins de la Meuse, le bilan complet du BV de la
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Demer semble mieux expliquer les variations de stock d’eau (Figure 5-24). Si on inspecte les
tendances des piézometres, on peut remarquer que la plupart ont une tendance significative
a la baisse sur une période assez étendue (28 années). Cela confirme I'importance de disposer
de données piézométriques complétes afin de comprendre les interactions entres variables
hydrologiques. Dans les nappes de ce bassin, la réponse du stock d’eau aux variations
d’apport semble correcte annuellement. On peut par ailleurs noter une diminution
significative des débits d’étiage, cela signifie que la nappe ne suffit pas a compenser les

apports en eau faiblissants.
5.4.2.2 Bassin de la Dendre

Les constats sont trés similaires pour le bassin de la Demer, cependant la tendance sur
P-ETR n’est pas significative. Le bilan complet diminue de maniére significative. Les Figure
5-25 et Figure 5-26 montrent que a partir de 2015 le bilan a tendance a étre en déficit
hydrique. Si on observe les tendances des piézomeétres, on remarque que les tendances sont
a la baisse pour 6 piézometres sur 7 ayant des p-valeur < 0.2. Ces tendances s’observent pour
des périodes généralement commencant avant 2015. Le bilan concorde donc avec I'évolution

du stock d’eau. Un piézometre en amont du BV a une tendance a la hausse.
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Figure 5-25: Comparaison des composantes P - ETR et du débit annuel (Q) pour le bassin de la
Dendre
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Bassin - Dendre — (P — ETR — Q) vs AStock
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Figure 5-26 : Comparaison entre le bilan hydrologique annuel (P - ETR - Q) et la variation
de stock souterrain (AS) pour le bassin de la Dendre. Le sous-graphe inférieur présente
la densité d’observations piézométriques réelles (fraction quotidienne lissée, o = 10
jours). Les annotations indiquent le nombre de piézométres valides par rapport au total.
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5.4.2.3 Bassin de la Dyle

On remarque que le biais systématique est présent aussi pour ce BV (plus que pour les
deux autres) signalant que les débits ou I'ETR sont peut-étre sous-estimés. La sécheresse de
2018-2019 (Blauhut et al., 2022) est visible sur le minimum de la courbe de débit. Le bilan
complet ne semble a premiére vue pas tres bien estimer la variation du stock. L'analyse des

tendances piézométriques significatives révele des baisses comprises entre 1 et 1,6 m. Cette

Bassin - Dyle - P-ETR GLEAM et Q

r=0.71 ; R*=0.51 ; RMSE=140 mm/an ; bias=80 mmy/an
700+ P-ETR (GLEAM) —s=— Débit (Q) Pente de Theil-Sen

600
500

400

mm / an

300

2004

100

Année hydrologique

Figure 5-27 : Comparaison des composantes P - ETR et du débit annuel (Q) pour le bassin de la
Dendre

variation peut étre illustrée par le piézométre PZ2835 : avec une variation de 1,6m et une
porosité effective de 0,15, la baisse observée correspond a une diminution de 240 mm de
stock d’eau souterraine sur la période 2006-2024. Quatre piézometres comportent des
tendances a la baisse de leur niveau moyen. Sachant cela, cela offre une toute autre
perspective sur la capacité du bilan complet a évaluer correctement les variations de stock.

La tendance P-ETR-Q sur 18ans donne une diminution de 65mm.
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Bassin - Dyle — (P — ETR — Q) vs AStock
r=0.35 ; R*=0.12 ; RM5E=138 mm/an ; biais=85 mm/an
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Figure 5-28 : Comparaison entre le bilan hydrologique annuel (P - ETR - Q) et la
variation de stock souterrain (AS) pour le bassin de la Dendre. Le sous-graphe
inférieur présente la densité d’observations piézométriques réelles (fraction
quotidienne lissée, o = 10 jours). Les annotations indiquent le nombre de
piézométres valides par rapport au total.

5.4.3 Performance du modéle

Il apparait assez clairement sur les bilans que les données complétées par machine
learning, pour des lacunes temporelles longues, ne permettent pas d’établir des hypothéses
concernant la variation des nappes a long terme. Cependant, cela a du moins permis de
compléter certaines lacunes temporelles de maniére satisfaisante a des périodes ou

seulement peu de piézometres manquaient de données.

Pour ce qui est de la performance des bilans, des indicateurs de performances ont pu
étre calculés pour la période entiere ainsi que pour les années ol la densité d’observations
piézométriques réelles dépasse 50%. Le Tableau 9 résume ces indicateurs. On remarque
d’emblée que le modéle performe mieux lorsqu’on se cantonne a un seuil d’observations
réelles. C'est valable pour I'entiéreté des BV a I'exception de la Semois qui affiche une
corrélation négative dans ce cas-la. Autrement dit, quand P-ETR-Q augmente, le stock

diminue et inversement. Quand P-ETR-Q diminue, en fait P augmente, et le stock augmente.
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Malgré le danger de ruissellement sur une pente accrue, la nappe se recharge bien. Cela est
possiblement d0 a la quantité nettement supérieure de précipitations qui tombent sur ce
bassin ainsi qu’a des sol favorisant l'infiltration (foréts + sols caillouteux + sols sablo-
limoneux). La Demer et la Dendre ont la meilleure performance pour les valeurs réelles avec
les meilleurs coefficients de corrélation et R?, ainsi qu’un biais minimal. Comme expliqué dans
les bilans, un biais systématique de sous-estimation est observé pour tous les bassins du
district de la Meuse. Ce biais résulte probablement d’un débit qui reflete plus directement les
précipitations efficaces. En raison de la pente plus élevée de ces bassins versants, I'eau
parvient plus rapidement a I’exutoire. Une autre explication possible serait une surestimation
de 'ETR comme exposé plus tot. A I'inverse, pour les bassins de I'Escaut, des pentes plus
faibles favoriseraient I'infiltration et limiterait le ruissellement, ce qui pourrait conduire a une
sous-estimation du débit observé. Encore une fois, ici une autre explication possible serait
une sous-estimation de I'ETR. Hypothése qui peut également faire sens dans une région tres
cultivée ou l'irrigation des cultures en période seche par exemple aurait un effet notable sur

I’évapotranspiration.

Tableau 9 : Performance des bilans

Indicateurs de performance sur toute la période

r R2 Biais Balance deltaS Nombre
cumulée[mm] cumulé[mm] | d'année tot
Demer 0,75 0,56 21,97 1010,05 131,28 40
dendre 0,71 0,50 40,06 1571,97 -30,46 40
Dyle 0,35 0,12 85,01 3197,09 -203,46 40
Vesdre 0,32 0,10 30,98 1194,12 -44,92 40
Viroin 0,40 0,16 -4,52 -51,25 129,72 40
Lesse 0,34 0,11 -21,57 -784,73 78,01 40
Semois 0,17 0,03 -64,44 -2560,35 17,18 40
Indicateurs de performance sur les années ou la densité d'observation réelle > 0,5
2 o . Balance deltaS Nombre
r R Biais . . e

cumulée[mm] cumulé[mm] | d'années
Demer 0,78 0,61 19,01 627,05 75,83 29
dendre 0,74 0,55 -2,65 40,71 77,86 14
Dyle 0,49 0,24 53,36 712,15 -195,03 17
Vesdre 0,52 0,28 -44,48 -471,79 150,99 14
Viroin 0,63 0,40 -61,32 -846,36 12,15 14
Lesse 0,49 0,24 -103,19 -1310,46 134,22 14
Semois -0,41 0,17 -129,05 -1478,56 70,02 12
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5.4.4 Considérations des flux souterrains sortant

Dans la section précédente, une hypotheése a été établie concernant la valeur des
débits pour les bassins de I'Escaut, faibles en comparaison aux précipitations efficaces et,
inversement, la valeur élevée des débits pour les bassins de la Meuse. Cela peut s’expliquer
par une sous-estimation de I'ETR sur les bassins de I'Escaut. Cependant, méme s'il est fort
probable que cette affirmation soit vraie, il semble peu probable que la magnitude de sous-
estimation soit aussi élevée (surtout pour le bassin de la Dyle). Autrement dit, il est possible

qgue d’autres processus, en plus de I'incertitude liée a I'ETR, entrent en jeu.

Dans son article de 1963, Jézsef Téth explique qu'en hydrologie on attribue souvent
un phénomene observé a une seule composante du systeme de flux ce qui n’est pas
forcément le cas (Toth, 1963). Un exemple donné est la présence d'une eau de surface
persistante qui peut résulter soit d'un drainage souterrain déficient lié aux conditions
géologiques, soit d'une décharge constante induite par la dynamique du systeme de flux du
bassin. Un autre exemple concerne les causes d'un débit faible, qui peut étre le résultat d'une
faible perméabilité a I'échelle du bassin, d'un drainage de surface efficace, d'une
augmentation de I'ETR ou du fait que I'écoulement a I'exutoire ne constitue pas I'unique flux
sortant. Selon Téth, I'examen d'une large variété de causes permet de mieux appréhender les

caractéristiques des flux.

Dans ce contexte, il a théorisé |'existence de flux souterrains interbassins évitant
I’exutoire pour des bassins versants de petite taille. Selon sa théorie, I'augmentation du relief
des flancs de vallée intensifie la profondeur et I'ampleur des flux souterrains régionaux.
L'augmentation de la topographie en général aura par contre tendance a augmenter les flux
locaux. Cette relation concorde avec la situation des bassins étudiés : la topographie élevée
du district de la Meuse favorise les flux locaux, tandis que la topographie (mais gardant des
flancs de vallée quand méme présents) plus faible du district de I'Escaut favoriserait un

écoulement régional.

Des études menées sur 1555 bassins aux Etats-Unis ont proposé une classification
basée sur le rapport Q/(P-ET)(Schaller & Fan, 2009). Les bassins présentant Q/(P-ET) >1 sont
qualifiés d'importateurs (des flux entrants provenant d'autres bassins augmentent leur débit).

Ceux présentant Q/(P-ET)<1 sont considérés comme exportateurs (des flux sortants
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régionaux ne sont pas comptabilisés dans I'écoulement a I'exutoire). Enfin lorsque Q/(P-ET) =
1, le bassin est a I’équilibre les flux importés sont égaux aux flux exportés le cas hypothétique

des bassins de la Meuse

Bien que cette approche ne puisse expliquer a elle seule les déficits observés, une partie
des flux de ces bassins pourrait s'échapper par voie souterraine, réduisant ainsi le débit par
rapport aux précipitations efficaces. Cette hypothése s'appuie sur plusieurs éléments: la
topographie moyenne de ces bassins, la perméabilité moyenne de leurs sols (sablo-limoneux,
limoneux) et la non-concordance possible entre le bassin hydrogéologique et le bassin versant

topographique (voir carte des masse d’eau page 25).

Une étude menée en Wallonie a tenté de quantifier ces flux interbassins en comparant
les débits de sous-bassins issus de plus grands BV (Semois, Lesse) (Bouaziz et al., 2018).
Plusieurs conclusions en ont été tirées : ces flux demeurent négligeables lorsque les stations
de mesure sont situées loin en aval dans la vallée, car la plupart des écoulements souterrains
sont alors récupérés par le réseau hydrographique. Les bassins présentant des transferts
significatifs sont ceux de superficie inférieure a 500 km?, les plus affectés étant ceux de moins
de 100 km?2. Les caractéristiques hydrogéologiques locales peuvent dévier ces flux, et rendre
le déficit plus significatif. Ces résultats ne concordent pas tous avec les hypothéses formulées

dans I'article de Téth.

Ceci étant dit, I'hypothese d'une sous-estimation de I'ETR demeure I'explication la plus

plausible a considérer.
5.5 Conclusion générale

Les ressources en eau sont un enjeu majeur du 21° siecle. Dans le contexte du
changement climatique, on observe des changements des cycles hydrologiques a I'échelle
globale. Ce travail avait pour but d’étoffer la compréhension de I'évolution des variables
hydrologique sur une période étendue (1984-2024). Cette compréhension est essentielle
pour pouvoir anticiper les diminutions de ressources et formuler des stratégies pour les

mitiger.

L'analyse a identifié plusieurs tendances générales : une diminution des précipitations

au printemps, particulierement marquée en avril avec une baisse d'environ 40% en 40 ans
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pour tous les bassins excepté la Vesdre et la Dendre. Cette diminution s’accompagne d’une

baisse proportionnelle des débits.

La variabilité des précipitations diminue fortement en automne. Ceci se caractérise des
deux cotés de la variance par une augmentation des faibles précipitations et une diminution
des précipitations intenses. Il pleut donc plus constamment en automne (et plus
particulierement en octobre). Cette diminution de la variabilité se traduit également sur les

débits.

L'ETR ainsi que I'ETP augmentent dans tous les bassins mais I'intensité d’augmentation
reste difficile a quantifier (en raison des incertitudes liées aux produits de réanalyse et de
télédétection). Un biais de surestimation de I'ETR estimée par GLEAMA4 sur les bassins du
district de la Meuse (caractérisés par des foréts plus abondantes) semblerait avoir été mis en
évidence en comparant les bilans hydrologiques des différents bassins. Il a également été mis
en évidence que GLEAMA4 sous-estime I'ETP sur les bassins de I'Escaut, biaisant ainsi le stress
hydrique en été. L’article fondateur de GLEAM4 a également identifié des biais saisonniers
dans l'estimation de I'ETR : pour les foréts, une sous-estimation hivernale et une
surestimation en été et au printemps. Enfin, pour les cultures, une surestimation modérée en
hiver et une sous-estimation marquée en été (voir page 9). Cette sous-estimation marquée
de I'ETR en été semblerait logique au vu du déficit de débit par rapport aux précipitations
efficaces présent dans les BV du district de I'Escaut caractérisés par une plus grande
proportion de terres arables. Le constat semblerait logique pour les bassins du district de la
Meuse également, vu que le biais hivernal compense en partie le biais estival. Cela se
traduisant en un biais diminué au niveau annuel, qui permet d’obtenir un bilan P-ETR tres

fidele au débit.

Une autre théorie moins plausible est avancée traitant d’un caractére potentiellement
« exportateur » des bassins de I'Escaut (principalement la Dyle et la Dendre). Une partie des
flux sortant de ces bassins ne serait pas comptabilisée (contribuant donc a générer un faible
débit annuel par rapport aux précipitations efficaces). Des flux sortant passeraient alors peut-

étre par des nappes connectées a d’autres bassins par exemple.

Une diminution généralisée des niveaux piézométriques moyens est observée dans le
district de I'Escaut (Dendre, Dyle et Demer). Deux nappes sont en baisse significative pour la

Semois également. Le déficit hydrique sur les dernieres années des bilans tend a confirmer le
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futur de ces tendances. La littérature a montré que cela n’était pas uniquement attribuable
au changement climatique mais aussi a I'affectation des sols, mettant ainsi en évidence la
nécessité d'élaborer des plans de gestion de I'affectation des sols pour la préservation des

nappes.

Bien que les bilans effectués dans ce travail soient une simplification de la réalité, ils
présentent tout de méme une dégradation tangible de I'équilibre hydrologique conséquence
du changement climatique. Ces bilans ont permis de mettre en évidence le risque accru de
déficit hydrique généralisé pour tous les bassins du District de I'Escaut et également mais dans

une moindre mesure du District de la Meuse.
5.6 Perspectives

Quelques pistes de recherche émanent de I'écriture de ce mémoire. Tout d’abord, il
semble qu’étudier I'impact de I'intensification agricole et de I’évolution de I'occupation du sol
sur les bilans hydriques des bassins versants soit nécessaire afin de mieux comprendre
I’évolution des variables et la part de cette évolution attribuable aux changements

climatiques.

Ensuite, une évaluation approfondie des produits d’ET a I’échelle régionale serait
pertinente afin de diminuer les incertitudes liées a leur utilisations. Le produit d’'ET GLEAM4
a montré certains biais qui sont difficiles a quantifier exactement. ERA5-Land surestime

systématiquement I'ET.

Bien gu’étant une hypothese secondaire, investiguer la présence de flux souterrains
secondaires pouvant influencer négativement le débit a I'exutoire dans les bassins du district
de I'Escaut pourrait étre intéressant comme |’ont fait Bouaziz et al. (2018) dans leur étude du

bassin de la Meuse.

L'imputation des données piézométriques a produit des résultats intéressants. Une étude
approfondie visant a optimiser la sélection des modeles, le paramétrage et I'impact du choix
des données d'apprentissage en Belgique présenterait un intérét notable pour améliorer la

représentativité des études hydrologiques de longue durée.

D’autres bassins non pris en compte dans cette étude pourraient faire I'objet d’'une
recherche complémentaire, comme le bassin de la Senne par exemple, traversant Bruxelles,

zone a forte pression anthropique. Des petits bassins du district de la Meuse comme le BV de

79



I’'Hermeuton, le BV de la Molignée. Le BV de I'Eau d’heure pourrait également étre investigué.
Une étude sur I'entiereté du bassin de la Meuse en considérant comme exutoire une station
proche de Liege pourrait également étre effectuée, nécessitant une collecte de données en

France également.
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Chapitre 7: Annexes

Annexe A : Evaluation de la performance de différents produits d’ETR
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Figure 7-1 : Comparaison de 5 produits d'ET sur différents sols et saisons (Zhu et al., 2022)
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Annexe B : Carte des types de sols de Wallonie, mise en évidence de la zone du

BV du Viroin et carte des type de sols Demer, Dendre et résumé des sols

rencontrés pour chacun des BV

N 1: 250000 L 6km I SPW (2023) | © SPF Finances, IGN, SPW | SPW ULG GB)(ABL

I Sols tourbeux ou tourbiéres

Sols sableux ou limono-sableux 3 drainage naturel excessif ou légérement excessif
Sols sableux ou limono-sableux & drainage naturel principalement modéré ou imparfait
Sols sablo-limoneux a drainage naturel principalement favorable

Sols sablo-limoneux 4 drainage naturel principalement modéré ou imparfait

Sols limoneux a drainage naturel favorable

Sols limoneux a drainage naturel modéré ou imparfait

Sols limoneux a drainage naturel assez pauvre a trés pauvre

Sols argileux a drainage naturel favorable & imparfait

Sols argileux A drainage naturel assez pauvre i trés pauvre

Sols limoneux peu caillouteux a drainage naturel favorable

Sols limoneux peu caillouteux & drainage naturel principalement modéré & assez pauvre
Sols limono-caillouteux 3 charge schisto-phylladeuse et a drainage naturel quasi-exclusivement favorable

Sols limono-caillouteux  charge schisto-gréseuse ou gréseuse et a drainage naturel favorable

Sols limono-caillouteux a charge schisto-gréseuse ou gréseuse et a drainage naturel modéré a assez pauvre
Sols limono-caillouteux  charge schisteuse et & drainage naturel principalement favorable

Sols limono-caills a charge itique ou schisto-| itigue et a drainage naturel principalement favorable

Sols limano-caillouteux 3 charge calcaire ou contenant du calcaire et 3 drainage naturel quasi-exclusivement favorable
Sols limone-caillouteux 3 charge de silexite ou de gravier ou de conglomérat et a drainage naturel principalement favorable
Sols limona-caillouteti 3 charge de grés calcaire ou de grés argilo-calcaire et a drainage naturel favorable 3 imparfait

Sols limanc-caillouteux 3 charge crayeuse et 4 drainage naturel favorable

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

S;ols an:iﬁciels m.i non cal;tographiés

Figure 7-2 : Carte des sols de Wallonie, zoom sur le bassin du Viroin
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Figure 7-3 : Sols rencontrés pour le bassin de la Demer (au-dessus) et de la Dendre
(en dessous). Source : Co6rdinatiecommissie Integraal Waterbeleid
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Lesse

m limono-caillouteux - 54.0 % M argileux - 5.0 %
m limoneux peu caillouteux - 29.0 % = autres - 12.0 %

Viroin

7

@

¥4 limono-caillouteux - présent (qual.) w4 argileux - présent (qual.)

@. limoneux peu caillouteux - présent (qual.)

Demer

A\

sableux (Nord) - présent (qual.)
sablo-limoneux (Centre) - présent (qual.)
@ limoneux (Sud) - présent (qual.)

Dyle-Gette

= limoneux - 68.0 % = alluvial - 3.0 %

sablo-limoneux - 26.0 % mm limono-caillouteux - 3.0 %

Semois-Chiers

m [imono-caillouteux - 40.0 % m argileux - 16.0 %
m [imoneux peu caillouteux - 9.0 % = autres - 14.0 %
sablo-limoneux - 21.0 %

Vesdre

m  limono-caillouteux - 42.0 % ™ tourbeux - 8.0 %
m limoneux peu caillouteux - 25.0 % == autres - 19.0 %
= limoneux - 6.0 %

Dendre

NN

limono-sableux (vallées) - présent (qual.)
@ limoneux (pentes/plateaux) - présent (qual.)

informations qualitatives (hachures)

Conventions

Hachures: informations qualitatives (absence de %).
Bassins quantifiés: complétion avec « autres » si somme <
100 %.

Motes qualitatives résumées

Demer: gradient Nord Sud: sableux (Nord), sablo-limoneux
(Centre), limoneux (Sud).

Dendre: limone-sableux (vallées) et limoneux
{pentes/plateaux) présent en plus grande quantité.

Pédologie résumée des différents bassins
Sources: SPW 2005b,c,d,e ; Coordinatiecommissie
Integraal Waterbeleid 2022a,b ; WalOnMap.
Auteur : Arthur Waroquiers, Aot 2025

Figure 7-4 : Diagrammes camemberts des types de sols rencontrés pour les BV. Certains bassins
(hachuré) ne disposent pas de données quantitatives dans les sources alors des informations

qualitatives sont données



Annexe C : Méthodologie de calcul du Stress Hydrique

FIGURE 4. Reference (ET,), crop evapotranspiration under standard (ET,) and non-standard conditions (ET a4;)

=4

grass

reference
crop

climate

Radiation

Temperature +
Wind speed

Humidity

[(YAVv ¥y FERIETN
well watered
grass
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Where field conditions differ from the standard conditions, correction factors are required to adjust ET.. The adjustment reflects the effect on crop
evapotranspiration of the environmental and management conditions in the field.

Figure 7-5 : Méthodologie de calcul du facteur de stress hydrique. Kc est le coefficient cultural, ETc
correspond a I'ETP, ETCadj correspond a I'évapotranspiration réelle et Ks au facteur de stress hydrique.
Source: FAO

Annexe D: Tableaux récapitulatifs des piézometres et lithologie, unités
hydrologiques et porosités associées
Tableau 10 : Récapitulatif des piézométres du bassin de la Lesse.
Code puit Code masse | Lithologie UH principales de la ME Porosité | Porosité
d’eau des UH | effective
considérée
aquiclude a niveaux aquiféeres
Pz4204 RWM100 Schiste,Grés | du 0.05 0.05
Dévonien inférieur
Trés variable Aqu'lfere - ?qwtard - aquiclude 0.05
. de I'Hastarien
PZ39719 RWMO023 (Limon, . R 0.05 0.05
. Aquiféere des gres du
argile, . 0.05
Famennien
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calcaire, Aquifére des calcaires du 0.05
schiste, gres) | Givetien - Frasnien 0.05
Aquifére de L’Eifelien
Aquitard a niveau aquicludes
du dévonien inférieur
PZ34038 RWMO023 0.05
PZ34047 RWMO023 0.05
Aquiclude a niveaux aquiféres
du Houiller
Aquifére des calcaires du
Carbonifere
Aquifére - Aquitard - Aquiclude | 0.05
de I'Hastarien 0.05
Aquifére des gres du 0.05
Famennien 0.05
PZ34252 RWMO021 Aquiclude du Famennien - 0.05 0.05
Frasnien 0.05
Aquifere des calcaires du 0.05
Givetien - Frasnien 0.05
Aquitard de I'Eifelien 0.05
Aquitard a niveaux aquicludes
du Dévonien inférieur
Aquitard a niveaux aquiferes
du socle cambro-silurien
PZ34206 RWMO021 0.05
Tableau 11 : Récapitulatif des piézométres du bassin de la Semois
Code puit Code masse | Lithologie UH principales de la ME Porosité | Porosité
d’eau des UH | effective
considérée
Aquifere de Florenville 01
PZ1679 RWMO092 | Marne, gras | ~Quitard d'Arlon - Hondelange | , 0.1
Aquiclude a niveaux aquiferes
. 0.4
de Jamoigne
PZ7134 RWMO092 0.1
PZ5106 RWMO092 0.1
Pz4544 RWM092 0.1
PZ6895 RWMO092 0.1
PZ716 RWMO092 0.1
PZ6963 RWMO092 0.1
PZ55293 RWMO092 0.05
schistes,
PZ140 RWM103 gres, Pas d’informations / 0.03*
quartzite
PZ7993 RWM103 0.03*
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Tableau 12 : Récapitulatif des piézométres du bassin de la Dyle

Code puit Code masse | Lithologie UH principales de la ME Porosité | Porosité
d’eau des UH | effective
considérée
PZ83 RWEO51 Sables, Grés | Aquifere des sables 0.15 0.15
Pz3377 RWEO51 0.15
PZ2835 RWEO051 0.15
PZ1099 RWEO51 0.15
PZ6565 RWEO051 0.15
PZ5033 RWEO51 0.15
P74213 RWE160 Gré.s, quartz, /-\.qui.fére du socle cambro- 0.05 0.05
schiste silurien
Pz7214 RWE160 0.05
Tableau 13 : Récapitulatif des piézometres du bassin de la Vesdre
Code puit Code masse | Lithologie UH principales de la ME Porosité | Porosité
d’eau des UH | effective
considérée
Aquifére des calcaires dévono-
Pz8126 RWM141 | Calcaire, gras | C2Tooniferes 002 140
’ Aquifére des gres du 0.05
Fammennien
PZ35416 RWM141 0.02
Aquifére des sables du 0.15
Calcaire, grés | Santonien )
PZ6803 RWM151 Schiste ° Aquifere - Aquitard de Vaals 0.15 0.15
e . ... |0.15
Aquifére des craies du Crétacé
PZ7100 RWM151 0.15
Aquifére des calcaires dévono-
carboniféres
. . | Aquifére des gres du 0.02
PZ35576 RWM142 Calcaire, gres . 0.05 0.04
Famennien
. . ces 0.05
Aquiclude a niveaux aquiferes
du Houiller
PZ35656 RWM142 0.04
PZ35675 RWM142 0.04

Tableau 14 : Récapitulatif des piézométres du bassin du Viroin
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Code puit Code masse | Lithologie UH principales de la ME Porosité | Porosité
d’eau des UH | effective
considérée
Aquifere - aquitard - aquiclude
de I'Hastarien
Tres variable | Aquifere des grés du 0.05
(Limon, Famennien 0.05
PZ34043 M023 argile, Aquifére des calcaires du 0.05 0.05
calcaire, Givetien - Frasnien 0.05
schiste, gres) | Aquifere de L’Eifelien 0.05
Aquitard a niveau aquicludes
du dévonien inférieur
PZ30638 M023 0.05
PZ8009 M023 0.05
PZ34033 M023 0.05
Tableau 15 : Récapitulatif des piézométres du bassin de la Dendre
Code puit Code masse d’eau | Lithologie | UH principales de | Porosité | Porosité
la ME des UH | effective
considérée
Aquiféere des
sables du
Calcaire, Paléocéne 0.15
Pz1964 RWEO13 Gres Aquifére des 0.02 0.05
calcaires dévono-
carboniferes
PZ1185 RWEO13 0.05
PZ25001 RWEO13 0.05
Pz7117 RWEO13 0.05
PZ6015 RWEO13 0.05
Pz25741 RWEO13 0.05
Pz4217 RWEO13 0.05
PZ1485 RWEO13 0.05
Gres, e
P793502 RWE160 quart;, | ~auiferedusocle |, o o
) cambro-silurien
schiste
PZ93525 RWE160 0.05
2-0433 58,48 (CIQ/ES\7|?082080)—GWL—3 Sables Aquifére yprésien |/ 0.2

Tableau 16 : Récapitulatif des piézométres du bassin de la Demer
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Code puit Code masse d’eau Lithologie | UH principales | Porosité | Porosité
de la ME des UH effective
considérée
Sable Aquifere des
Pz33852 |/ RWEO053 ar ile’ sables du | 0.15 0.15
8 Paléocene
CKS 0200 GWL_1 Sable, Quartaire
7-021 73,31 - = - A
0210 33 (BEVLO31) argile aquifersystemen 0.15
CKS_0200 GWL_1 | Sable, ,
7-0546¢ | 78,95 (BEVLO31) argile Zand van Diest 0.15
CKS_0200_GWL_1 Sable, Quartaire
/0141 89,46 (BEVLO31) argile aquifersystemen 0.15
CKS_0200_ GWL_ 1 Sable, Zand van
7-0545b | 49,18 (BEVLO31) argile Bolderberg 0.15
BLKS_0400_GWL_1S | Sable Zand van
7-01 - - - A
018 99,65 (BEVLOO4) (argileux) Neerrepen 0.15
CKS_0200_ GWL_ 1 Sable Zand van
7- 41,21 - . - ’ A
0556 ’ (BEVLO31) argile Bolderberg 0.15
CKS_0200_GWL_1 Sable, Zand van
7-0559¢ 135,84 (BEVLO31) argile Bolderberg 0.15
CKS_0200_GWL_1 Sable, Kempens
70211 35,68 (BEVLO31) argile Aquifersysteem 0.15
CKS_0200_GWL_1 Sable, .
7-0553a | 25,56 (BEVLO31) argile Zand van Diest 0.15
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Annexe E : Corrélations entre piézometres (Viroin et Lesse)

Corrélations entre piézometres — Bassin Viroin
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Figure 7-6 — Analyse de corrélation des niveaux piézométriques (en m) entre les piézométres du bassin du
Viroin. Chaque sous-graphique présente la relation entre une paire de piézométres avec un piézométre
représenté en abscisse et I'autre en ordonnée. La distance entre les piézometres est indiquée dans le titre.
Cette analyse permet d’évaluer la capacité d’estimation des niveaux d’un piézométre par un autre
piézometre
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Corrélations entre piézométres - Bassin Lesse
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Figure 7-7 — Analyse de corrélation des niveaux piézométriques (en m) entre les piézomeétres du
bassin de la Lesse. Chaque sous-graphique présente la relation entre une paire de piézométres avec
un piézometre représenté en abscisse et I'autre en ordonnée. La distance entre les piézométres est
indiquée dans le titre. Cette analyse permet d’évaluer la capacité d’estimation des niveaux d’ur.
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Annexe F : Jeu de données de contrble pour I'imputation

Piezometric chronics - Absolute Value

- PZ39718
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Figure 7-8 : Dataset "Filtered Period" - Chroniques piézométriques de référence du bassin de la Lesse (2006-
2024) Présentation des séries piézométriques complétes du bassin de la Lesse sur la période d'étude filtrée.
Ces chroniques, caractérisées par une continuité temporelle satisfaisante pour permettre I'évaluation des
performances d'imputation du modéle SAITS.

Piezometric chronics - Absolute Value
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Figure 7-9 : Dataset "Creamed Full" - Chroniques piézométriques avec écrémage aléatoire (70% de données
supprimées) Visualisation des chroniques piézométriques apres suppression aléatoire de 70% des valeurs
sur I'ensemble de la période 2006-2024.
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Piezometric chrenics - Absolute Value
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Figure 7-10 : Dataset "Gap All But 1" - Chroniques avec suppression de période compléte (2006-2014)
Représentation des chroniques piézométriques ou les données antérieures a 2014 ont été supprimées pour
tous les piézométres a l'exception d'un

Annexe G : Jeu de données de contréle (gap_all_butl) imputés

SA]ISP{?Q}I% 1)G¥5 InthDPﬂu?IggﬁﬁlsL_bu%a&BY- GT +  PZ4204 - SAITS * PZ34038 - GT + PZ34038 - SAITS - PZ34252 - GT +  PZ34252 - SAITS
*  PZ34206 - GT © PZ34206 - SAITS -+ PZ34047 - GT ©  PZ34047 - SAITS
e e e e e e e — e — e ~—

Groundwater level

2010 2015 2020 2025
Date

Figure 7-11 : Imputation du dataset gap_all_but_1 utilisant uniquement les piézomeétres comme variables
d'entrée. Les valeurs en vert correspondent aux observations réelles
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Figure 7-12 : Imputation du dataset gap_all_but_1 utilisant les piézomeétres et les précipitations comme
variables d'entrée. Les valeurs en vert correspondent aux observations réelles

SA]ISP;;Q;% 1)G¥5 |ntEer£u7IggadxﬁlgL_bngz.‘S§¥ -GT ©  PZ4204 - SAITS = PZ34038 - GT + PZ34038 - SAITS - PZ34252 - GT +  PZ34252 - SAITS
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B e T U —

Groundwater level

2010 2015 2020 2025

Figure 7-13 : Imputation du dataset gap_all_but_1 utilisant les piézométres et le débit comme variables
d'entrée. Les valeurs en vert correspondent aux observations réelles
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Figure 7-14: Imputation du dataset gap_all_but_1 utilisant uniquement les piézometres, les précipitations
et le débit comme variables d'entrée. Les valeurs en vert correspondent aux observations réelles
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Annexe H : Séries chronologiques des piézometres de chaque bassin avec valeurs
imputée en gris
Piezométres - bassin Viroin
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Figure 7-15 : Chroniques piézométriques du bassin du Viroin. Les données imputées sont en gris
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Piezométres - bassin Vesdre
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Figure 7-17 : Chroniques piézométriques du bassin de la Vesdre. Les données imputées sont en gris
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Figure 7-16 : Chroniques piézométriques du bassin de la Lesse. Les données imputées sont en gris
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Piezomeétres - bassin Semois
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Figure 7-18 : Chroniques piézométriques du bassin de la Semois. Les données imputées sont en gris
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Piezométres - bassin Dendre
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Figure 7-19 : Chroniques piézométriques du bassin de la Dendre. Les données imputées sont en gris
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Piezométres - bassin Dyle
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Figure 7-20 : Chroniques piézométriques du bassin de la Dyle. Les données imputées sont en gris
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Figure 7-21 : Chroniques piézométriques du bassin de la Demer. Les données imputées sont en gris
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Annexe | : Chronigues annuelles d’évapotranspiration pour chacun des bassins

non repris dans les résultats

Bassin - Semois - Produits ET annuels (2002-2024)
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Figure 7-22 : Comparaison des chroniques annuelles pour le bassin de
la Semois issues de quatre produits : ETO de référence, GLEAM v4.2a,
MODIS16A et ERA5-Land. Les données sont exprimées en lame d'eau
annuelle (mm/an) sur la période 2002-2024
Bassin - Demer - Produits ET annuels (2002-2024)
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Année hydrologique
Figure 7-23 : Comparaison des chroniques annuelles pour le bassin de
la Demer issues de quatre produits : ETO de référence, GLEAM v4.2a,
MODIS16A et ERA5-Land. Les données sont exprimées en lame d'eau
annuelle (mm/an) sur la période 2002-2024
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Bassin - Dyle - Produits ET annuels (2002-2024)
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Figure 7-24 : Comparaison des chroniques annuelles pour le bassin de
la Dyle issues de quatre produits : ETO de référence, GLEAM v4.2a,
MODIS16A et ERA5-Land. Les données sont exprimées en lame d'eau
annuelle (mm/an) sur la période 2002-2024

Bassin - Vesdre - Produits ET annuels (2002-2024)
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Figure 7-25 : Comparaison des chroniques annuelles pour le bassin de la
Vesdre issues de quatre produits : ETO de référence, GLEAM v4.2a,
MODIS16A et ERA5-Land. Les données sont exprimées en lame d'eau
annuelle (mm/an) sur la période 2002-2024
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Bassin - Viroin — Produits ET annuels (2002-2024)
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Figure 7-26 : Comparaison des chroniques annuelles pour le bassin du
Viroin issues de quatre produits : ETO de référence, GLEAM v4.2a,

MODIS16A et ERA5-Land. Les données sont exprimées en lame d'eau
annuelle (mm/an) sur la période 2002-2024
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Annexe J : Figures de tendances non reprises dans les résultats

Test Mann-Kendall - ETR_era_mm (agrég. mean)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) oo
p<0.
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Figure 7-27 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére de I’évapotranspiration
réelle (ETR_era_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre 1984 -
1¢" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - ETR_gleam_mm (agrég. var)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 005
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Figure 7-28 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la variance de I’évapotranspiration réelle
(ETR_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre
1984 — 1°¢" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur
associée.
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Test Mann-Kendall - ETR_gleam_mm (agrég. q10) Test Mann-Kendall - ETR_gleam_mm (agrég. q95)
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Figure 7-29 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux statistiques quantiles 10 et 95 de
I’évapotranspiration réelle (ETR_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années

(1¢" octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de de la régression (mm) avec sa p-valeur
du test associée.
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Test Mann-Kendall - ETP_era_mm (agrég. mean)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 0.0
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Figure 7-30 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére de I’évapotranspiration
potentielle (ETP_era_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1€ octobre
1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test
associée.
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Test Mann-Kendall - ETP_gleam_mm (agrég. var)
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Figure 7-31 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la variance de I'’évapotranspiration potentielle
(ETP_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 — 1¢'
octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - ETP_era_mm (agrég. var)
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Figure 7-32 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la variance de I'’évapotranspiration potentielle
(ETP_era_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre 1984 — 1¢
octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - ETP_gleam_mm (agrég. q95)

Année hydrologique

lesse
viroin
semois
vesdre
demer
dendre

dyle

AH

Saisons
Bassin

lesse
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demer
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dyle

Périodes de 6 mois Légende (p)
p<0.05
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0.05-0.10
- -
0.20-0.30
=
semois - 0.40-0.50
0.50-0.60
vescre -
demer
dendre
dyle

Test Mann-Kendall — ETP_gleam_mm (agrég. q10)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) o0
p<0.
Bassin Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
lesse 0 ot0020
0.20-0.30
vireln 0.30-0.40
semois - 0.40-0.50
0.50-0.60
e 2060
demer
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dyle
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Bassin Aut Hiv Print Ete

lesse
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Figure 7-33 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux quantiles q10 et q95 de I’évapotranspiration potentielle
(ETP_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre 1984 — 1¢" octobre
2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - ETO_mm (agrég. mean)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p)
Bassin AH Bassin Hivé Ete6
i n -9.57e-04
semois - semois (p0.31)>
0.001
vesdre - vesdre (p=025)>
¢
7
)
Saisons -
Bassin Aut
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-0.002 0.003
- e’ N
""-—‘ »"’ ~...-“~~
Mois e P “eee Teeeell
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lesse : ) (p=0.21)
viroin : (g;ggg)
semois (g;g.(:)
vesdre ;'?:3212) (g;g%) (2:%122)
demer

dendre

dyle 0.003

(p=028)  (p=0.40)

Figure 7-34 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére de
I’évapotranspiration de référence (ETO_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation
temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente
de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - ET0_mm (agrég. var)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 008
p<0.

Bassin AH Bassin Hivé Ete6 - 0.05-0.10

- G - T
0.20-0.30
- _— 0.002
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Figure 7-35 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la variance de I'’évapotranspiration
de référence (ETO_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°¢'
octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa
p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall — ETO_mm (agrég. q95) Test Mann-Kendall - ETO_mm (agrég. q10)

Légende (p)

Année hydrologique Périodes de 6 mois 008 Année hydrologique Périodes de 6 mois 005
p<0.! p<0.
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10 Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
lesse lesse 0.10-0.20 lesse - lesse 0.10-0.20
0.20-0.30 0.20-0.30
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semois (n‘:?;TP semois 040-0.50 semois - semois 0.40-0.50
= 0.50-0.60 0.50-0.60
vesdre vesdre >0.60 vesdre - vesdre 20.60
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. - B8 -
7 i
s : \
s’ 1 N
. ' B
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Bassin Bassin Aut Hiv Print Ete
= - >
0.002
semois semois
vesdre (#=020) ©=021) vesdre
demer demer
dendre dendre
dyle dyle

Figure 7-36 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux quantiles de I'évapotranspiration de référence (ETO_mm) pour
chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1" octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la
pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall — S_gleam_model (agrég. mean)

Année hydrologique

Bassin AH
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Figure 7-37 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére du stress hydrique
(S_gleam_model) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 — 1°¢'
octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall — StressHydrique_era (agrég. mean)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 005
p<0.
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0.001
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Figure 7-38 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére du stress hydrique
(StressHydrique_era) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre 1984 —
1¢" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - P_mm (agrég. q95)

Année hydrologique
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Test Mann-Kendall - P_mm (agrég. q10)

Année hydrologique
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2060

0.00e+00
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Figure 7-39 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux quantiles q10 et q95 des précipitations (P_mm) pour
chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre 1984 — 1¢" octobre 2024). La valeur indiquée
est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - Q_mm (agrég. var)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 005
p<0.
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
lesse - lesse 0.10-0.20
0.20-0.30
viroin - viroin 030-0.40
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dyle dyle

Saisons -
£

Bassin Aut

viroin

semois

vesdre

demer

dendre

Mois
Bassin
lesse
viroin
(p=0.25)
-2.53e-
semois 04
(p=0.29)
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(p=0.30) (p=0.26) (p=0.26)

Figure 7-40 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la variance du débit (Q_mm) pour
chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1¢" octobre 1984 — 1°" octobre
2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - Q_mm (agrég. q10) Test Mann-Kendall - Q_mm (agrég. q95)

2 ” _— + é " . - . Légende
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Figure 7-41 : : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux quantiles du débit (Q_mm) pour chaque bassin, chaque
agrégation temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la
régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall — P_minus_ETR_gleam (agrég. var)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 005
p< R
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
lesse lesse 0.10-0.20
0.20-0.30
viroin viroin 0.30-0.40
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0.50-0.60
vesdre vesdre =0.60
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-0.215 -0.092
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0104 0112
0.203

Figure 7-42 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la moyenne journaliére des précipitations
efficaces (Pmm_ - ETR_gleam_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1
octobre 1984 — 1" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du
test associée.
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Test Mann-Kendall — P_minus_ETR_gleam_minus_Q (agrég. var)

Année hydrologique Périodes de 6 mois Légende (p) 005
p<0.
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10
lesse - lesse 0.10-0.20
0.20-0.30
viroin - viroin 0.30-0.40
semois - semois 0.40-0.50
0.50-0.60
vesdre - vesdre >0.60
0.065
demer (=037 demer
dendre - dendre
dy" - dyle
/
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Mois I e e
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lesse (p=0.31)
L -0.140
viroin (p=0.36)
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semois (p=0.24)
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demer
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Figure 7-43 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué a la variance de P-ETR-Q (P_mm - ETR_gleam_mm
— Q_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°" octobre 1984 — 1°" octobre
2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test associée.
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Test Mann-Kendall - P_minus_ETR_gleam_minus_Q (agrég. q95)

Année hydrologique Périodes de 6 mois 0.05
p<U.
Bassin AH Bassin Hivé Ete6 0.05-0.10

lesse lesse 0.10-0.20

0.20-0.30
viroin viroin 0.30-0.40
semois semois -0.038 0.40-0.50

(p=0.35)>

0.50-0.60
vesdre vesdre ;9002234 >0.60
dendre dendre
dyle dyle
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4 I
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I
I
I
I
I

Saisons /

] Y

Bassin Print
Y
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virein (=033)  (p=0.23) - (p=0.20)
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0.029
o

-0.030 -0.027
e 2, [ o

-0.036
(p=0.22)

dyle
Figure 7-44 : Résultats du test de Mann-Kendall appliqué au quantile q95 de P-ETR-Q (P-MM -
ETR _gleam_mm — Q_mm) pour chaque bassin, chaque agrégation temporelle sur 40 années (1°" octobre
1984 — 1°" octobre 2024). La valeur indiquée est la pente de la régression (mm) avec sa p-valeur du test
associée.
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Annexe K : Tableaux de valeurs de références pour I'analyse des bilans

Valeurs de référence - ETR_gleam_mm

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

| 1.52 0.68 2.39 0.68 0.71 2.35 2.44 1.01 0.53 0.48 | 0.51 0.54 0.99 1.72 2.53 .75 3.01 2.65 1.68
esse +12.1% +11.7% | +13.1% +5.7% +15.0% | +14.3% | 413.1% +9.1% +4.5% +8.8% +0.8% | +25.3% | 419.5% | +10.6% +7.4% +27.4% +9.8% +7.3% +21.1%
P 1.50 0.66 2.34 0.67 0.69 2.29 2.38 0.98 0.52 0.47 0.50 0.54 0.95 1.69 2.8 2.66 2.91 Bo55 1.66
viroin | 15 a5 | +10.08 | +13.2% | +5.1% | +14.3% | +15.48 | +9.9% | +9.1% | +3.2% | +10.1% [-9.5% | +20.5% | +21.6% | +13.5% | +7.2% |+24.9% | +10.6% | +6.28 | +17.6%
A 1.54 0.67 2.42 0.66 0.69 2.36 2.45 0.96 0.53 0.49 0.49 0.53 0.97 1.73 2.58 2.72 3.02 2.63 1.67
SeMOIS | .3 55 | so.6s |+14.7% | +a.7% | +13.8% | +1a.8% | 417,75 | +8.0% | —0.8% | +8.7% | —7.7% | +20.7% | +20.4% | +8.6% | +4.1% | +27.8% | +17.2% | +10.2% | +27.2%
d 1.45 0.70 2.21 0.70 0.72 2.15 2.26 0.95 0.56 0.55 0.61 0.58 1.00 1.69 2.34 2.50 2.78 2.42 1.57
vesdre | ,,5 o5 | +18.8% | +15.3% | +12.3% [ +20.4% | +16.8% | +14.7% | +13.4% | +19.5% | +19.3% | +0.2% | +30.9% | +24.7% | +13.2% | +9.8% | +25.7% | +12.8% | +11.5% | +18.8%
d 1.35 0.67 2.05 0.64 0.73 2.02 2.04 0.87 0.50 0.46 0.55 0.55 1.00 1.58 2.19 2.29 2.48 2.13 1.37
@MEr | 15 15 | +15.5% [ +14.8% | +7.3% [ +19.5% [ +21.5% | +10.5% | +11.2% [+10.1% | +9.7% | —2.5% | +32.4% | +24.9% | +23.2% | +10.4% | +29.8% | +8.7% | +7.2% | +20.6%
dend 1.30 0.66 1.96 0.61 0.74 2.00 1.93 0.85 0.48 0.44 0.51 0.59 1.03 1.59 2.08 2.18 235 2.02 1.30
eNATe | 15 53 | +16.0% | +21.4% | +6.9% | +10.74 | +23.28 | +20.6% | +14.0% | +6.8% | +3.1% | -0.2% | +27.3% | +28.1% | +28.63 | +14.9% [ +31.98 | +17.74 [ +17.6% | +29.38
I 1.33 0.63 2.02 0.63 0.67 1.98 2.04 0.84 0.49 0.44 0.51 0.48 0.94 1.54 2.20 2.24 2.51 2.17 1.39
dyle +14.0% | +14.3% | +16.45 | +6.8% | +17.9% [+24.25 | +7.3% | +15.3% | +6.1% | +8.4% | —7.1% [ +36.4% | +25.9% | +25.2% | +10.3% | +35.08 | +11.1% | +3.2% | +14.3%

Agrégation: VAR
o B R R S

AH Hivé Ete Hiv Print Ete nov jan fev mai juin jui aout

| 1.14 0.17 0.74 0.17 0.16 0.72 0.67 0.17 0.09 0.07 0.08 0.08 0.14 0.26 0.58 0.55 0.50 0.46 0.15
esse +35.3% | +17.0% | +29.3% | —1.0% | +35.4% | +23.1% | +26.3% | +1.0% | -15.3% | -24.0% | -1.5% | +2.6% | +33.2% | +19.8% | —7.7% | +34.5% | +32.4% | -6.7% | +186.1%
L 1.10 0.17 0.69 0.17 0.16 0.71 0.63 0.17 0.09 0.07 0.09 0.07 0.13 0.27 0.50 0.52 0.51 0.41 0.18
VIFOIN | 53 15 | 424,28 | +29.28 | —2.28 | +37.28 | +24.38 | +17.98 | +0.9% | —9.6% | +0.1% |-14.33 | +6.9% |+61.0% | +36.2% [ +12.7% | +39.1% | +19.3% | +1.8% | +124.5%
. 1.21 0.15 0.82 0.14 0.16 0.78 0.70 0.13 0.07 0.07 0.07 0.07 0.12 0.27 0.60 0.59 0.55 0.51 0.18
SeMOIS | .15 15 | +28.3% | +36.88 | +11.18 | +41.68 | +28.18 | +27.78 | +17.8% | +10.98 | =7.1% | -16.1% [ +31.5% [ +38.9% | +12.0% | —0.1% | +32.5% | +30.6% | -10.9% | +161.3%
d 0.95 0.18 0.61 0.16 0.16 0.62 0.55 0.14 0.11 0.09 0.10 0.08 0.17 0.25 0.47 0.47 0.40 0.38 0.18
vesdre +34.4% +17.9% | +26.0% +2.7% +40.6% | +15.9% | +30.8% | +11.4% -3.9% -3.9% -0.7% +34.5% | +30.1% | +19.2% | -10.8% | +27.0% | +53.9% -0.1% +94.1%
d 0.85 0.21 0.57 0.19 0.21 0.55 0.51 0.20 0.11 0.12 0.14 0.10 0.17 0.23 0.47 0.49 0.41 0.34 0.16
BMEr | 3, 0% | +8.48 |+21.4% | -13.7% | +22.6% | +15.78 | +3.08 | -26.4% | —8.4% | -28.9% | -17.9% [ +17.2% | +27.3% | +39.6% | -8.6% | +20.3% | +16.6% | -12.6% | +71.1%
dendre 0.78 0.22 0.51 0.19 0.22 0.50 0.49 0.20 0.11 0.12 0.13 0.14 0.19 0.30 0.37 0.46 0.41 0.30 0.16
+51.3% | +14.5% | +39.0% | -11.4% | +39.7% | +31.5% | +26.9% | -31.7% | -17.0% | -35.7% | —14.3% | +11.4% | +52.0% | +18.4% | +34.6% | +40.8% | +27.1% | +11.9% | +90.1%

I 0.82 0.19 0.52 0.18 0.19 0.51 0.52 0.20 0.11 0.11 0.12 0.09 0.15 0.23 0.41 0.42 0.43 0.36 0.17
dyle +43.3% | +11.3% | +42.2% | -16.8% | +27.6% | +38.4% | +12.3% | -31.3% | -17.0% | -31.9% | —16.7% | +17.8% | +37.7% | +51.4% | +19.0% | +54.1% | +17.8% | -13.2% | +52.9%

W i cmoe s e

Hiv Hiv Print Ete nov mai juin jui aout sep

| 0.336 | 0.225 | 1.33 0.214 | 0.226 | 1.23 1.42 0.505 | 0.205 | 0.169 | 0.163 | 0.246  0.574  1.15 1.51 1.87 2.08 1.82 1.19
esse +12.6% | +14.3% | +14.0% | +22.5% | +19.5% | +18.6% | +10.3% | +14.8% | +15.1% | +20.9% | +20.1% | +42.3% | +18.8% | +5.5% | +20.3% | +27.4% | +9.9% | +10.9% | +8.5%
R 0.322 | 0.218 1.32 0.197 | 0.228 1.26 1.36 | 0.472 | 0.193 | 0.151 | 0.158 | 0.243 | 0.568 | 1.11 1.56 1.79 1.98 1.67 1.14
VIFOIN | .15 g% | +18.6% | +25.7% | +23.4% [ +24.3% | +15.8% | +13.2% | +16.9% | +18.9% | +13.8% | +10.0% | +46.6% | +13.9% | +3.9% [+11.0% | +26.7% | +5.7% | +13.1% | +6.7%
. 0.351 | 0.217 1.30 0.219 | 0.215 | 1.21 1.38 0.493 | 0.237 | 0.189 | 0.170 | 0.250 | 0.547 | 1.11 1.62 1.89 2.06 1.83 1.12
SeMOIS | . g5 | 119,85 | +19.0% | +9.5% | +22.1% | +21.3% | +20.4% | +14.5% | —0.4% | +4.25 | —4.4% | 435.5% | +20.3% | +10.0% | +15.7% | +26.6% | +23.7% | +15.7% | +18.9%
d 0.352 | 0.241 1.28 0.251 | 0.238 1.26 1.28 0.500 | 0.211 | 0.162 | 0.210 | 0.239 | 0.538 | 1.10 1.37 1.70 1.97 1.63 1.09
vesdre | ;5 35 | +30.8% | +17.5% | +38.1% | +22.5% | +18.45 | +14.8% | +21.7% | +39.7% | +78.1% | ~15.28 | +58.2% | +32.9% | +13.4% [ +27.1% | +26.4% | +12.6% | +23.0% | +14.8%
d 0.264 | 0.175 | 1.12 [0.161 | 0.212  1.16  1.08 | 0.421 |0.153 | 0.135 0.145 0.247  0.561  1.00 | 1.41 | 1.46 | 1.75 | 1.45 | 0.838
BMET | 36 24 | +48.4% | +18.0% | +44.58 [ +33.28 | +22.08 | +18.8% | +29.0% | +32.43 | +36.1% | +30.33 | +54.7% | +28.98 | +25.9% | +11.09% | +43.0% | +7.2% | +11.7% | +31.0%
dend 0.261 | 0.162 1.03 0.160 | 0.206 | 1.09 1.01 0.404 | 0.160 | 0.126 | 0.126 | 0.228 | 0.587 | 1.01 1,83 1.43 1.67 1.40 | 0.818
@NAre | 55 o5 | +a7.5% | +33.6% | +40.5% | +33.5% | +36.9% | +20.8% | +30.2% [ +28.9% | +18.7% | +25.8% | +58.1% | +18.0% | +41.4% | +12.5% | +25.0% [ +11.7% | +19.3% | +25.8%
" 0.253 | 0.169 | 1.10 | 0.165 | 0.193 | 1.13 1.10 | 0.429 | 0.188 | 0.131 | 0.147 | 0.211  0.529 | 0.970  1.33 1.47 1.73 1.50 | 0.895
dye +30.0% +32.6% | +20.4% | +35.3% | +23.5% | +27.2% | +16.9% | +27.8% +8.1% +30.5% +6.8% +50.3% | +18.3% | +27.5% | +16.5% | +38.0% | +10.2% +1.3% +19.0%

Agrégation: Q95
Hivé Aut Print Ete nov jan mai Jjuin jui

| 3.52 1.47 3.96 1.41 1.43 3.81 3.76 1.59 1.10 | 0.954 | 1.02 | 0.988 | 1.60 2.56 3.72 3.91 4.17 3.70 | 2.25
esse +14.8% | +9.8% | +14.0% | +5.9% [ +22.3% [ +15.8% | +13.4% | +11.4% | -4.9% | +5.2% | +3.9% [+22.1% | +24.1% | +8.6% | +3.5% | +20.8% | +10.7% | +7.2% | +36.1%
. 3.42 1.40 3.81 | 1.46 | 1.36 070 3.70 1.55 1.14 | 0.951 | 1.05 | 0.970 | 1.54 2.50 3,80 3.88 3,98 | 3.51 | 2.33
VIFOIN | 5 g5 | 410,28 | +14.28 | -0.65 | +27.78 | +14.78 [ #1108 | +1a.58 | —o.8x | +9.68 | -11.6% | +20.08 | +30.45 | +12.08 | +7.8% [+22.1% [ +11.6% | +5.8% | +29.38
. 3.55 1.36 3.84 1.32 | 1.32 3.91 3.79 1.53 1.00 | 0.961 | 0.912 | 0.958 | 1.56 2.52 3.83 4.01 4.09 | 3.65 | 2.31
SeMOIS | ., o5 | 116.8% | +21.63 | +7.15 | +26.43 | +13.6% [+18.78 | +15.63 | +2.8% [ —2.08 | —s.as |+30.58 [+21.75 | 9.3 | +2.43 [+20.9% [ +10.35 [ +9.9% 430,63
d 3.25 1.45 3.66 1.43 1.50 3.49 3.45 1.52 1.14 1.03 1.14 1.02 1.61 2.45 3.50 3.78 3.74 3.44 2.21
vesdre | ,14.3s | +13.5% | +13.3% | +3.3% [ +20.1% | +14.4% [ +16.6% | +14.0% | +3.5% | +11.8% | +7.2% |+28.3% | +30.3% | +12.3% | +0.9% [+16.3% | +10.0% | +8.3% [ +31.33
d 3.05 1.51 3.42 1.42 1.57 3.34 3.23 1.63 1.19 1.11 1.24 1.06 1.68 2.37 3.28 3.48 3.39 3.07 1.99
@MEr | 15 9% | +e.48 | +11.7% | +0.8% | +16.5% | +12.0% | +7.4% | +1.4% | -9.6% | -0.0% | -12.9% | +26.4% | 4+24.2% | +18.2% | +6.5% | +20.5% | +6.8% |-0.1% |+29.5%
2.89 1.53 3.18 1.40 1.60 3.20 3.01 1.65 1.09 1.07 1.19 1 .27 1.79 2.39 3.06 3.35 3.38 | 2.94 1.99
dendre | "I o | v = = el | ool | syl et vl e | ot | el

Figure 7-45 : Valeurs de refer;ences de I'ETR estimées par GLEAM pour les 7 bassins
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Valeurs de référence - ETP_gleam_mm

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

AH Hivé Ete6 | Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai | juin jui aout sep

| 1.91 0.86 2.97 0.80 0.89 3.06 2.84 1.25 | 0.54 0.51 0.64 0.72 1.44 2.59 3.31 3.30 3.55 3.01 1.82
lesse +13.7% | +17.5% | +15.4% | -1.8% | +31.5% | +17.3% | +18.4% | +4.8% | +8.8% | -10.3% | -17.0% | +43.2% | +36.5% | +17.1% | +5.0% | +25.3% | +14.7% | +13.9% | +26.6%

P 1.89 0.87 2.96 0.78 0.95 3.06 2.83 1.26 | 0.58 0.50 0.65 0.76 1.46 2.56 3.29 3.26 3.51 3.01 1.84
VIFOIN | ) s | +1a.12 | +15.8% | -0.9% [+24.8% | +17.3% [ +17.78 | +5.63 | +4.5% | -10.1% [-19.3% [ +36.8% [ +31.0% [ +15.8% [ +7.12 | +27.0% | +15.1% | +11.0% | +27.5%

. 1.90 0.81 3.03 0.74 | 0.80 3.09 2.85 1.16 | 0.51 0.46 0.54 0.69 1.38 2.64 | 3.36 | 3.37 3.43 3.05 1.86
SeMOIS | |14 gy | +17.8% | +15.2% | -4.3% | +31.45 [ +19.08 | +18.6% | +1.8% | -5.0% | -14.0% | -10.0% | +39.8% | +41.1% | +17.9% | +2.0% | +24.9% | +19.2% | +11.6% | +30.9%

d 1.92 0.88 2.95 0.84 0.94 3.05 2.87 1.26 | 0.62 0.57 0.69 0.75 1.41 2.54 3.37 3.26 3.54 3.02 1.85
vesdre | ,3.33 | +19.8% | +13.9% | +1.5% | +27.8% | +15.9% | +15.68 | +9.5% | +11.5% | -8.63 | -15.9% [ +a1.8% | +37.3% [ +16.9% | +4.5% | +23.7% | +12.6% | +13.6% | +23.9%

d 1.95 0.91 2.95 0.85 | 1.02 3.05 2.86 1.24 | 0.65 0.53 0.68 0.82 1.52 2.48 | 3.42 | 3.26 3.52 2.99 1.89

@Mer | .o 5y | +13.3% | +13.0% | -0.18 | +18.6% | +14.6% | +11.8% | +7.0% | +0.7% | -2.5% | -9.4% | +20.1% | +22.4% | +16.8% | +1.9% | +25.2% | +10.3% | +10.6% | +18.9%
dend 1.86 0.88 2.81 0.78 0.99 2.96 2.71 1.20 0.60 0.51 0.63 0.77 1.44 2.35 3.21 3.18 3.37 2.89 1.83
@NCre | 11,45 | +11.28 [ +24.15 | +1.6% | +17.0% | +12.78 [ +13.08 | +7.8% | —1.8% | —9.8% | -8.0% | +25.0% | +22.4% [ +17.3% | +3.28 [ +22.5% | +12.9% | +10.3% | +20.5%

" 1.91 0.90 2.91 0.83 1.00 3.01 2.78 1.24 0.65 0.52 0.66 0.80 1.48 2.46 3.30 3.21 3.42 2.98 1.88
dyle +9.7% | +11.7% | +12.2% | -0.6% | +19.7% | +12.5% | +12.2% | +4.8% | —3.0% | -8.5% |-13.0% | +30.8% | +24.3% | +15.5% | +2.7% | +25.7% | +12.1% | +10.1% | +19.0%
Agrégation: VAR

Y 2nnee _ saos _ ___Mos_ |
Bassin
AH Hivé Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui aout sep
I 2.17 0.50 | 1.75 | 0.42 0.52 1.85 | 1.41 | 0.47 | 0.25 | 0.18 | 0.21 | 0.27 | 0.56 | 1.22 | 1.61 | 1.54 | 1.40 | 1.07 0.43
esse +33.8% | +47.8% | +20.6% | -8.1% | +75.3% | +6.2% | +36.3% | -3.5% | -19.6% | -57.8% | -12.3% | +55.0% | +80.7% | —6.2% | +5.8% | +24.9% | +37.2% | +7.3% | +158.8%

P 2.16 0.51 1.72 0.44 0.52 1.85 1.40 0.49 0.22 0.18 0.20 0.28 0.53 1.19 167 1.46 1.39 1.09 0.44
VIFOIN | 35 6 | +38.25 | +21.38 | -18.08 | +72.2% | +4.1% |+34.08 | -9.08 | —20.9% | -50.4% | —20.38 | +55.1% [ +73.9% | -13.9% | +6.7% | +34.4% | +32.4% | +10.0% [ +145.5%

. 2.36 0.43 1.87 0.36 0.47 2.09 1.65 0.44 0.16 0.15 0.17 0.20 0.52 1.34 1.62 1.81 1.58 1.27 0.46
SeMOIS | 3 55 | +71.08 | +21.35 | -8.4% [ +119.3% | +0.6% |+20.2% | -13.78 | —20.9% | ~29.0% | —25.2% | +95.0% | +96.3% | —6.3% | +13.2% | +25.7% | +28.1% | -2.1% | +161.0%

d 2.20 0.55 1.80 0.45 0.55 1.83 1.44 0.46 0.29 0.21 0.25 0.28 0.57 Lo 15 1.58 1.56 1.34 1.03 0.47
vesdre | ;5 83 | +a2.28 | 417,88 | +0.3% | +66.8% | +6.2¢ [+32.08 | +9.28 | -7.4% | -52.28 | -16.9% | +76.0% | +88.8% | +4.7% | +3.6% | +16.4% | +40.5% | +14.12 [+117.8%
d 2.04 0.53 1.52 0.43 0.52 1.56 1.33 0.55 0.25 0.24 0.25 0.25 0.51 0.92 1.35 1.43 1.20 0.97 0.43
@MEr | .55 15 | +26.48 | +18.1% | -4.5% | +43.0% | +9.5% | +20.0% | -18.0% | +4.0% | -31.7% | —7.5% [+58.5% | +61.2% [ +15.1% | +0.1% | +25.9% | +32.3% | +13.1% | +81.7%
dend 1.90 0.49 1.37 0.43 0.45 1.39 1.24 0.47 0.22 0.24 0.23 0.24 0.43 0.80 1.20 1.38 1.12 0.79 0.45
@ndre | . »g.6s | +20.68 | +16.8% | -14.58 | +s2.6% | +12.15 [ +23.33 | -34.08 | —s.8% | -38.3% | —s5.63 | +43.05 | +85.3% [ +17.0% | +3.23 | +20.4% | +19.0% | +21.9% | +68.0%

I 2.00 0.52 1.44 0.44 0.50 1.51 1.29 0.53 0.24 0.22 0.24 0.25 0.47 0.89 1.34 1.41 1.20 0.95 0.45
dyle +29.0% | +23.2% | +17.8% | -15.8% | +48.9% | +12.0% | +23.1% | -23.7% | —8.0% | -37.5% | -1.4% | +61.4% | +78.1% | +8.6% | -1.5% | +22.0% | +23.8% | +9.4% | +68.0%

Agrégation: Q10
MY pnnée  6mois  saons M
Bassin
AH Hivé | Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui aout sep
I 0.274 | 0.172 | 1.39 0.164 | 0.200 | 1.43 1.37 0.486 | 0.183 | 0.0957 | 0.141 | 0.214 | 0.657 | 1.36 1.69 1.78 2.17 1.71 1.08
lesse +8.1% | +6.0% [+19.9% | +10.1% | +4.4% | +31.4% | +12.6% | +14.7% | +8.0% | +27.9% | -9.0% | +64.3% | +33.4% | +26.9% | +10.3% | +48.4% [ +13.2% | +12.5% | +18.7%
P 0.279 | 0.177| 1.35 | 0.155 | 0.205 | 1.43 1.34 0.453 | 0.169 | 0.0921 | 0.132 | 0.211 | 0.621 | 1.32 1.73 1.81 2.10 1.74 1.01
VIFOIN | .5 5% | —2.7% |+22.0% | +12.08 | +4.1% | +30.5% | +13.5% | +14.2% | -1.3% | +20.0% | -6.5% [+49.1% | +26.0% | +29.2% | -1.4% | +39.4% | +9.2% | +16.08% | +21.8%
. 0.259 | 0.152 | 1.38 0.142 | 0.174 1.49 1.34 0.410 | 0.145 | 0.102 | 0.126 | 0.221 | 0.584 | 1.29 1.77 1.85 2.11 1.64 0.992
SemMOIS | . 5: | +3.58 |+20.9% | —0.58 | +17.8% | +28.3% | +16.18 | +24.18 [ 4608 | +16.9% | —2.38 [+33.3% | +a2.4% | +31.68 | +2.2% | +41.38 | +19.28 | +29.2% | +30.0%
d 0.297 | 0.174| 1.33 | 0.172 | 0.224 | 1.43 1.27 0.504 | 0.188 | 0.115 | 0.174 | 0.225 | 0.607 | 1.30 1.81 1.74 2.15 1.80 | 0.920
vesdre | .5 s | +o.s8 [+25.45 | +5.7% | -1.08 | +30.6% [ +19.48 | +13.8% | -7.5% | +13.8% | -13.8% [+56.3% | +29.4% | +24.7% | +11.8% | +53.1% | +13.3% | +12.3% | +44.1%
d 0.304 | 0.180 1.43 0.160 | 0.221 1.56 1.39 0.499 | 0.157  0.120 | 0.133 | 0.280 | 0.748 | 1.35 1.85 1.%0 2.18 1.92 1.07
@MEer | 1,55 | +6.8% |+18.0% | +2.6% | +9.8% | +22.1% | +17.5% | +19.3% | —9.9% | -2.2% | —9.3% | +31.8% | +17.6% | +25.5% | +3.8% | +37.2% | +8.7% | +3.3% | +25.8%
dend 0.291 | 0.163| 1.34 | 0.155 | 0.204 | 1.51 1.27 0.454 | 0.149 | 0.0946 | 0.131 | 0.291 | 0.729 | 1.39 1.81 1.93 2.21 1.85 1.02
endre | _; 15 | +7.3% |+23.25 | -1.3% | -0.7% |+21.2% |+21.18 | +17.8% | -11.4% | +10.4% | -2.3% [+22.9% | +6.7% | +28.5% | -2.0% | +25.1% | +3.7% | +5.5% | +22.3%
" 0.303 | 0.183 1.40 0.156 | 0.227 1.51 1.37 0.475 | 0.184 | 0.114 | 0.12%9 | 0.273 | 0.736 | 1.33 1.79 1.84 2.12 1.81 1.06
dyle +2.0% | —6.2% [+19.9% | -3.2% | -5.3% | +21.7% | +16.0% | +13.2% | -14.0% | -0.6% | —6.8% | +27.9% | +9.6% | +23.5% | -0.7% | +30.7% [ +8.9% | +3.4% | +24.7%

Agrégation: Q95

B rovie| omos | sasons
Bassin
AH

Hivé Ete6 Aut Hiv | Print | Ete oct nov dec jan fev mar avr mai Jjuin jui aout sep

I 4.67 2.24 5.34 2.15 2.33 | 5.38  4.80 2.45 1.50 1.25 1.52 1.61 2.66 4.39 5.34 5.49 5.50 4.84 2.86
lesse +13.3% | +24.0% | +12.8% -5.6% | +34.4% [ +9.4% | +17.0% +3.6% | -17.0% | -15.4% | -14.4% | +38.4% | +40.0% | +6.4% +3.3% | +16.2% | +12.3% | +8.2% | +47.4%
PN 4.70 2,25 S22 2.20 2.28 5.41 4.82 2.47 1.58 1.19 1.47 1.61 2.76 4.36 5.21 5.48 5.38 4.65 2,95
viroin +13.7% | #17.2% | +15.2% | -11.5% | +36.6% | +8.8% | +18.0% -0.9% | -16.8% | -12.2% | —14.8% | +35.8% | +31.3% | +6.4% +7.2% | +16.5% | +13.2% | +11.8% | +41.1%
. 4.81 2.06 5.50 1.88 2.15 | 5.63 | 4.95 2.31 1.26 1.21 1.28 1.42 2.62 4.55 5.37 5.61 5.80 4.91 3.00
semois +13.0% | #25.0% | +13.7% -1.9% | +48.0% | +8.0% | +17.4% -0.3% | -18.6% | -25.4% | -10.4% | +44.0% | +38.5% | +9.3% | +11.4% | +17.8% | +14.4% | +0.8% | +49.8%
d 4.73 2.36 5.35 2.19 2.30 5.47 5.00 2.37 1.68 1.41 1.65 1.61 2.70 4.13 5.46 5.41 5.46 4.90 2.96
vesdre +10.3% | +21.1% | +9.3% -1.9% | +35.7% | +5.4% | +13.7% | +10.1% | -10.3% | -19.9% | -15.0% | +47.5% | +36.4% | +9.2% -2.9% | +14.9% | +9.1% +4.3% | +38.6%
d 4.58 2.27 5.23 2.08 2.33 | 5.33 | 4.83 2.52 1.74 1.34 1.62 1.62 2.84 3.98 5.08 5.35 5.26 4.65 3.02
emer +9.5% +17.7% | +8.0% -2.0% | +26.7% | +5.7% | +10.3% -0.1% -8.5% -5.6% | -11.9% | +33.0% | +24.4% | +9.7% +4.2% | +13.9% | +4.9% +7.0% | +28.1%
dend 4.42 2.19 4.88 2.06 2.27 | 4.95 | 4.57 2.38 1.51 1.29 1.49 1.63 2.72 3.71 4.84 5089 4.99 4.28 2.95
endre +10.3% | #15.9% | +8.3% =7.9% | +24.4% | +8.0% | +12.6% -8.7% | -11.3% | -8.5% -9.8% | +29.0% | +22.9% | +14.5% | +3.5% +9.9% +7.6% | +10.0% | +22.9%
1 4.49 2.28 5.12 2.09 2.30 | 5.23 | 4.73 2.45 1.65 1.26 1.55 1.60 2.69 3.93 4.87 5.36 5.14 4.63 3.04
dye +10.6% | #14.7% | +6.7% =7.2% | +27.8% | +4.8% | +9.3% -2.0% | -11.9% | -5.6% | -11.9% | +32.4% | +26.5% | +10.3% | +4.6% | +12.5% | +7.7% +4.8% | +25.7%

Figure 7-46 : Valeurs de références de I'ETP estimées par GLEAM pour les 7 bassins
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Valeurs de référence - S_gleam_model

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

AH Hivé Ete6 @ Aut @ Hiv | Print | Ete oct | nov dec  jan fev mar avr mai | juin  jui  aout sep

0.81 0.80 | 0.81 )| 0.83 | 0.77|0.78 | 0.85 | 0.80 | 0.82|0.84|0.83|0.78| 0.73 0.70 0.78 | 0.84 | 0.85 | 0.86 | 0.86

lesse -1.6% -1.2% [ -2.7% | +1.8% | -4.0% | -1.7% | -3.9% | +0.0% | #3.3% | +4.6% | +4.9% [ -6.4% | -10.7% | -3.8% +2.8% | -2.6% | -4.5% | -2.7% | -4.8%
ey 0.79 0.78 | 0.81 | 0.82 | 0.73 | 0.78 | 0.85 | 0.79 | 0.82 | 0.83 | 0.82 | 0.73 | 0.69 0.70 0.79 | 0.83 | 0.84 | 0.85 | 0.86
viroin -1.4% +0.4% | -3.4% | +2.1% | -1.4% | -2.4% | -4.5% | -0.1% | +3.6% | +6.1% | #3.7% | -1.8% | -7.3% -2.7% +1.4% | -2.9% [ -5.5% | -5.4% | -5.3%
. 0.81 0.80  0.81 ) 0.830.78  0.78 | 0.85|0.80|0.84 0.840.840.80 | 0.74 0.89 0.78 | 0.83 | 0.84 | 0.86  0.85
semois -0.8% -0.1% [ -1.7% | +3.2% | -4.6% | -2.7% | -1.3% | +2.0% | #3.1% | +7.3% | +3.9% [ -4.6% | -14.0% | -5.6% +1.5% | -1.7% | -1.4% | -0.4% | -0.9%
d 0.78 0.80 | 0.77 | 0.81 | 0.78 | 0.74 | 0.81 | 0.77 | 0.83 | 0.84 | 0.83 | 0.77 | 0.74 0.71 0.71 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.82
vesdre +0.8% +1.5% [ -1.1% | +4.4% | -0.9% | -0.6% | -1.7% | +2.2% | +4.2% | +7.6% | #5.1% | -0.7% | -7.4% -2.8% +4.7% | -2.5% [ -0.4% | +0.2% | -4.1%
0.74 0.77 | 0.71 )| 0.78 | 0.76 | 0.69 | 0.73 | 0.72 | 0.80 | 0.83 | 0.81 | 0.76 | 0.70 0.66 0.68 | 0.73 | 0.74 | 0.73 | 0.74

demer +3.1% +3.5% | +2.9% | +4.7% | +1.8% | +5.0% | -0.4% | +5.8% | +4.9% | +6.0% | +3.4% | +2.5% | +0.1% +7.8% +9.3% | +2.1% | -1.9% | +1.2% | +1.0%
aend 0.76 0.80 | 0.71 | 0.80 | 0.79 | 0.71 | 0.73 | 0.74 | 0.83 | 0.84 | 0.84 | 0.80 | 0.75 0.70 0.70 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.74
endre +5.7% +4.4% [ +7.1% | +4.6% | +4.1% | +6.2% | +6.6% | +5.8% | +4.6% | +5.9% | +#3.7% | +4.2% | +2.2% +7.9% | +10.4% | +5.7% [ +5.5% | +7.5% | +6.5%
I 0.74 0.75 | 0.72 | 0.78 | 0.72 | 0.70 | 0.75 | 0.72 | 0.80 | 0.82 | 0.79 | 0.72 | 0.66 0.865 0.70 | 0.73 | 0.75 | 0.76 | 0.75
dve +3.3% +3.6% [ +2.6% | +4.9% | +4.1% | +7.4% | -3.0% | +6.9% | +4.0% | +7.0% | +1.9% [ +3.6% | -0.3% | +10.6% | +10.4% | +6.3% | -1.5% | -4.4% | -3.1%

Agrégation: VAR
T S R S
Bassin

AH Hivé | Ete Print nov dec jan fev mai juin jui aout
I 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
esse +10.8% | +23.2% | +1.4% | -4.0% [ +37.8% | +4.7% | +4.9% | +12.0% [ -15.0% [ -15.8% | -11.2% | +42.8% | +6.5% | -21.0% [ +13.8% | +8.2% | +3.1% | +3.4% | -9.7%
P 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
viroin +7.6% | +14.5% | +2.8% | -1.4% | +23.6% | +2.8% | +13.1% | +8.8% |-11.3% | -13.2% | +7.3% | +29.8% | +9.B% |-11.2% | +14.2% | -1.8% | +15.2% | +3.6% | +11.6%
. 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
SeMOIS | |, ¢y | +21.7% | +0.8% | -11.0% [ +43.5% | +4.9% | -10.6% | +2.7% [-16.0% | -10.7% | -3.9% | +20.9% | —0.6% | -21.4% | +8.8% | -1.9% | -6.0% | -3.2% |-23.5%
0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
vesdre | o . | isiax | +3.68 | -10.28 | +28.8% | +0.5% | +5.1% | +7.8% | -17.3% | -32.0% | -17.8% | +5.58 |+15.4% | -16.8% | +36.0% | —5.0% | +13.1% | +15.3% | -7.73
0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
demer | ) oo | 1128 |+17.25 | 1.8 | +17.6% | +14.8% | +28.6% | -0.35 | -2.4% | 26.58 | 10.4% | 5.75 | +30.75 | +16.9% | +69.9% | +11.5% | +51.6% | +39.38 | +2.7%
dend 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
endre | .5.3: | +e.8% [+10.78 | -10.43 [ +23.1% | +5.48 | +13.2% | -14.5% [-10.5% | —10.9% | +11.2% | +a0.1% | +24.9% | +25.1% | +30.2% | —a.7% | +27.7% | +45.5% | —6.0%
I 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
dyle +9.6% | +5.6% | +10.4% | —4.8% | +18.5% | +0.1% | +27.3% | —2.4% | -9.3% | —12.1% | -4.5% | +23.1% | +5.4% |+19.4% | +38.5% | —4.1% | +27.7% | +32.4% | +14.8%

Agrégation: Q10
S " S
jan juin jui aout  sep
I 0.601 | 0.583 | 0.643 | 0.592 0.580 | 0.595 0.708 | 0.622 | 0.587 | 0.583  0.612| 0.593 | 0.564 | 0.535|0.635 | 0.698  0.713 0.723  0.704
lesse -4.0% | -6.1% | -3.5% | +1.4% | -12.5% | -0.7% | —4.1% | -5.0% | +1.6% | +13.0% | +2.6% | -11.1% | -14.0% | —0.7% | +0.0% | -0.5% | -4.0% | -2.3% | —1.2%
P 0.575 | 0.555|0.645 | 0.592 | 0.536 | 0.600 | 0.699 | 0.615| 0.592 | 0.585 | 0.565 | 0.545 | 0.521 | 0.547 | 0.632 | 0.676 | 0.698 | 0.702 | 0.704
(VoM -2.3% | -4.1% | -3.8% | +0.6% | —7.4% | -2.5% | —6.2% | -2.9% | +5.0% | +3.4% | +1.7% | -8.8% | —6.4% | —3.5% | +0.0% | -0.4% | -6.5% | -4.7% | -5.2%
_ | 0.590 | 0.572 | 0.632|0.592 0.572 | 0.577  0.700 | 0.613  0.581 | 0.587 0.596| 0.594 | 0.566  0.527 | 0.618 | 0.684 | 0.711 0.722  0.689
SemoIS | 5 g: | _s.7% | -3.18 | +5.18 [ -12.4% | —3.2% | +0.9% | +0.38 [ +11.2% | +9.1% | +1.4% | -12.4% [ -17.2% | -4.2% | -1.7% | +0.1% | -2.2% | -1.1% | +2.7%
d 0.589 | 0.578 | 0.611 | 0.579| 0.581 | 0.580 | 0.658 | 0.576 | 0.609 | 0.600 | 0.598 | 0.575 | 0.572 | 0.554 | 0.591 | 0.655 | 0.661 | 0.672 | 0.656
vesdre | o os | -1.08 [ -1.38 | +2.7% | —6.7% | —0.5% | —1.9% | +0.08 | +3.1% |+10.38 | +7.9% | -1.7% | -11.4% [ —0.3% | +1.18 | -2.1% | -2.6% | -1.6% | -1.38
d 0.601 | 0.602 | 0.607 | 0.615 0.595  0.586 0.632 | 0.597  0.636  0.668 0.679| 0.615  0.570 0.569 | 0.601 0.630 0.638 0.646 0.618
@Mer | .;.7¢ | +0.3% | +0.1% | +3.8% | —1.2% | +3.8% | —2.3% | +3.5% | +4.4% | +6.5% | +2.7% | —1.3% | —1.8% | +3.7% | 42.8% | +2.3% | —4.4% | -4.4% | +0.8%
dend 0.635 | 0.659|0.622 | 0.646 | 0.675 | 0.621 | 0.625 | 0.624 | 0.666 | 0.692 | 0.708 | 0.691 | 0.642 | 0.628 | 0.619 | 0.628 | 0.631 | 0.650 | 0.631
eNdre | ,; oy | +2.8% | +5.1% | +5.08 | +0.5% | +4.3% | +5.8% | +6.4% | +4.B% | +6.3% | +4.1% | +0.4% | +2.1% | +2.3% | +5.7% | +4.3% | +4.9% | +4.6% | +7.8%
1 0.590 | 0.555| 0.605| 0.605 0.525 | 0.588  0.636 | 0.601  0.630 | 0.649 0.636| 0.542 | 0.508 | 0.557 | 0.613 | 0.624 | 0.640 0.661  0.623
dyle +1.4% | +4.0% | +0.7% | +5.5% | +2.6% | +5.3% | -5.3% | +5.2% | +3.8% | +6.8% | +5.1% | +1.0% | +4.6% | +7.1% | +3.6% | +6.6% | -2.8% | -7.3% | —2.7%

Agrégation: Q95
L
Print nov mar mai juin jui aout  sep
I 1.00 1.00  1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00  1.00  1.00 1.00 [0.990 | 0.965 | 0.998 | 1.00 | 0.99%9 1.00  1.00
lesse +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | -0.6% | -3.9% | +0.1% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0%
L. 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 |0.986 | 0.972 | 1.000 | 1.00 [0.999| 1.00 1.00
viroin +0.0% | +0.0% [ +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | -0.2% | -1.8% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0%
. 1.00 1.00  1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00  1.00 1.00 [0.9920.981 | 0.995 | 1.00 | 0.999  1.00 @ 1.00
SeMOIS | ., x| +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% [ +0.0% | +0.0% | +0.0% | -0.4% | -2.6% | +0.3% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0%
d 1.00 1.00 (0.999] 1.00 | 1.00 | 0.99%92|0.999| 1.00 (1.00 | 1.00 | 1.00 (0.999|0.988 | 0.967 | 0.955 | 0.991 |0.987 | 0.990 | 0.999
vesdre | 5.0t | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | -0.6% | -3.6% | +3.7% | —0.0% | -0.4% | +0.8% | 0.0%
d 1.000 | 1.00  0.912) 1.00 0.998|0.8980.921|0.973 | 1.00 | 1.00 | 1.000|0.990 0.906 | 0.841 | 0.848 |0.9200.900 |0.906  0.941
emer | ., oy | +0.0% | +5.7% | +0.0% | +0.2% | +6.23 | +3.5% | +0.9% | +0.0% [ +0.0% | +0.0% | +0.4% | +1.18 | +8.0% |+12.7% | +2.0% | +2.2% | +5.5% | +1.5%
dend 1.00 1.00 | 0.919) 1.00| 1.00 | 0.9000.931|0.982 | 1.00 | 1.00 | 1.00 |0.987 | 0.941  0.868 | 0.861 1 0.910|0.871 | 0.891 |0.946
eNndre | ., oy | +0.0% | +5.5% | +0.0% | +0.0% | +6.1% | +3.8% | +1.0% | +0.0% [ +0.0% | +0.0% | +0.0% | +1.7% | +9.4% | +11.9% | +3.1% | +4.4% | +8.6% | +3.6%
" 1.00 1.00 1 0.950) 1.00 | 1.00 | 0.928 |0.965)0.992|1.00  1.00 1.00 [ 0.9840.921 0.832  0.902 0.962|0.922 0.936 0.970
dyle +0.0% | +0.0% | +3.3% | +0.0% | +0.0% | +5.8% | +0.1% | +0.3% | +0.0% | +0.0% | +0.0% | +1.2% | -0.9% | +11.0% | +92.0% | +1.7% | +0.1% | -0.8% | +0.1%

Figure 7-47 : Valeurs de références du stress hydrique estimées par GLEAM.
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Valeurs de référence - ETR_era_mm

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

I 1.77 0.67 | 2.82 ) 0.66 0.68  2.92  2.72 1.17 0.52 0.34 0.36 0.46 1.20 2.27 | 3.26 3.33 | 3.49  2.83 1.81
esse +9.0% | +19.4% [ +8.6% | +7.1% | +29.9% | +7.9% | +10.28 | +7.9% | +20.8% | +15.0% | —0.2% | +48.0% | +29.3% | +14.9% | -3.9% | +12.0% | +2.3% | +7.1% | +17.6%

P 1.78 0.70 | 2.80 | 0.68 | 0.73 | 2.93 | 2.71 1.18 0.54 0.36 | 0.41 0.48 1.25 2.27 | 3.26 | 3.36 | 3.48 | 2.81 1.85
viroin +B.9% +17.5% | +8.5% | +6.6% | +23.4% | +6.6% +9.4% +8.5% +20.8% | +13.4% | -2.9% | +57.0% | +23.6% | +#13.5% | -3.5% | +10.3% | +3.9% +8.1% +15.2%

. 1.73 0.62 | 2.82 ) 0.62 0.64 | 2.88  2.70 1.12 0.48 0.28 0.29 0.41 1.16 2.19 | 3.22 | 3.31 3.47 | 2.81 1.80
SemOIS | 15 py | +19.75 | +8.8% | +4.38 | 432,98 | +9.35 | +9.35 | +5.5% | +18.8% | +12.0% | +1.1% | +54.7% | +33.5% [ +17.3% | -1.7% | +13.0% | +2.4% | +8.5% | +15.1%

d 1.75 0.70 | 2.77 | 0.72 | 0.69 | 2.82 | 2.70 1.19 0.58 0.37 0.41 0.51 1.19 2.15 | 3.18 | 3.24 3.47 | 2.78 1.77
vesdre | .5 55 |+17.9% [+9.1% | +8.0% | +26.8% | +8.2% | +9.3% | +9.1% |+14.0% [ +20.0% | +2.9% [ +45.8% | +25.1% [ +15.28 | -4.18 | +13.1% | +3.0% | +7.9% | +21.5%
d 1.67 0.74 | 2.55 | 0.74 | 0.78 | 2.70  2.46 1.12 0.58 0.46 | 0.53 | 0.53 1.26 2.12 | 3.01 | 3.10 | 3.14  2.48 1.64
emer +9.5% +18.1% | +9.7% | +8.4% | +22.9% [ +5.0% +9.6% +12.3% | +13.2% | +13.7% | +2.5% | +55.5% | +14.5% | +10.3% | -6.4% +9.4% +4.4% | +12.6% | #20.7%
dend 1.67 0.77 | 2.55 ) 0.72 | 0.80 | 2.70 | 2.44 1.09 0.58 0.43 0.52 0.59 1.32 2.16 | 3.01 | 3.01 3.10 | 2.51 1.64
eNdre (g 45 | +15.8% [+8.0% | +9.78 | +19.5% | +5.38 | +7.2% | +15.8% | +13.8% [ +13.0% [ +3.1% [ +43.9% | +10.7% | +11.08 | -6.3% | +10.2% | +2.3% | +8.1% | +17.7%

" 1.68 0.69 | 2.59 ) 0.69 | 0.72 | 2.77 | 2.50 1.04 0.52 0.40 0.44 0.50 1.21 2.15 | 3.15 | 3.12 3.23 | 2.53 1.62
dye +9.4% +17.9% | +9.7% | +7.8% | +22.4% | +6.0% +8.0% +15.8% | +16.9% | +12.5% | +4.3% | +53.1% | +15.4% | +11.5% | -7.2% | +12.1% | +2.6% +8.8% +19.7%
Agrégation: VAR

T S

AH Hiv6 | Ete6 Hiv Print = Ete dec jan fev mai juin jui aout sep

I 1.84 0.32 1.14 0.27 0.32 1.23 | 0.98 0.20 0.14 0.10 0.12 0.11 0.25 0.47 0.93 0.87 0.73 0.65 0.27
esse +9.3% +12.0% | -5.4% -6.8% +42.2% | -16.8% | +2.5% -4.9% -8.0% -7.5% -0.8% +11.9% | +32.0% +9.5% -14.2% +1.5% +25.6% | -16.0% | +48.9%

L 1.76 0.32 1.08 0.27 0.33 1.16 | 0.95 0.19 0.15 0.10 0.15 0.12 0.24 0.45 0.88 0.71 0.72 0.54 0.26
viroin | .5 55 | +16.59 | -3.a8 | -a.9% |+36.6% | -16.8% | -0.38 | —2.9% | -16.55 | -1.5% | —3.78 | +18.6% | +33.2% | +4.8% [ -10.2% | +25.0% | +18.7% | -8.8% [+41.63

o 1.87 0.29 1.12 0.26 0.30 1.22 | 1.03 0.18 0.12 0.09 0.11 0.11 0.25 0.46 0.84 0.87 0.72 0.63 0.29
semois +9.7% +18.0% | -4.5% -9.2% +50.6% | -15.9% | +1.3% +0.8% -17.6% | -20.6% | -14.0% | +25.3% | +30.9% -0.6% -8.1% +3.6% +20.5% | -21.4% | +22.9%

d 1.71 0.33 FINO5! 0.28 0.35 1.09 | 0.92 0.17 0.13 0.11 0.13 0.13 0.28 0.45 0.84 0.83 0.65 0.64 0.27
vesdre | 5 s | <685 |-a.8x | —2.38 | 42388 | c17.58 | +zoon | v10.18 | —sion | c147a | v9ian | —8.7s | +8.s% | +9.5% [-23.3% | -1.6% |+42.1% | —10.6% | +45.13
d 1.35 0.30 0.79 0.24 0.35 0.81 | 0.73 0.18 0.15 0.13 0.15 0.13 0.21 0.32 0.64 0.59 0.46 0.37 0.22
emer | ¢ o | +s.e5 | -3.88 | +6.15 | +e.5% | 13088 | +a.1n | -3.798 | +3.08 | 41408 | +4.08 | 20.8% | +8.0% | 412,18 [ -21.5% | +1.8% [+37.28 | +1.0% [+19.38
dend! 1.32 0.30 0.78 0.24 0.35 0.77 | 0.68 0.16 0.15 0.12 0.16 0.16 0.21 0.33 0.62 0.59 0.46 0.37 0.23
endre +2.3% +8.4% -7.2% | +12.7% +7.6% -17.1% | +2.3% -0.0% +2.6% +30.8% +4.4% +5.4% +25.1% | +14.1% | -21.7% +6.2% +38.1% -1.3% +11.5%

I 1.49 0.27 0.93 0.21 0.31 0.93 | 0.84 0.15 0.13 0.10 0.12 0.11 0.20 0.34 0.73 0.68 0.57 0.42 0.23
dyle +6.9% [ +11.0% [ -3.3% | +9.7% | +14.1% | -11.4% | -0.1% | +1.0% | -1.4% | +12.1% | +7.4% | +19.6% | +21.2% [ +19.3% | -16.8% | +21.4% | +28.4% | +1.3% |+26.7%

Agrégation: Q10

B e omox s e

|

AH Hivé Ete6 nov dec jan fev mai | juin jui aout sep

I 0.197 | 0.0855  1.56 | 0.0928 | 0.0942| 1.60 1.53 0.612 | 0.154 | 0.0355| 0.0449  0.130 | 0.530  1.43 | 1.91  2.23 2.44 1.83 1.20
esse +48.4% | +93.7% | +11.3% | +91.2% | +39.4% | +19.3% | +10.0% | +21.1% | +100.0% [ +112.7% | -25.1% | +103.2% | +68.5% | +20.0% | +6.0% | +16.1% | -7.2% | +13.5% | +13.8%
P 0.212 0.107 1.61 0.116 | 0.110 1.69 1.50 0.636 | 0.139 | 0.0583 | 0.0580 | 0.142 | 0.661 | 1.45 | 1.98 | 2.30 2.44 1.83 1.20
vIroIn | s ox | +61.8% |+11.a8 | +71.78 | +a6.5% | +13.1% | +13.08 | +19.0% [ +138.1% | +36.3% | -10.3% |+110.8% | +34.9% | +21.2% | —2.3% | +5.9% | -11.8% | +12.6% | +21.5%
. 0.166 | 0.0561 | 1.54 | 0.0778 | 0.0795| 1.57 1.47 0.581 | 0.142 | 0.0154 | 0.0091 | 0.0918 | 0.4%2 | 1.43 | 1.98  2.15 2.42 1.92 1.13
SemOIS | 55 35 | +102.9% | +12.25 | +81.7% | +32.3% | +22.5% | +14.15 | +18.4% [ +117.1% [ +145.2% | +395.5% | +171.9% | +71.4% | +14.9% | 2.2% | +15.5% | ~1.8% | +9.2% |+24.0%
d 0.211 | 0.0707 | 1.54 | 0.0932 | 0.115 1.62 1.46 0.647 | 0.195 | 0.0332 | 0.0575| 0.134 | 0.578 | 1.40 | 1.92 | 2.09 2.45 1.89 1.11
vesdre | ;¢ 15 | +124.5% |+13.9% | +108.6% [ +15.7% | +15.1% |+13.4% | +14.1% | +69.5% | +172.0% | -69.6% | +107.4% | +45.3% | +26.8% [ +8.4% [ +20.8% | -10.7% | +4.8% | +35.2%
d 0.231 0.137 1.47 0.184 0.166 1.80 1.36 0.595 | 0.218 | 0.0908 | 0.100 0.176 | 0.696 | 1.45 | 1.92 | 2.11 2.29 1.72 1.07
@MEr | o4 3¢ | +72.1% |+16.8% | +20.9% | +39.2% | +14.3% | 420.2% | +23.48 | +a2.18 | +53.7% | +6.1% |+114.1% | +27.6% |+14.2% [ +1.78 | +8.7% | -5.8% | +14.2% | +33.8%
dend 0.231 0.138 1.48 0.161 0.144 1.61 1.36 0.635 | 0.1%4 0.103 0.120 0.187 | 0.742 | 1.48 | 1.95 | 2.08 2.10 1.73 1.05
endre | o5 x| +64.9% |+11.95 | +38.1% | +66.5% | +14.4% | +16.9% | +15.3% | +61.1% | +19.0% | +15.5% | +106.8% | +18.9% | +14.3% | —7.1% | +6.4% | -4.5% | +10.9% | +30.9%
" 0.208 0.130 1.43 0.152 0.151 1.61 1.31 0.556 | 0.197 | 0.0741 | 0.100 0.155 | 0.663 | 1.48 | 1.91 | 2.21 2.17 1.75 1.06
dyle +50.0% | +60.8% |+17.2% | +35.7% | +34.7% | +12.2% | +23.0% | +28.2% | +46.1% | +50.7% | +5.8% | +121.7% [ +28.7% | +9.5% | +1.6% | +3.3% | -4.7% | +16.2% | +30.3%

Agrégation: Q95

e T

|

AH Hivé | Ete6 Print  Ete oct nov dec jan fev mar avr mai | juin | jui | aout
1 24,22 | 1.69 | 4.66 | 1.67 1.75  4.77 | 4.49 | 1.81 | 1.12 | 0.931 1.00 | 1.05 | 1.95 | 3.25 | 4.67  4.86  4.73 | 4.02  2.68
esse +5.8% | +14.5% [ +5.0% | +1.7% | +23.1% | +0.2% | +3.6% | +5.7% | +14.0% | +4.3% | -5.7% | +22.6% | +28.4% | +10.8% | ~4.8% | +6.5% | +9.2% | +3.0% | +19.7%
4.16 1.74 4.61 | 1.68 | 1.79 | 4.68 | 4.40 1.89 | 1.14 | 0.996 | 1.08 1.05 2.01 3.26 | 4.68 | 4.81|4.73|4.00 2.71
+7.1% [ +15.6% [ +3.7% | +1.6% | +21.4% [ +1.3% | +6.4% | +4.6% | +14.4% | +1.3% | —4.6% | +26.6% | +23.5% | +8.0% | —4.9% | +6.0% | +6.2% | +1.4% | +14.1%
N 4.24 1.62 4.60 | 1.57 | 1.63 | 4.73 | 4.52 1.76 | 1.08 | 0.801 | 0.914 | 0.973 1.85 3.27 | 4.58 | 4.82 | 4.82 | 4.02  2.68
semois +5.0% +13.5% | +6.0% | +2.0% | +28.5% [ +2.0% +2.5% +6.4% +3.8% -2.5% -13.6% | +28.1% | +31.3% +9.9% -3.3% | +6.9% | +6.9% | +1.5% | +16.8%
d 4.12 | 1.73 | 4.59 | 1.64 | 1.75 | 4.66 | 4.40 |1.83 | 1.26 | 1.03 | 1.11 | 1.10 | 2.04 | 3.17 | 4.45 | 4.66 | 4.67 | 4.05 | 2.72
vesdre | ., o3 |+11.65 [+1.9% | +5.9% | +20.2% | -0.6% | +3.78 | +9.42 | +4.48 | +0.8% | —6.9% |+18.2% | +18.1% | +9.8% |-3.0% | +7.9% [+7.8% [ -0.5% [ +19.1%
d 3.95 | 1.73 | 4.18 | 1.62 | 1.80  4.19 | 3.75 |1.84 | 1.28 | 1.17 | 1.33 | 1.27 | 2.01 | 2.96 | 4.17 | 4.34 | 4.21 | 3.52 | 2.45
emer | .o gy |+11.08 [+1.8% | +5.88 | +26.78 | +0.2% | +10.8% | +4.9% [ +12.38 | +1.2% | —9.3% [ +17.1% [ +14.6% | +5.8% | -5.9% | +5.3% [ +7.1% [ +5.1% | +14.8%
dend! 3.69 1.76 | 4.08 | 1.59 | 1.88 | 4.18 | 3.84 1.84 | 1.31 1.06 1.25 1.30 2.04 3.02 | 4.22 | 4.35| 4.16 | 3.46 | 2.50
endre +6.4% +10.2% | +1.8% | +6.1% | +14.3% | +0.0% +3.8% +5.9% | #12.0% | +13.8% -1.8% +15.2% | +14.0% +6.7% -6.5% | +1.4% | +6.4% | +5.7% | +11.6%
1 3.88 1.65 4.40 |1 1.4% | 1.73 | 4.36 | 4.09 1.72 | 1.14 | 0.983 | 1.11 1.12 1.95 3.06 | 4.45  4.60 | 4.3%9 | 3.63 | 2.43
dyle +6.1% | +12.2% [ +0.1% | +6.8% | +18.0% | +2.7% | +2.7% | +7.4% | +14.4% | +6.5% | —5.7% | +19.6% | +13.0% | +6.4% | —6.5% | +6.8% | +6.2% | +3.6% | +16.1%

Figure 7-48 : Valeurs de référence de I'ETR estimées par ERA5-Land
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Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation =

Valeurs de référence - ETP_era_mm

pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

AH Hivé Ete6 | Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai | juin jui aout sep
I 2.88 1.33 4.43 1.31 1.34 4.39 4.27 2.18 0.99 0.69 0.85 1.15 2.16 3.68 4.77 4.72 5.28 4.76 2.98
esse +12.9% | +12.2% | +13.7% | -0.1% [ +25.7% | +19.1% | +16.0% | +1.3% | +9.5% | -7.8% | -1B8.5% | +32.8% [ +27.7% [ +20.9% | +5.0% [ +30.2% | +16.2% | +5.4% | +25.6%
P .97 1.43 4.45 1.38 1.51 4.50 4.33 2.29 | 1.09 0.72 0.93 1.31 2.28 3.76 | 4.87 4.78 5.22 4.83 3.13
VIFOIN | 15 08 | +9.0% [+16.18 | -1.18 |+15.a% [+18.9% | +17.6% | +1.08 [ +6.1% | -0.43 | -20.6% | +25.9% | +26.4% | +18.6% | +6.5% | +30.6% [ +19.0% | +11.6% | +25.12
. 2.84 1.24 | 4.46 | 1.20 | 1.26 | 4.47 | 4.35 | 2.05| 0.91 | 0.62 | 0.75 | 1.04 | 2.05 | 3.71 | 4.78 | 4.75 | 5.32 | 4.85 | 3.01
SeMOIS | 15 75 | +14.35 | +14.98 | -2.25 | +25.08 | +19.2% | +16.45 | -0.7% | +4.9% | -18.3% | -18.58 | +34.3% | +32.0% | +20.2% | +5.0% | +30.7% | +15.5% | +5.6% | +27.9%
d 2.87 1.36 4.38 1.40 1.35 4.36 4.29 2.25| 1.06 0.77 0.93 1.02 2.12 3.54 4.89 4.65 5.17 4.75 2.99
vesdre | 1, os | +14.4% |+15.18 | +3.9% | +25.5% [ +18.9% | +16.6% | +6.2% [ +13.8% | -5.98 | -20.6% | +53.3% | +27.6% | +21.5% | +4.0% | +31.6% [ +18.4% | +6.5% | +26.0%
d 3.40 1.80 | 4.95 | 1.75 | 1.86 | 4.99 | 4.93 | 2.67 | 1.43 | 1.03 | 1.30 | 1.51 | 2.67 | 4.13 | 5.39 | 5.25 | 5.85 | 5.39 | 3.54
BMEr | 15 95 | +8.26 | 413,08 |+1.78 |+13.58 | +17.08 | 412,68 | +3.38 | +a.58 | +1.5% | —9.98 | 426.7% | +17.9% | +19.5% | +5.65 | +20.8% | +13.38 | +3.8% | +20.8%
il 3.33 1.77 | 4.82 | 1.71 | 1.89 | 4.86 | 4.84 | 2.59 | 1.35 | 1.02 | 1.28 | 1.53 | 2.57 | 4.00 |5.22 | 5.24 | 5.61 | 5.18 | 3.54
eNATe (15 05 | +5.4% [+14.08 | -0.7% | +7.0% [+14.2% | +12.8% | +a.5% [ +6.0% | -7.7% | -13.7% [ +18.38 | +15.1% | +18.1% | +4.0% [ +23.3% [ +15.1% | +8.0% | +17.38
" 3.06 1.57 4.50 1.53 1.67 4.51 4.50 2.39 | 1.23 0.86 1.07 1.37 2.39 3.71 4.88 4.76 5.38 4.87 3.27
dyle +10.1% | +6.9% |+14.4% | +0.3% [+11.2% | +16.3% [ +12.7% | +2.6% | +5.0% | -4.7% | -13.2% | +23.6% [ +17.5% [ +20.1% | +3.0% [ +27.7% | +13.33 | +8.8% | +18.9%
Agrégation: VAR
e e e
Hiv/ nov dec jan fev mar ai juin Jui aout
I 4.34 1.18 2.88 1.05 | 1.09 2.92 2.81 1.01 0.55 0.47 0.46 0.44 1.023 1.78 2.42 2.67 2.25 2.1¢9 0.95
esse +36.6% | +17.0% | +36.8% | -2.9% [ +36.1% | +11.7% | +23.3% | -7.0% | -27.2% | -52.8% | —37.9% | +86.4% | +26.4% | +3.9% | +22.9% | +27.5% | +64.8% | +2.5% | +99.3%
L 4.37 1.24 2.88 1.12 1.14 2.84 2.84 1.07 0.66 0.45 0.49 0.52 1.03 1.79 2.62 2.46 2.64 2.22 1.04
viroin | 5 35 | +17.8% | +47.28 | -5.3% | +a1.08 | +18.3% | +29.88 | -0.8% | -31.9% | —49.8% | 24.4% | +69.6% | +38.2% | —1.1% | +10.4% | +35.7% | +49.2% | +10.2% | +90.8%
o 4.56 1.05 3.19 0.95 | 1.07 3.20 3.09 1.01 0.42 0.37 0.38 0.41 0.95 1.92 2.52 2.62 2.55 2.49 1.02
SeMOIS | 55 os | 126,25 | 429,25 | -7.05 | +a6.15 | +8.95 | +16.88 | ~12.83 [ 27,75 | -52.33 | —aa.63 | +88.43 | +33.1% | —8.33 | +26.7% | +33.6% | +51.2% | -10.5% | +94.8%
d 4.36 | 1.23 | 2.93 [1.15 | 1.17 | 2.85 | 2.75 | 1.11 | 0.69 | 0.56 | 0.47 | 0.46 1.17 | 1.86 | 2.55 | 2.57 | 2.30 | 1.81 | 1.00
vesdre | ;> s | +17.8% | 437,68 | +a.8% | +32.58 | +16.08 | +a1.78 | +2.8% | —6.6% | —47.1% [ —30.2% | +118.1% | +22.5% | +3.8% | +18.8% | +23.8% | +59.3% | +26.3% | +82.2%
d 5.08 1.76 3.30 1.74 1.60 3.38 3.42 1.87 1.01 0.84 0.77 0.71 1.44 2.07 2.86 3.18 2.77 2.28 1.50
BMer | ;5 55 | +11.25 | +43.38 | +0.9% | +26.85 | +17.6% | +29.85 | -20.6% [ +13.1% | -27.9% | —11.6% | +61.6% | +23.7% | +5.1% | +19.9% | +26.6% | +49.1% | +28.4% | +48.2%
dend! 4.64 1,73 3.02 1.65 | 1.56 2.95 2.86 1.90 0.79 0.89 0.82 0.86 1.29 1.85 2.88 3.12 2.45 2.05 1.59
endre (., s | +7.5% [+a5.1% | -6.18 |+22.1% [ +28.73 | +33.45 | -22.43 | +25.43 | -28.9% | -13.0% | +34.0% | +26.7% | +15.8% | +20.2% | +26.6% | +36.2% | +46.13% | +34.3%
I 4.12 1.38 2.62 1.27 1.27 2.55 2.62 1.35 0.73 0.57 0.53 0.58 1.12 1.62 2.29 2.48 2.12 1.85 1.21
dyle +44.1% | +9.4% | +45.8% | +1.5% [ +25.7% | +22.7% [ +31.9% | -14.2% | +9.6% |-31.8% | —6.1% | +59.3% | +24.8% | +9.9% | +15.0% | +29.6% | +46.6% | +37.9% | +42.8%

Agrégation: Q10

lesse
viroin
semois
vesdre
demer
dendre

dyle

e T
i aol

AH Hivé Ete Hiv Print nov dec jan fev juin jui
0.420 | 0.230  2.27 0.243  0.289 | 2.31 2.21 | 0.980 | 0.304  0.112 H 0.193 0.395 0.945 2.08 | 2.64  2.82 3.25 2.82 1.65
+18.2% | +30.5% | +19.5% | +23.8% | +8.2% | +23.1% | +21.1% | +18.3% [ +56.7% | +21.9% | -9.9% |+16.9% | +36.1% | +30.6% | +5.1% | +32.6% | +12.8% | +16.0% | +31.7%
0.509 | 0.281 | 2.29 0.267 | 0.367 | 2.37 2.30 1.08 | 0.379| 0.156 | 0.225 | 0.510 | 1.07 2.14 | 2.85 | 3.07 3.42 2.87 1.96
+3.45 | +10.7% | +16.4% | +11.5% | -1.1% | +26.4% | +18.6% | +13.2% | +31.9% | -9.7% |-10.4% | -0.7% | +24.0% | +31.0% | —3.1% | +30.9% | +9.0% | +29.7% | +23.0%
0.370 | 0.182 | 2.15 0.181 | 0.221 | 2.30 2.18 | 0.975 | 0.266 | 0.0724 | 0.113 | 0.272 | 0.817 | 2.06 | 2.85 | 2.99 3.08 2.80 1.53
+9.1% | +19.9% | +25.2% | +35.2% | +20.0% | +23.8% | +23.1% | +3.3% | +62.2% | -6.6% |+69.8% | +28.9% | +62.2% | +30.3% | —4.8% | +33.2% [ +25.7% | +16.6% | +44.5%
0.441 | 0.232 | 2.27 0.244 | 0.279 | 2.20 2.15 1.08 | 0.364|0.0970| 0.214 | 0.386 | 0.888 | 2.11 | 2.63 | 3.00 3.55 2.89 1.59
+15.9% | +33.2% | +18.8% | +31.0% | -7.3% | +30.8% | +22.1% | +9.8% [+17.0% | +78.4% | -24.9% | +35.0% | +41.6% | +20.3% | +8.3% | +31.5% | +1.6% |+13.3% | +43.2%
0.644 | 0.402 | 2.54 0.372 | 0.510 | 2.65 2.54 1.16 | 0.466 | 0.237 | 0.335 | 0.608 | 1.36 2.58 | 3.27 | 3.29 3.91 3.43 2.13
+4.3% | +14.5% | +20.8% | +7.7% | #5.1% | +27.3% | +19.6% | +26.3% | +18.2% | +5.3% |-18.6% | +22.1% | +32.1% | +18.5% | +5.8% | +37.1% | +2.3% | +6.0% | +32.6%
0.653 | 0.362 | 2.55 0.387 | 0.467 | 2.62 2.47 1.22 | 0.409 | 0.241 | 0.297 | 0.630 | 1.36 2.35 | 3.26 | 3.3% 3.89 3.68 2.14
-0.7% |+11.4% | +20.3% | -3.3% | +4.2% |+23.0% | +23.6% | +18.2% | +24.4% | -12.7% | +1.7% | +19.6% | +20.2% | +32.2% | —2.6% | +15.8% | +1.3% | -2.8% | +24.6%
0.566 | 0.323 | 2.38 0.352 | 0.415 | 2.49 2.33 1.11 | 0.399| 0.193 | 0.283 | 0.559 | 1.23 2.19 | 2.78 | 3.12 3.56 3.07 2.05
+2.2% | +18.63 [ +18.1% | -7.7% | +6.5% |+20.5% | +17.1s | +22.0% | +15.8% | +4.3% |-17.0% | +17.5% | +18.0% | +33.5% | +7.9% | +25.1% | +7.1% | +8.0% | +20.1%

Agrégation: Q95

lesse
viroin
semois
vesdre
demer
dendre

dyle

e I . S

6.45
+21.7%

6/.53
+20.7%

6.55
+20.0%

6.64
+18.9%

7.39
+16.6%

7.20
+15.1%

6.70
+15.6%

Hivé

3.37
+13.7%

.52
+14.3%

3.14
+16.2%

3.54
+11.6%

4.33
+5.6%

4.29
+4.3%

3.89
+4.5%

7.30
+16.9%

7.37
+19.6%

T.17
+18.8%

7.50
+14.9%

8.41
+14.8%

7.89
+14.8%

7.38
+15.0%

3.41
-10.3%

3.45
-4.9%

3.15
-6.8%

3.860
-1.1%

4.25
-2.0%

4.30
-3.7%

3.76
-1.0%

Hiv
3.28
+20.7%

3.48
+20.4%

3.16
+24.7%

3.33
+25.6%

4.30
+13.5%

4.04
+13.7%

3.75
+14.3%

Print

7.27
+12.8%

7.21
+14.5%

7.54
+12.1%

7.21
+11.0%

8.05
+11.9%

7.71
+15.3%

7.23
+13.2%

Ete

7.09
+15.4%

7.02
+18.2%

7.09
+16.9%

7.01
+14.9%

7.97
+12.6%

7.55
+14.2%

7.11
+14.1%

3.86
+3.8%

+2.0%

5.08
-10.8%

4.52
-6.5%

nov

2.44
-8.6%

2.69
-14.7%

2.11
-7.5%

2.79
-5.0%

3.32
+4.8%

3.08
+4.5%

2.86
-0.3%

1.73
-17.6%

1.86
-17.2%

1.62
-18.0%

2.13
—20.4%

2.64
-12.8%

2.64
-12.0%

2.12
-14.6%

jan

2.15
-24.5%

2.34
-22.7%

1.80
-23.9%

2.30
-21.1%

3.05
-12.4%

3.10
-14.0%

2.62
-16.7%

fev

2.22
+33.5%

2.26
+36.2%

2.00
+41.9%

2.20
+43.6%

3.21
+20.0%

3.14
+16.7%

2.63
+21.3%

3.71
+26.5%

3.83
+23.8%

3.56
+29.7%

3.87
+21.2%

4.97
+11.7%

4.65
+11.0%

4.35
+10.7%

Figure 7-49 : Valeurs de référence de I'ETP estimées par ERA5-Land
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5.81
+7.2%

5.93
+7.9%

5.83
+10.1%

5.75
+8.4%

6.42
+8.3%

6.08
+11.8%

5.81
+10.7%

juin Jui aout
6.95 | 7.59 | 7.52 | 7.27
+10.7% | +17.7% | +23.0% | +0.7%
7.04 | 7.60 | 7.63 | 7.41
+10.1% | +18.0% | +22.2% | +3.2%
7.19 | 7.84 | 7.81 | 7.36
+11.3% | +18.0% | +19.5% | -2.6%
7.26 7.44 7.62 | 7.09
+7.8% | +18.1% | +17.58% | +6.5%
7.93 8.36 8.62 | 7.84
+10.6% | +17.8% | +10.9% | +8.5%
7.73 | 8.11 | 8.05 | 7.49
+8.3% +17.0% | 417.9% | +6.7%
7.11 | 7.47 | 7.73 | 7.16
+9.4% | +1B.1% | +13.98% | +7.7%

4.43
+37.0%

4.66
+34.2%

4.61
+38.1%

4.61
+35.4%

5.32
+31.0%

5.35
+26.5%

4.95
+24.0%



Valeurs de référence - StressHydrique_era

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

I 0.61 0.55 | 0.67 | 0.56 | 0.52 | 0.68 | 0.65| 0.57 | 0.59 0.54 0.55 0.48 | 0.59 | 0.65 | 0.68 | 0.71 0.68 0.63 | 0.65
esse —0.2% | +10.9% | -4.9% | +11.6% | +9.2% | -6.3% | —0.7% | +6.2% | +12.0% | +21.4% | +9.5% | +16.6% [ -0.8% | -7.3% | -1.5% | -7.7% | -8.8% | +7.8% | -1.2%
P .60 0.54 | 0.65| 0.56 | 0.51 | 0.67 | 0.64 | 0.56 | 0.58 0.55 | 0.55 0.47 | 0.57 | 0.64 | 0.67 | 0.69 0.66 | 0.62 | 0.62
(LR -1.1% | +10.2% [ -4.1% ]| +9.9% | +8.5% |-6.2% | —2.5% | +5.9% | +8.2% | +19.4% | +6.0% | +16.0% [ -0.1% [ -7.6% | -0.2% | -7.4% | -8.6% | +3.5% [-1.8%
. 0.61 0.55 | 0.66 | 0.58 0.52 | 0.67 | 0.64 | 0.59 | 0.60 0.55 | 0.55 0.48 | 0.60 | 0.64 | 0.67 | 0.69 0.66 | 0.62 | 0.65
Semols | _; 55 | +o.15 |-a.a8 | +10.5% |+11.15 | -5.8% | —2.5% | +5.5% | +10.5% | +16.6% | +10.6% | +20.4% | -2.4% | —6.5% | -1.4% | —6.6% | -9.0% | +5.8% |-3.1%
d 0.61 0.55 | 0.66 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.65| 0.57 | 0.57 0.55 | 0.50 0.54 | 0.59 | 0.64 | 0.65| 0.69 0.68 | 0.62 | 0.65
vesdre |, oo | +a.1% [-4.28 | +7.28 | +6.7% [-6.6% [-1.08 | +1.0% | +8.9% |+15.8% [ +17.78 | +1.7% | -3.2% | —6.6% [-0.7% | -8.7% [ -9.7% | +9.45 | -3.3%
d 0.50 0.44 0.53 0.47 0.42 0.57 1 0.52 | 0.45 0.47 0.47 0.41 0.40 0.49 0.54 0.55 0.58 0.54 0.50 0.50
eMer | .5 g |+13.65 | -1.98 | +8.78 |+16.08 | -8.8% | +6.48 | +6.78 | +10.5% | +12.58 | +20.8% | +17.4% | -0.0% | -10.0% | -1.8% | -10.7% | -3.1% |+10.7% | +3.8%
dend, 0.51 0.47 0.55 0.48 0.45 | 0.57 | 0.53 | 0.47 0.50 0.49 0.44 0.45 0.52 0.57 0.57 0.58 0.57 0.51 0.50
endre | ., 4 | 11,08 |-3.75 | +o.18 (412,78 | —a.9n [ 048 | +9.18 | +8.9% | +9.5% | +13.7% |+12.2% | -1.1% | —7.7% | -0.6% | —5.6% |-11.5% | +8.3% | +2.28
" 0.54 0.48 | 0.59 | 0.50 | 0.46 | 0.63 | 0.57 | 0.48  0.52 0.50 | 0.45 0.43 | 0.52 | 0.60 | 0.63 | 0.65 0.63 | 0.54 | 0.54
dyle +3.3% | +11.9% | -2.2% | +9.5% | +12.5% | -5.4% | +2.6% | +7.7% | +8.0% [ +15.1% | +19.8% | +15.7% [ +0.1% | -7.3% | -1.6% | -5.6% | -8.9% [+10.6% | +3.1%

Agrégation: VAR
.
Bassin

Aut Hiv Ete

AH Hivé Ete6 Print oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui aout sep
I 0.04 0.06 0.01 0.05 0.05 | 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.08 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
esse -17.4% | -22.2% | +23.9% | -22.5% | -12.5% | -5.4% | +28.7% | -14.0% | -26.6% | -27.6% | —14.6% | +19.8% | -5.6% | -42.7% | +5.0% | -1.6% | +41.3% | -12.7% | -6.4%
L 0.04 0.05 0.01 0.05 0.05 | 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.07 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
viroin | 11 o5 | 22,78 | +13.78 | -22.18 | 12,25 | —6.18 | +4.78 | -17.28 | -23.0% | -27.7% | —2.6% | +6.3% | +2.3% | -41.0% | -1.3% | -9.0% | +22.5% | —7.3% | -12.0%
o 0.04 0.06 0.01 0.06 0.06 | 0.01 0.01 0.02 0.05 0.09 0.09 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
SeMOIS | ¢ ;s | 25,75 | 424,08 | -26.43 | 16,85 | —6.63 | 427,95 | ~10.0% | -36.1% | ~17.18 [ —13.75 | +13.8% | —10.1% | ~32.5% | +9.1% | -11.5% | +18.0% | -24.43 | -3.13
d 0.03 0.05 0.01 0.05 0.06 | 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.07 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
vesdre | 5 os |-11.7a | +20.78 | 17038 | -s.es | +2.2a | 41838 | —0.28 | -14.28 | -27.78 | +6.1% |+24.9% | -5.3% | -29.6% | +16.3% | —0.0% | +53.1% | +1.2% | +7.3%
d 0.03 0.04 0.01 0.04 0.04 | 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
@Mer | 5 55 |-12.63 | +6.28 | -6.8% [ -12.2% |+5.33 | +7.5% | —2.4% | —9.3% | -29.5% [ —10.1% | +19.28 | +3.3% | -39.8% | +1.4% | +22.0% | +15.3% | +11.7% | +11.3%
dend! 0.03 0.04 0.01 0.04 0.04 | 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.06 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
endre ( . 45 | -20.5% [ -0.6% | -10.1% [ -23.7% | -2.5% | +6.6% | +a.73 |-15.3% | -31.2% | -15.6% [+12.6% | -12.2% | -48.8% | -6.43 | +20.6% | -12.0% | +34.73 | -2.8%
I 0.03 0.05 0.01 0.04 0.05 | 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.06 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
dyle -18.4% | -22.4% | -0.2% |-14.1% | -13.8% | +2.1% | -0.7% | +2.6% | -18.4% | -28.4% | -9.2% [+15.1% [ -11.0% | -37.5% | -3.6% [+14.0% | +9.6% |+11.0% | +9.8%
Agrégation: Q10
W rovie  omos | swsos
Bassin
AH Hivé Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui aout sep
I 0.363 | 0.216  0.548 | 0.285 | 0.229 | 0.551 | 0.540 ) 0.409  0.347 | 0.153 0.108 | 0.274 | 0.432  0.512  0.570| 0.617 | 0.587 | 0.525 | 0.524
esse +13.7% | +64.3% | -10.7% | +41.4% | +28.1% | -6.5% | -7.8% | +7.0% | +22.8% [ +120.1% | +92.3% | +26.7% [ -0.1% | -2.8% | -1.8% | -10.6% | -11.5% | +10.6% | -3.8%
P 0.368 | 0.241 | 0.518 | 0.309 | 0.250 | 0.533 | 0.517 ) 0.373 | 0.360 | 0.216 0.206 | 0.271 [ 0.412|0.501 | 0.557 | 0.585 | 0.558 | 0.489 | 0.507
viroin | g 15 | +as.ss | —9.13 | 42508 [ +29.08 | -5.58 | —5.28 | +13.58 | +15.6% | +61.68 | +31.8% | +18.9% | —1.6% | —4.0% | +1.2% | -6.8% |-13.6% | +6.0% | -3.8%
. 0.35% | 0.221 | 0.538 | 0.299 | 0.216 | 0.541 | 0.538 | 0.419 | 0.338 | 0.160 | 0.0711  0.264 | 0.443  0.5030.570| 0.591 | 0.565  0.508 | 0.528
SeMOIS | 15 75 | +63.45 | -10.5% | +40.08 | +56.6% | —6.2% | —8.2% | +7.5% | +36.4% | +98.48 | +193.9% | +20.0% | ~7.2% | —2.6% | -3.2% | -8.8% |-13.3% | +10.0% | —6.7%
d 0.368 | 0.242 | 0.530 | 0.290 | 0.234 | 0.537 | 0.508 ) 0.407 | 0.332 | 0.187 0.205 | 0.320 | 0.436|0.507 | 0.547 | 0.600 | 0.585 | 0.501 | 0.513
vesdre | ¢ 75 |+a0.5% | -8.48 |+28.4% [ +23.9% | -6.28 | -3.8% | -0.4% | +15.3% | +65.0% | +11.3% | -5.5% | -6.3% | —2.5% | -1.8% | -12.1% | -15.4% | +14.7% | -7.2%
d 0.280 | 0.186 | 0.398 | 0.243 | 0.185 0.433 0.373 | 0.302  0.288  0.1l6l 0.133 | 0.212 | 0.344  0.424 0.441  0.484  0.420 0.394 0.372
BMEr | 14 26 | +55.18 [ -3.1% |+10.3% [ +56.0% | -0.78 | +7.43 | +6.3¢ | +9.28 | +71.28 | +79.9% |+32.6% | +1.32 | -5.9% | -0.7% | -16.8% | -4.7% | +13.9% | +1.5%
dend 0.297 | 0.218 | 0.411 | 0.249 | 0.218 | 0.445 | 0.396 ) 0.313 | 0.303 | 0.198 0.144 | 0.240 | 0.361 | 0.433 | 0.453| 0.478 | 0.447 | 0.402 | 0.390
endre | 17 34 | +50.0% | -4.8% |+19.4% | +46.8% | -6.4% | —2.6% | +12.8% | +10.4% | +44.4% | +92.0% | +27.2% | 2,58 | -3.5% | +0.0% | -8.2% |-10.6% | +8.4% | -3.0%
0.306 | 0.206 | 0.442 | 0.259 | 0.189 | 0.490 | 0.424) 0.328 | 0.319 | 0.180 0.144 | 0.228 | 0.376 | 0.474 | 0.518 | 0.551 | 0.483 | 0.434 | 0.424
dyle +15.23 | +57.7% | -3.8% | +24.43 | +71.0% | -5.3% | +1.6% | +11.0% | +9.9% | +60.8% | +84.7% | +32.0% [ +1.3% | -3.8% | -0.4% | -9.0% | -5.8% | +10.7% | -1.9%

Agrégation: Q95
MY Année 6 mois saisons . Mes
Bassin
AH Hivé & Ete6 Aut Hiv Print @ Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui aout sep
I 0.911 | 0.975|0.868 | 0.967 | 0.953 | 0.869 | 0.834| 0.840 | 0.946  0.982|0.977 | 0.859 | 0.866 | 0.875 | 0.823 | 0.841  0.816 | 0.779 | 0.832
esse +1.9% | -1.3% | -3.5% | —0.4% | +0.7% | -5.8% | -1.0% | #3.2% | -1.7% | +0.0% | +0.0% | +8.9% | +1.3% |-13.1% | +0.3% | -7.5% | —2.6% | +2.2% | -3.7%
L 0.910 J0.964|0.853|0.970|0.931|0.858|0.819| 0.831 | 0.945|0.981|0.989 | 0.810 | 0.852 | 0.859 | 0.822| 0.830| 0.799 | 0.779 | 0.808
viroin | o 45 | -1.38 | 288 | —1.38 | +2.28 | —5.78 | —1.68 | 0,43 | —2.5% | —0.28 | -1.3% | +15.08 | —0.6% | -12.08 | -1.1% | —6.0% | —4.7% | -1.6% | -3.7%
N 0.941 | 0.991 | 0.866 | 0.986|0.971 | 0.871 | 0.842| 0.890 | 0.963 | 0.998 |0.996  0.861 | 0.874 | 0.887 | 0.815 0.831  0.822 | 0.784 | 0.847
semois -0.8% -1.1% -4.9% -0.2% +0.0% -6.5% -2.3% +0.0% -1.6% +0.0% +0.0% | +11.0% | -2.1% | -11.1% | +1.2% -6.0% -3.8% +0.8% -4.8%
d 0.904 | 0.967|0.849|0.969|0.926|0.849 | 0.824 | 0.841 | 0.933 | 0.984|0.962 | 0.846 | 0.845| 0.841 | 0.811 | 0.842 | 0.816 | 0.758 | 0.832
vesdre | .5 o3 | —0.1% | -1.68 | -1.4% | +5.38 [ -3.38 | +1.18 | +3.1% | +0.9% | +0.08 | +1.0% | +5.2% | +3.9% | -7.4% | +1.3% | —6.8% | —1.2% |+10.4% | -3.6%
d 0.777 | 0.825|0.731|0.860|0.783|0.749|0.705| 0.696 | 0.847 | 0.870|0.848  0.644 |0.721 | 0.726 | 0.701|0.701 | 0.700 | 0.652 | 0.659
lemer | .o oy | +6.15 | -0.8% | -1.8% | +9.7% | -e.6% | +4.18 | +6.8% | +2.48 | +1.28 | +3.0% | +28.5% [ +0.0% |-12.1% | -3.7% | -5.9% | -1.9% | +8.0% [ +6.5%
dend! 0.804 J0.862|0.755|0.877|0.823|0.764|0.697| 0.675|0.857 | 0.901|0.872| 0.710 | 0.805| 0.773 | 0.715| 0.705| 0.742 | 0.646 | 0.690
endre +2.5% +0.8% -3.0% -0.1% +5.1% -5.8% +2.0% +13.3% | -1.8% -0.8% +1.9% | +19.3% | -5.1% | -14.2% | +0.1% -1.7% | -11.9% +8.8% +1.8%
0.834 | 0.8%94  0.784|0.8%8  0.858 0.812 0.765| 0.714 | 0.884 0.935|0.915 0.730 | 0.794  0.799  0.779 0.771 0.780 | 0.680 | 0.713
dyle +1.6% | +0.8% | -0.9% | —2.2% | +6.3% | -5.6% | +0.3% | +10.0% | —1.5% | -2.4% | +2.1% |+22.6% | -5.5% |-12.4% | -2.3% | —0.4% | —7.9% | +4.4% | +4.3%

Figure 7-50 : Valeurs de référence du stress hydrique calculées avec 'ETR et I'ETP d’ERA5-Land
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Valeurs de référence - P_mm

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

Agreégation: MEAN

AH Hiv6 Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai Jui aout sep
2.88 2.86 2.67 3.15 2.57 2.63 2.85 3.15 2.61 2.91 3.58 2.89 3.13 2.60 2.39 3.38 2.64 2.42 2.44
-10.5% | -5.1% [-12.6% | -8.3% | +3.5% |-23.0% | -8.7% | -32.7% | +0.6% | +26.8% | -2.4% | +0.8% |-34.9% [ -43.6% | +1.3% | -20.7% | -7.6% | +9.4% |-15.3%
2.80 3.04 2.65 3.18 2.81 2.59 2.76 3.05 2.91 3.01 3.38 2:78 JodB 2.40 2023 8,69 2.91 2.30 2.34
-a.4% | +1.6% [-14.9% | -0.8% | +7.7% | -17.4% | -10.1% | -24.8% [ -17.5% | +33.8% | +15.3% | +15.4% | -35.0% [ -41.4% | +3.5% | -2.2% | -27.4% | +0.1% [+11.0%
3.45 3.82 2.93 4.08 3.24 2.70 2.98 3.97 3.12 3.73 4.80 3.21 3.92 2.87 2.43 3.22 2.46 2.71 2.48
-5.9% | +4.4% | -14.63 | +5.98 | +9.4% | -20.5% | +2.5% | -26.8% [+12.8% [ +45.8% | +4.5% | +21.4% [ -33.2% [ -38.5% | +5.9% | -17.4% | -15.7% [ -1.1% | -8.4%
3.07 3.07 2.94 3.20 2.94 2.90 3.21 2.87 3.10 3.34 2.96 3.02 3.40 2.83 2.16 3.52 2,75 2.74 2.86
-7.8% | -3.5% | -6.6% | -9.3% | +4.4% |-19.1% | +2.7% | -22.0% [ -0.5% | +7.2% | +15.9% | -0.5% |-22.8% [ -37.0% | +29.1% | -25.7% | +2.1% | +14.4% | -6.9%
2.14 2.13 2.13 2.28 1.94 2.14 2.36 2.30 2.26 2.24 2.10 1.75 2.22 1.84 1.76 2.33 2.04 1.97 1.58
-4.9% | -3.0% | -1.9% |-12.9% | -0.9% | -19.5% | +2.3% | -24.5% [ -7.7% | +2.8% | +10.3% | +21.3% [ -28.9% [ -46.4% | +2.3% | -6.7% | +4.5% | +26.1% | +11.7%
B 2.23 2,88 2.39 1.99 2.23 2.36 2.21 2.29 2.20 2.19 1.86 2.41 2.03 1.90 2.66 855 1.84 1.83
-3.9% | +10.78 | -8.2% |+13.2% [ +13.2% | -24.08 | -1.2% | +0.9% [+15.7% [ +30.7% | +23.4% | +35.1% | -23.6% | -54.8% | +8.5% | -17.8% | -22.0% | +22.0% | +7.8%
2.43 2.39 2.24 2.48 2.17 2.32 2.40 2.42 2.31 2.36 2.29 2.18 2.61 1.95 2.07 2.62 2.31 2.05 1.78
-10.4% | -6.2% |-14.7% | -9.4% | -3.0% | -26.3% | -7.2% | -31.9% [-13.7% | +15.5% | +3.8% | +12.1% | -29.8% | -43.3% | -2.5% | -11.9% | -24.8% | +15.7% | +5.9%

Agrégation: VAR

DT R S

Bassin
AH Hivée Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec Jjan fev mar avr mai juin Jui aout sep
\ 23.3 26.2 19.6 31.2 20.2 15.2 22.3 34.8 18.5 23.6 23.1 13.2 19.7 13.2 13.3 15.0 18.0 17.9 17.4
esse -1.7% | -23.0% [ +21.3% | -40.4% [ -3.5% | +14.0% | +27.5% | -76.4% | -13.8% | +7.6% | +15.6% | +46.2% [ -18.7% | -37.2% | +24.6% | +47.3% | +7.5% |+19.8% [ +2.2%
e 28.3 33.0 22.6 38.8 368 17.4 27.4 36.1 23.4 23,8 29.4 15.9 21.6 14.3 13.4 14.1 22.9 19.5 17.2
viroin | o 2¢ | -20.4% | -0.3% | -35.1% | +10.8% | +10.3% | -5.4% | -60.2% | -47.6% [ +23.9% | +16.0% | +64.0% | -36.3% | —20.4% | +13.6% | +82.2% | -24.6% | +7.3% | +28.1%
- 36.8 48.0 24.8 58.2 42.2 20.3 28.1 61.7 31.4 52.1 51.0 26.9 30.7 22.6 14.7 17.6 20.9 27.8 22.3
SeMOIS | _; 55 | _1a.58 | +14.20 | -30.08 | -7.2¢ | 40.28 [424.98 | 273,38 | —18.18 | +10.7% | +14.48 | +41.7% | -20.28 | -a1.3% | +37.28 | +42.7% |-15.0% | -16.2% | +6.3%
d 27.4 28.9 25.1 o d 30.1 23.8 27.0 27.8 21.4 2308 24.6 20.1 21.7 16.7 B1EP) 25.6 23.4 23.4 28.4
vesdre | _; o | -33.6% |+17.08 | -44.95 [ 2263 | +1.68 [+17.73 | -59.43 | —20.38 | -10.75 | -9.13 | —7.38 | -23.08 | -20.6% | +54.2% | +19.7% | -20.6% | +a1.23 | +7.23
d 14.9 14.1 14.3 16.2 11.2 12.2 15.7 18.0 11.7 14.6 11.2 7.55 8.90 7.86 6.77 11.1 16.9 10.3 8.89
@Mer | .15 15 | -17.6% | +47.5% | -28.15 | -0.2% | +14.6% | +11.6% | -49.8% | -33.0% | -14.8% | +7.7% | +38.0% | -16.3% | -34.5% | +58.6% | +154.5% | —6.0% | +58.4% | +26.5%
dend 16.0 | 15.5 | 15.8 | 17.9 | 11.6 | 13.7 | 17.8 | 18.0 | 14.2 | 11.9 | 11.6 | 6.76 | 11.8 | 8.14 | 11.6 | 14.4 | 18.0 | 12.4 | 9.04
endre | 14,26 | +7.28 |+27.0% | -0.a% | +16.7% | -1.2¢ |+31.0% | —109.8% | +3.7% | +37.2% | +40.a8 | +66.5% | +1.4% | -a9.9% | +7.4% | +66.2% | —6.0% [+28.7% | +21.9%

I 19.0 | 17.9 | 17.5 | 20.9 | 14.5 | 14.7 | 18.5 | 23.3 | 14.0 | 17.3 | 14.9 | 13.6 | 12.3 | 8.80 | 12.7 | 13.6 | 18.5 | 15.5 | 9.18
dyle -8.1% | -26.8% [+12.25 | -38.28 [ -9.7% | -3.0% | +15.2% | -60.6% | -43.15 | -3.1% | +6.5% | -2.3% [-28.4% | -25.8% | +21.9% | +55.3% | -4.0% |+15.9% | +42.8%
Agrégation: Q10

W Année  Gmois | saons
Bassin
AH Hive Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui
I 0.0000 | 0.0013 | 0.0000 | 0.0072  0.0019 0.0000  0.0000 | 0.0090 | 0.0131 | 0.0137  0.0090 | 0.0080 | 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
essa - +115.3% - +63.6% | +0.0% - - 40.0% | +60.1% | +40.0% | +0.0% +0.0% | +0.0% - - - -
P 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0033 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0055 | 0.005% | 0.0062 | 0.0040 | 0.0021 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 0.0000  0.0000
VAT - - - +62.6% - - - +0.0% [ +190.7% | +111.0% | +0.0% +0.0% - - - - -
. | 0.0000) 0.0005 0.0000 ) 0.0018 | 0.0005 | 0.0000  0.0015) 0.0108 0.0147 | 0.0048 | 0.0081 | 0.0050 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
semois - +672.9% - +619.3% | +0.0% - +0.0% | +103.9% | +68.6% | +269.3% | +17.9% | +63.2% - - - - -
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0032 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 § 0.0020 | 0.0053 | 0.0068 | 0.0105 | 0.0024 | 0.0000  0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000
vesdre - - - +78.3% - - - +0.0% [ +208.9% | +195.1% | +61.0% |[+282.0% - - - - -
di 0.0000 | 0.0007 | 0.0000 | 0.0022  0.0009 0.0000 | 0.0000 | 0.0050 | 0.0095 | 0.0040 0.0021 | 0.0032 |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
emer - +258.1% - +257.9% | +0.0% - - 40.0% | +33.7% | +155.1% | +405.8% | +0.0% - - - - -
dend 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0023 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0040 | 0.0030 | 0.0019 | 0.0021 | 0.0024 | 0.0000  0.0000|0.0000 0.0000  0.0000
endre - - - +222.8% - - - 40.0% | +521.1% | +461.5% | +203.5% | +0.0% - - - - -

I 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0013  0.0000 0.0000  0.0000 | 0.0055 | 0.0133 | 0.0024 0.0005 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
dyle - - - +320.0% - - - +90.9% | +7.5% | +181.8% | +2575.8% - - - - - -
Agrégation: Q95
Bassin

AH Hivé Ete6 | Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui aout sep

| 12.8 | 12.6 | 12.0 | 14.4 | 11.4 | 10.9 | 12.7 | 15.2 | 10.5 | 11.3 | 11.6 | 9.01 | 10.9 | 8.72 | 9.46 | 11.1 | 10.5 | 10.6 | 9.71
esse -7.2% | -6.0% [-2.6% | -20.08 | +4.3% | -9.0% | -0.2% | -37.8% [ -10.1% | +10.7% | +14.9% | +29.1% | -17.4% | -18.6% | -2.0% | -0.5% |-15.1% | +6.6% | +22.5%
o e 13.0 13.4 (11.7 A58 12.0 10.7 133 14.0 13.1 11.0 12.6 8.76 11.4 9.95 8.80 10.6 10.7 10.2 9.20
vIFoIn | 5 05 | -3.as | +3.88 | -18.28 | +15.28 | +3.9% | -10.8% | -26.38 | -30.1% | +31.43 | +27.3% | +45.43 | -17.9% | -23.9% | +14.2% | +18.8% | —25.0% | +10.5% | +26.3%
n 15.5 17.6 | 13.4 20.0 14.5 1.2 14.7 19.7 14.4 15.5 16.9 11.4 14.7 11.8 9.66 11.4 13.5 12.4 11.6
SeMOIS | _; 55 | +4.25 | -a.9% | -13.15 | +18.6% | +3.5% | -12.23 | -38.78 | -7.7% | +26.3% | +18.08% | +38.55 | -20.5% [ -19.3% | +6.0% | +13.1% | -41.3% | +7.9% | +7.6%

4 13.2 | 14.4 |12.1| 14.4 | 13.2 | 11.8 | 12.6 | 13.1 | 11.9 | 13.7 | 11.7 | 10.7 | 12.0 | 11.8 | 7.96 | 13.9 | 11.2 | 10.9 | 11.1
vesdre | _, s | -17.08 [+s.0n | 20,98 | —2.68 | —0.7% [+14.5% | —30.08 | —s.5% | —3.e% | +o.6% | +9.9% | —a.e% | -30.7% [+a3.5% | —16.28 | —9.5% |+31.6% | +3.4%
d 9.74 9.99 | 9.71 10.0 8.11 9.50 9.69 11.0 9.25 9.39 7.55 6.75 7.51 6.61 6.33 9.33 9.45 7.69 6.56

emer | ., 08 | -7.28 |+2.98 | -13.28 | 40.38 | —6.2% | +7.8% | -40.4% | -10.8% | +4.6% | +15.8% | +22.7% | -8.3% | -11.5% | +36.9% | +24.8% | —4.7% | +30.6% | +26.6%
dend 10.5 10.5 | 10.6 10.8 8.72 9.79 10.2 9.38 9.58 9.07 9.08 6.24 8.25 7.54 7.12 9.64 10.7 9.00 7.45
endre |, gy | +2.28 |-0.48 | +1.7% |+14.68 | -13.28 | +3.18 | -a.9% | +13.2% | +19.12 | +13.6% | +50.8% | +5.08 | -33.8% | +17.3% [ +25.7% | -18.2% | +26.43 | +12.2%

" 11.0 11.4 | 10.3 11.7 9.72 9.42 9.82 12.8 9.28 10.9 9.16 8.65 8.46 8.11 7.98 9.22 11.6 9.66 7.99
dyle -8.5% | -11.6% [ +0.9% | -19.0% | +0.7% | -3.4% | +0.5% | -47.3% [ -26.3% | +0.8% | +18.1% | +24.4% | -15.6% | —26.3% | +7.5% | +27.3% | -22.5% | +3.6% | +12.0%

Figure 7-51 : Valeurs de référence des précipitations
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Valeurs de référence - Q_mm

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

Agrégation: MEA|
. T S R S
Bassin
AH

Hivé | Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai Jjuin jui aout sep

I 1.13 1.64 0.70 1.31 1.84 0.96 0.32 0.53 0.97 1.64 2.48 1.50 1.90 1.29 0.74 0.49 0.33 0.25 0.32
esse +0.8% +9.2% -35.2% | -11.6% | +26.0% | -40.2% | -11.3% | -41.1% | -11.8% | +33.3% | +16.5% | +67.5% | -13.7% | -47.3% | -18.6% | -40.1% | -41.4% +5.8% -21.7%
L 1.18 1.78 0.68 1.36 1.92 0.95 0.28 0.44 0.94 1.69 2.45 1.52 1.98 1.22 0.69 0.50 0.30 0.23 0.25
VIO | ) a5 | +6.7% [ -29.38 | —5.2% | +26.08 [ -32.9% | -18.1% | -30.2% | -8.3% |+52.8% | +15.1% | +77.4% | -28.0% | -41.2% | -15.1% | -42.2% | -36.4% | -8.5% |-12.6%
o 1.88 2.84 0.98 2.49 2.96 1.35 0.44 1.06 2.08 3.04 4.39 2.06 2.67 2.12 1.06 0.67 0.47 0.33 0.47
Semols | . ;. | _1.1s | -32.6% | -20.6% | +24.7% | -35.6% [ -18.6% | -55.3% | ~19.2% | +36.0% | +6.3% | +93.5% | -18.6% | -47.0% | ~17.4% | -35.9% | —42.7% | +4.6% | -26.2%
d 1.35 1.75 0.98 1.47 2.03 1.17 0.71 0.80 1.28 1.93 2.09 1.54 2,12 1.39 0.92 0.87 0.70 0.62 0.65
vesdre -3.5% +1.0% -19.9% | -13.8% | +18.4% | -26.0% | -16.1% | -22.8% | -12.2% +0.4% +3.0% +58.7% -7.8% -29.9% -7.5% -28.0% | -33.8% +7.2% -6.6%
d 0.61 0.74 0.49 0.64 0.90 0.62 0.36 0.42 0.58 0.78 1.01 0.80 0.88 0.74 0.51 0.45 0.35 0.36 0.37
emer | g gs | 9.38 | 2482 |-22.38 | +0.18 |-32.18 | —a.98 | -21.98 | 22,48 | —7.0% | -4.9% | +19.6% [ -14.1% | -43.0% | -16.0% | -18.7% [ -11.7% | +8.5% | -14.6%
Mend 0.69 0.91 0.40 0.76 1.13 0.51 0.24 0.37 0.61 0.95 1.44 1.02 1.06 0.61 0.36 0.35 0.25 0.17 0.19
endre | ) 4z | 10,18 | —a.43 | +0.48 | +16.4% | 20.0% | +33.5% | -24.4% | —s.8% [+23.8% | +9.0% | +46.9% | —4.0% [-23.3% | +18.5% | ~10.0% | +1.5% | +57.5% | +36.8%
I 0.65 0.72 0.61 0.69 0.74 0.67 0.53 0.59 0.65 0.77 0.81 0.71 0.79 0.72 0.61 0.59 0.52 0.53 0.51
dye -12.3% -12.7% | -19.6% | -21.8% -2.3% -23.3% | -12.4% | -27.9% | -23.7% | -12.0% -5.4% +11.7% | -12.2% | -30.6% | -15.2% [ -23.3% | -17.4% | -11.8% | -22.7%

Agrégation: VAR

s T T
Bassin

AH Hivé Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin Jui aout sep

1 1.90 2.57 0.32 1.72 2.81 0.35 0.05 0.10 0.27 1.30 2.44 0.89 1.13 0.19 0.05 0.03 0.01 0.01 0.02
esse -3.7% | -16.0% | -25.6% | -16.3% | —7.9% | -49.3% | -4.3% |-80.3% | -10.7% | -24.1% | -15.2% | +40.0% | —68.8% | —52.5% | +53.3% | —20.8% | -26.9% | +7.6% | -14.6%
P 2.62 3.93 0.63 2.55 3.59 0.57 0.06 0.12 0.47 2.39 4.50 1.43 2.29 0.30 0.10 0.04 0.02 0.01 0.01
viroin | .5 si | 8.7 | —sa.9% | -43.1% | +0.18 | -48.3% | —13.8% | -65.35 | —22.0% | -15.38 | —7.5% | +88.8% | —69.9% | —45.6% | +12.7% [ -63.0% | -35.6% | -14.2% | -13.4%
. 5.99 8.85 0.78 6.10 8.49% 0.77 0.07 0.96 1.04 6.49 9.64 1.98 3.25 0.50 0.09 0.06 0.02 0.01 0.03
Semois | 15 o3 | -13.4% | 3218 | —0.7% | -13.6% | -59.2% | —30.2% | -95.15 | -7.1% | -32.48 | -17.1% | +96.7% | —74.7% | -48.5% | +46.2% [ -35.1% | -56.5% | +10.1% | -37.9%
d 1.80 2.39 0.48 1.75 2.00 0.42 0.16 0.12 0.30 1.30 1.93 0.63 1.31 0.26 0.09 0.15 0.04 0.05 0.08
vesdre | 1o o5 | -22.3% [-19.18 | -48.8% | +9.9% | -31.98 | -18.5% | -66.1% | -a8.7% | -26.2% | -23.4% | +143.7% | —a1.9% | -38.1% [ +12.7% [ -a9.0% [ -21.0% | +92.68 | -0.6%
d 0.15 0.17 0.07 0.13 0.16 0.05 0.03 0.03 0.04 0.11 0.16 0.06 0.09 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01
emer +10.0% +9.7% -46.5% | -24.6% | +24.8% | -24.8% +28.4% -66.6% | —30.2% -4.6% -0.5% +103.0% -7.1% -45.9% | +59.8% | +25.8% +34.7% +234.0% +12.4%
dend 0.74 1.03 0.18 0.61 1.07 0.18 0.07 0.10 0.31 0.50 1.13 0.27 0.4%9 0.07 0.04 0.05 0.06 0.03 0.01
@Ndre | _,; 0s | -23.9% | —61.14 | -18.6% | -27.08 | -72.4% | +18.6% |-30.2% | -73.3% | +3.2% | -21.6% | +102.1% [ -37.7% | -65.7% | +54.3% | +3.08 | -5.6% | +31.1% | +127.08
| 0.08 0.09 0.04 0.07 0.09 0.03 0.02 0.03 0.03 0.07 0.08 0.04 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
dyle -9.1% | -21.3% | +10.0% | -37.7% | -19.4% | -25.1% | +103.8% | -72.1% | -51.6% | -20.1% | +0.9% | +79.8% |-40.1% | —49.0% | —8.6% | +62.6% | +114.0% | +70.8% | +41.1%

Agrégation: Q10
W e omos | s | e
Bassin

AH Hivé Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai juin jui aout sep

I 0.170 | 0.319 | 0.177 | 0.246 | 0.656 | 0.361 | 0.151 | 0.213 | 0.443 | 0.583 | 0.734 | 0.677 | 0.%24 | 0.779 | 0.493  0.301  0.215 | 0.141 | 0.158
esse -24.1% | -14.8% | -17.6% | -18.8% | +30.3% | -35.7% | -12.2% | -4.4% | -22.8% | +62.4% [ +77.7% | +87.3% | -3.6% | -43.5% | -30.1% | -40.2% | -37.3% | +7.6% |-10.8%
P 0.167 | 0.240 | 0.158 | 0.191 | 0.553 | 0.316 | 0.142 | 0.176 | 0.346 | 0.484 | 0.645 | 0.520 | 0.693 | 0.599 | 0.406 | 0.278 | 0.189 | 0.143 | 0.146
viroIn | 5 o5 | -4 | —24.18 | +1.63 | +a1.88 | -22.5% | —20.1% | -1.25 | -5.2% | +88.4% | +84.0% | +109.3% | —0.1% |-30.9% | -16.6% | -30.0% | -27.3% | -8.7% |-20.1%
. 0.284 | 0.408 | 0.261 | 0.332 | 0.8%2 | 0.526 | 0.223 | 0.320 | 0.835 | 0.998 | 1.24 0.802 1.31 1.10 | 0.631 | 0.427 | 0.316 | 0.213 | 0.242
SeMOIS | ¢ oz | 7.7 | -33.5% | -6.5% | +32.28 | -36.0% | -30.6% | -17.5% | -20.4% | +61.6% | +61.9% | +102.3% | -15.3% | -37.8% | -22.5% | -33.1% | -39.7% | -6.13 |-32.7%
d 0.489 | 0.599 | 0.482 | 0.508 | 0.837 | 0.589 | 0.429 | 0.480 | 0.595 | 0.793 | 0.921 | 0.754 1.08 | 0.887 | 0.638 | 0.573 | 0.499 | 0.429 | 0.462
vesdre | 7 43| —a.65 | -26.28 | -7.8% |+11.88 | 22.3% | —18.6% | -5.15 | -8.0% | +24.2% | +32.1% | +65.5% | -3.9% |-27.4% | -9.7% |-27.2% | -32.8% | —6.5% |-10.0%
d 0.277 | 0.352 | 0.260 | 0.332 | 0.547 | 0.346 | 0.236 | 0.321 | 0.411 | 0.485 | 0.554 | 0.540 | 0.581 | 0.523 | 0.370 | 0.321 | 0.264 | 0.232 | 0.280
emer | _1g.7s | -11.8% | —22.7% | -18.4% | -13.6% | -31.9% | —16.6% | -20.5% | -27.8% | -15.0% | +1.4% | +9.4% |-18.5% [-35.1% | -23.3% | -31.9% | -22.4% | -1.23 |-21.9%
dend! 0.114 | 0.197 [ 0.0806 | 0.180 | 0.391 | 0.188 | 0.0780 | 0.153 | 0.213 | 0.372 | 0.490 | 0.417 | 0.463 | 0.366 | 0.204 | 0.141 | 0.0855|0.0741 | 0.100
endre | .o 45 | +20.25 | +6a.9% | 188 [+38.38 | +7.9% | 2118 [ 411,08 | +16.78 | +31.98 | +50.9% | +75.6% | +0.2% | -15.2% | +15.6% | +10.4% | +14.1% | +57.1% | +24.4%
I 0.458 | 0.485 | 0.444 | 0.471 | 0.528 | 0.488 | 0.431 | 0.459 | 0.521 | 0.553 | 0.565 | 0.549 | 0.563 | 0.588 | 0.514 | 0.475 | 0.442 | 0.437 | 0.454
dyle -23.3% | -19.2% | -24.4% | -21.6% | -1.5% | -24.6% | —21.5% | -23.0% | -20.6% | -1B.4% | +0.9% | +4.9% | -8.5% | -20.8% | -19.9% | -26.3% | -22.4% | -24.1% | -25.7%

Agrégation: Q95
O i Gmos | s ws
j

AH Hivé Ete6 Aut Hiv Print Ete oct nov dec jan fev mar avr mai jui aout sep

I 3.58 4.87 1.89 3.37 5.02 2.12 | 0.770 | 1.24 1.91 4.08 5.39 3.16 4.29 2.33 1.18  0.859 | 0.557 | 0.470  0.574
esse +3.5% | -10.4% [ -27.5% | +7.8% | +6.4% | -37.9% | -9.6% | -54.3% | -5.3% | +5.2% | +7.1% | +46.0% | -39.0% | -47.5% | +2.0% | -31.9% | -38.5% | +0.1% |-22.2%
L 4.22 5.59 2.33 4.24 5.43 2.51 | 0.705 1.23 2.23 4.85 6.80 3.52 5.02 2.42 1.26 | 0.925| 0.596 | 0.387 | 0.472
viroin | ¢ o | —7.55 | —36.8% | -10.0% | +7.8% | -35.0% [ -15.0% | —44.0% | —20.6% | +8.6% | —0.4% | +66.3% | -42.6% | -36.3% | +7.7% | -50.5% | —38.6% | —4.4% | —8.8%
. 6.57 9.00 3.13 7.06 8.13 3.26 | 0.912 3.16 4.09 8.78 11.1 4.85 6.75 3.73 1.53 1.19 | 0.723 | 0.546 | 0.827
SeMOIS | ., > | 5.4y |-34.48 | +9.15 | +9.9% |-36.6% | -10.9% | -69.8% [-10.1% | -10.8% | -10.3% | +71.7% | ~24.2% | -42.1% | +2.7% | -30.6% | -42.3% | -1.1% |-27.4%
d 3.58 4.44 2.37 3.71 4.65 2.51 1.39 1.45 2.14 3.67 4.76 3.18 3.92 2.40 1.50 1.40 | 0.998 | 1.02 1.09
vesdre -2.0% +4.3% -20.7% | -19.2% | +18.2% | -28.4% -7.2% -38.9% | -26.9% -4.2% -3.8% +61.6% | -16.5% | -37.1% -2.7% -24.3% | -22.1% | +25.9% -9.7%
d 1.41 1.66 | 0.956 1.28 1.79 1.14 | 0.703 | 0.877 | 0.967 1.48 1.72 1.32 1.56 1.10 | 0.726 | 0.728 | 0.53% | 0.555 | 0.544
emer | .5 35 | 168 | 2158 |-12.48 | +a.78 | 27.78 | +5.58 | -38.7% | —20.5% | —0.4% | +1.7% | +24.9% [ -15.1% | -a1.6% | +0.7% | -7.1% | +5.38 | +18.7% | +2.2%
Mend 2.35 2,5 1.14 2.36 3.15 1.34 | 0.641 | 0.977 | 1.61 2.45 3.80 2.04 2.62 1.07 | 0.678 | 0.771 | 0.595 | 0.437 | 0.384
lendre | . | _a2s | -3s.0t|-13.0% | +2.48 |-a3.5% [+a1.26 | —7.6% | —24.2% | +12.9% | —6.9% | +51.6% [ -24.9% | -35.0% | +28.3% | -8.8% | -0.8% | +52.8% | +54.7%
| 1.11 1.25 | 0.91%¢ 1.24 1.22 | 0.976 | 0.766 | 0.953 | 0.898 1.28 1.39 | 0.992 1.13 | 0.940| 0.804 | 0.771 | 0.721 | 0.792 | 0.675
dye -6.7% -11.3% | -13.2% | -21.3% +2.7% -17.0% +2.3% -39.9% | -29.6% | -14.6% +2.9% +28.8% | -18.0% | -29.7% | -10.6% -6.8% -6.3% -7.6% -9.8%

Figure 7-52 : Valeurs de référence des débits
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lesse
viroin
semois
vesdre
demer
dendre

dyle

éga

Valeurs de référence - ETO_mm

Valeur de référence = droite de Theil-Sen évaluée en 1985 ; variation = pente x 40 ans / valeur_1985, en %.

W e e e e

n: MEAN

AH Hivé
1.63 | 0.65
+11.58 | +11.0%
1.69 | 0.74
+0.6% | -9.5%
1.67 | 0.69
+6.18 | -5.6%
1.61 | 0.70
+11.2% | +5.8%
1.73 | 0.76
117.68 | +16.1%
1.73 0.79
+16.1% | +8.6%
1.73 | 0.77
+8.4% | +5.8%

Agrégation: VAR

2.58
+13.2%

2.65
+7.1%

2.63
+10.3%

2.53
+13.5%

2.73
+17.4%

2.65
+19.5%

2.69
+11.8%

0.63
-6.8%

0.71
-23.9%

0.66
-21.1%

0.68
-8.2%

0.70
+6.0%

0.72
+0.6%

0.72
-8.9%

Hiv
0.69
+20.1%

0.78
-2.1%

0.75
+6.1%

0.73
+16.7%

0.81
+23.9%

0.84
+15.8%

0.82
+13.3%

Print

2.57
+20.5%

2.64
+11.8%

2.59
+17.6%

2.54
+22.0%

2.70
+25.1%

2.68
+22.1%

2.68
+16.7%

Ete

2.53
+12.0%

2.59
+6.6%

2.59
+6.1%

2.50
+14.8%

2.70
+15.7%

2.61
+16.3%

2.64
+11.9%

1.01
-5.2%

1.10
-15.7%

1.07
-18.9%

1.06
-3.5%

1.09
+6.8%

1.08
+8.4%

1.09
+2.2%

nov

0.48
-5.8%

0.56
-27.2%

0.53
-22.9%

0.50
-4.7%

0.54
+8.8%

0.60
-4.6%

0.56
-11.3%

dec

0.38
-12.1%

0.46
-42.0%

0.41
-28.7%

0.42
-9.6%

0.48

-0.3%

0.51
-13.4%

0.50
-19.3%

0.41
-10.1%

0.50
-36.5%

0.46
-28.5%

0.46
-1l4.6%

0.52
+2.2%

0.58
-12.4%

0.50
-14.7%

fev

0.60
+16.2%

0.68
-3.2%

0.63
-1.1%

0.63
+12.1%

0.65
+33.0%

0.66
+23.9%

0.65
+18.2%

1.09
+33.9%

1.19
+13.0%

1.14
+22.4%

1.07
+28.1%

1.21
+29.9%

1.22
+27.3%

1.21
+21.6%

1.86
+25.5%

2.00
+14.8%

1.92
+20.4%

1.86
+23.1%

2.03
+26.6%

2.04
+24.9%

2.05
+17.9%

2.80
-1.0%

2.84
-4.8%

2.88
-4.8%

2.89
+0.4%

3.01
+7.6%

2.88
+8.2%

2.87
+2.3%

juin

2.84
+32.1%

2.91
+23.0%

2.99
+24.0%

2.80
+31.0%

3.05
+36.1%

3.07
+30.7%

3.03
+29.4%

Jui
3.14
+11.2%
3.24
+6.4%
3.22
+7.8%
3.11
+12.7%
3.32
+15.5%
3.26
+12.8%

3.30
+9.7%

aout

2.86
+6.0%

2.98
+1.3%

2.91
+1.7%

B0V
+12.6%

2.92
+11.5%

2.88
+10.6%

2.93
+7.4%

lesse
viroin
semois
vesdre
demer

dendre

dyle

sep
1.58
+28.0%
1.70
+15.0%
1.64
+19.2%
1.57
+29.1%
1.68
+31.8%
1.71
+29.6%

1.75
+22.1%

mm_m_

1.83
+17.9%

1.71
+20.4%

1.83
+15.4%

1.73
+27.5%

1.85
+31.8%

1.66
+33.2%

1.73
+27.3%

Hivé

0.22
+28.6%

0.20
+31.5%

0.21
+19.3%

0.22
+26.3%

0.23
+46.3%

0.21
+52.4%

0.21
+43.5%

Agrégation: Q10

1.58
-6.1%

1.55
+11.7%

1.42
+10.0%

1.29
+13.0%

1.37
+9.3%

0.18
-26.3%

0.18
-29.1%

0.18
-45.0%

0.20
-23.4%

0.18
+2.6%

0.17
+7.7%

0.17
+3.0%

Hiv
0.21
+74.0%

0.20
+72.6%

0.21
+76.7%

0.22
+82.6%

0.24
+58.3%

0.20
+76.1%

0.23
+56.6%

Print

1.56
-13.2%

1.45
-17.8%

1.64
-14.7%

1.61
+1.7%

1.39
+4.4%

1.40
+0.1%

1.42
+2.5%

Ete

1.39
-4.7%
1.24
+5.6%
1.42
-7.1%
ihodlil
+20.0%

1.21
+8.3%

1.12
+6.4%

1.16
+9.5%

0.19
-44.4%

0.15
-27.1%

0.18
-54.2%

0.19
-21.1%

nov

0.05
-32.0%

0.07
-54.4%

0.05
-64.1%

0.06
-26.7%

0.09
+15.5%

0.08
+7.6%

0.08
-5.8%

dec

0.04
-44.4%

0.05
-74.2%

0.04
-62.2%

0.05
-53.7%

0.07

-7.2%

0.08
-27.1%

0.07
-39.3%

0.04
-34.9%

0.05
-62.6%

0.04
-67.3%

0.04
-24.4%

0.07
+8.6%

0.09
-23.1%

0.06
-15.0%

fev

0.06
+16.6%

0.06
+12.0%

0.06
+1.6%

0.07
+15.9%

0.07
+80.5%

0.07
+72.5%

0.07
+66.1%

0.25
+54.2%

0.20
+65.2%

0.25
+58.9%

0.26
+61.2%

0.21
+63.1%

0.17
+64.3%

0.21
+60.0%

0.66
+11.8%

0.61
+9.4%

0.66
+5.4%

0.67
+23.3%

0.49
+30.5%

0.47
+37.6%

0.55
+21.5%

1.39
-22.6%

1.25
-19.2%

1.36
-20.9%

1.40
-12.7%

1.23
-12.0%

1.12
-4.0%

1.17
-5.8%

juin

1.69
-14.7%

1.45
+1.4%

1.60
—4.9%

1.62
-0.2%

1.37
+6.9%

121
+13.5%

1.38
+8.9%

Jui
1.33
-6.0%

1.13
+11.3%

1.39
-6.7%

1.26
+16.6%

1.15
+7.4%

1.16
—4.5%

1.18
+0.9%

aout

1.12
-19.2%

0.91
-11.6%

1.08
-17.7%

1.06
+15.3%

0.89
+0.4%

0.79
-9.2%

0.90
—2.4%

sep

0.34
+70.3%

0.27
+108.1%

0.33
+78.9%

0.28
+154.0%

0.28
+73.6%

0.26
+81.3%

0.27
+90.7%

assin mm_m_

lesse
viroin
semois
vesdre
demer

dendre

dyle

lesse
viroin
semois
vesdre
demer

dendre

dyle

0.309
+1.2%

0.364
-19.4%

0.320
—-6.3%

0.326
+0.0%

0.362
+14.5%

0.400
+0.0%

0.393
-5.1%

Hivé

0.253
+2.6%

0.287
-13.5%

0.287
-11.3%

0.274
-1.8%

0.283
+12.4%

0.299
+0.0%

1.07
+34.3%

1.20
+13.0%

1.11
+27.5%

1.07
+25.1%

1.27
+33.5%

1.29
+30.9%

1.27
+20.3%

0.233
-1.1%

0.265
-26.1%

0.254
-18.3%

0.262
-8.2%

0.252
+7.3%

0.258
-0.5%

0.277
-13.2%

Hiv
0.272
+6.9%

0.303
-5.6%

0.300
-3.1%
0.300
-2.9%

0.295
+19.0%

ORY3HN
+3.8%

0.300
+0.0%

Print

1.03
+49.6%

1.22
+18.1%

1.14
+29.0%

1.06
+37.6%

1.28
+38.1%

1,31
+29.3%

1.29
+24.4%

Ete

1.08
+28.8%

1.22
+8.0%

1.13
+18.1%

1.10
+17.7%

1.32
+27.9%

1.29
+29.9%

1.28
+21.1%

0.532
+12.4%

0.611
-11.9%

0.592
-6.8%
0.539

+13.9%

0.634
+18.9%

0.618
+18.7%

0.601
+9.2%

nov

0.287
-8.9%

0.306
-10.4%

0.298
-13.7%

0.300
-13.2%

0.278
+7.2%

0.289
-0.4%

0.286
-5.9%

0.191
-6.5%
0.219

-46.7%

0.209
-19.1%

0.220
-23.7%
0.190
-7.3%
0.217
-29.3%

0.218
-39.8%

0.208
-5.0%

0.228
-11.5%

0.225
-10.2%

0.213
-8.3%

0.2286
+8.4%

0.245
-8.3%

0.252
-6.4%

0.347
+14.2%

0.395
-0.4%

0.369
+1.0%

0.369
+9.2%

0.390
+27.6%

0.422
+17.4%

0.396
+4.8%

0.549
+28.1%

0.735
+21.0%

0.706
+5.2%

0.880
+37.2%

1.05
+22.8%

0.987
+20.6%

0.962
+15.4%

1.22
+24.5%

1.24
+22.5%

1.21
+16.6%

1.19
+34.9%

1.36
+8.2%

1.32
+15.9%

1.23
+23.2%

1.50
+30.9%

1.56
+17.8%

1.53
+9.8%

juin

1.29
+68.9%

1.47
+36.4%

1.45
+46.4%

1.34
+59.0%

1.54
+75.0%

1.63
+52.3%

1.52
+48.7%

jll
1.70
+22.6%

1.83
+10.2%

1.84
+10.1%

1.76
+3.6%

1.80
+35.6%

1.92
+29.3%

1.86
+20.2%

aout

1.49
+15.6%

1.64
+3.3%

1.52
+10.0%

1.44
+17.5%

1.72
+20.4%

1.67
+22.7%

1.79
+15.2%

sep

0.825
+31.0%

1.04
-1.9%

0.924
+11.0%

0.862
+29.6%

1.07
+35.6%

1.05
+35.8%

1.07
+28.0%

2.57
+28.6%

BokA
+28.5%

2.62
+22.8%

Aok
+38.3%

2.56
+33.6%

Bo
+31.6%

2.48

Agrégation: Q95
Année mm“

Bassin

AH Hivé | Ete Print nov mai | juin jui aout

4.42 1.62 4.94 1.48 1.59 4.99 4.59 1.83 | 0.874 | 0.704 | 0.828 | 1.02 2.00 3.36 | 4.68 5.12 4.88 4.50
+7.4% | +15.3% | +4.1% | -10.1% | +31.5% | +2.1% | +4.9% | -14.2% | -16.4% | -24.2% | -22.7% | +9.4% | +32.7% | +9.3% | +0.6% | +10.4% | +9.3% | -0.9%
4.31 | 1.58 | 4.71 | 1.55 | 1.61 | 4.79 | 4.52 | 1.80 | 1.04 | 0.848 [ 0.930 | 1.12 | 1.99 | 3.34 | 4.62 | 4.94 | 4.93 | 4.46
+7.7% | +7.3% | +6.5% |-21.3% | +22.5% | +4.2% | +2.5% | -12.0% | -30.7% | -48.6% | -43.2% | -1.7% | +21.4% | +2.4% | —0.6% | +10.0% | +8.0% | -2.1%
4.38 1.58 4.88 1.51 1.62 4.97 4.61 1.84 0.912 | 0.737 | 0.860 | 0.992 | 2.00 3.32 4.77 4.99 4.93 | 4.52
+6.7% | +5.8% | +5.0% | -21.7% | +27.2% | +1.5% | +4.2% | -22.2% | -37.7% | -40.4% | -41.3% | -1.9% | +27.6% | +8.8% | -2.9% | +3.7% | +6.4% | -3.7%
4.27 | 1.61 | 4.87 | 1.62 | 1.67 | 4.88 | 4.55 | 1.84 | 0.980 [ 0.829 | 0.857 | 1.16 | 2.01 | 3.30 | 4.85| 5.04 | 5.05 | 4.47
+11.3% | +13.0% | +5.6% | -14.0% | +23.8% | +6.9% | +6.7% | -3.7% |-16.1% | -29.6% [ -21.0% | +5.5% | +32.3% | +18.0% | +0.3% | +11.1% | +9.7% |+5.7%
4.34 1.62 4.84 1.54 1.63 4.80 4.60 1.74 1.09 | 0.931 | 0.993 | 1.16 2.09 3.16 | 4.63 4.96 4.89 | 4.37
+14.8% | +25.4% | +12.5% | +2.7% | +36.6% [ +11.8% | +10.3% | +6.3% | +10.2% | -3.8% | +3.8% | +32.9% | +25.4% | +17.8% | +5.7% | +19.4% | +13.7% | +9.0%
4.30 | 1.61 | 4.69 | 1.58 | 1.58 | 4.77 | 4.48 | 1.73 | 1.13 | 1.01 | 1.06 | 1.19 | 2.02 | 3.11 |4.51 | 4.73 | 4.83 | 4.30
+12.5% | +20.5% | +13.0% | +0.6% | +35.8% [ +10.0% | +8.4% | +1.4% | -5.5% | -16.1% | -8.5% | +25.4% | +25.0% | +18.4% | +8.5% | +20.0% | +12.1% | +4.1%
4.28 | 1.66 | 4.75 | 1.48 | 1.63 | 4.77 | 4.58 | 1.71 | 1.08 | 0.942 | 0.973 | 1.14 | 2.10 | 3.24 | 4.63 | 4.86 | 4.83 | 4.40
+11.0% | +15.8% | +9.1% | —4.0% | +31.7% | +8.8% | +6.7% | +3.3% | -8.5% | -24.2% | -10.6% | +20.1% | +20.4% | +9.3% | +3.0% | +16.4% | +10.1% | +5.9%

Figure 7-53 : Valeurs de référence de I'ETO
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Annexe L : Graphe des composantes annuelles du bilan hydrologique

Bassin - Lesse - toutes composantes annuelles

1600 - N "
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Année hydrologique

Figure 7-55 : Composantes hydrologiques annuelles (précipitation, débit,
évapotranspiration réelle) pour le BV de la Lesse

Bassin - Vesdre - toutes composantes annuelles
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Figure 7-54 : Composantes hydrologiques annuelles (précipitation, débit,
évapotranspiration réelle) pour le bassin de la Vesdre
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Bassin - Semois - toutes composantes annuelles

20004 Précipitation (P) —e— Débit (Q) —=— ETR (GLEAM)
1800
1600
1400

1200

mm / an

1000

8O0

600

400 -

£00T -
+007
5007
9007 -
£00T -
2007 |
6007 -
010z -
1107 -
710z 4
£107
+107 -
s10T -
3707 -
s10T 4
2107 -
6107 |
0z0z -
1707
zz0T -
£707 -
¥Z0T |

T
=)
[=]
=]
L]

Sg6T -
9867 -
7867 -
2867
6867 -
066T -
1667 -
7667 -
£66T
FE6T -
S66T -
9667 -
£66T
2667 -
666T -
000z
1007

Année hydrologique

Figure 7-56 : Composantes hydrologiques annuelles (précipitation, débit,
évapotranspiration réelle) pour le bassin de la Semois

Bassin - Viroin - toutes composantes annuelles
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Année hydrologique
Figure 7-57 : Composantes hydrologiques annuelles (précipitation, débit,
évapotranspiration réelle) pour le bassin du Viroin
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Bassin - Dyle - toutes composantes annuelles
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Figure 7-59 : Composantes hydrologiques annuelles (précipitation, débit, évapotranspiration

réelle) pour le bassin de la Dyle

Bassin - Dendre - toutes composantes annuelles
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7-58 Composantes hydrologiques annuelles (précipitation,

transpiration réelle) pour le bassin de la Dendre
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Figure 7-60: Composantes hydrologiques annuelles (précipitation, débit,
évapotranspiration réelle) pour le bassin de la Demer

Annexe M : Lien Zenodo avec les bilans et régression effectuées

Les graphes de bilans et régressions sont disponible dans un fichier zip accessible a cette

adresse : https://doi.org/10.5281/zenodo.16877859
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Analyse de I’évolution sur 40 ans (1984-2024) des variables hydrologiques de sept

bassins versants belges

Le changement climatique intensifie le cycle de I'eau et accentue la vulnérabilité
hydrique de la Belgique, qui présente une forte densité de population et est par
conséquent fortement dépendant de ses nappes souterraines. Dans ce contexte, ce
mémoire analyse I’évolution des variables hydrologiques et des stocks d’eau sur une
période de quarante ans (1984-2024), couvrant plusieurs bassins représentatifs des
districts de la Meuse et de I'Escaut. La méthodologie repose sur la construction de
bilans hydrologiques annuels et saisonniers, complétés par des tests de tendances
appliqués aux précipitations, débits, niveaux piézométriques et évapotranspiration

(potentielle et réelle).

Les résultats mettent en évidence une diminution des précipitations printaniéres,

particulierement marquée en avril, associée a une baisse proportionnelle des débits.

A I'automne, la variabilité des précipitations diminue, traduisant une répartition plus

homogene des pluies et constante, ce qui se répercute sur les régimes de débits.
L'évapotranspiration réelle et potentielle est en augmentation, bien que les
incertitudes liées aux produits de télédétection et de réanalyse compliquent la

guantification des tendances.

Sur le plan des nappes, une baisse généralisée des niveaux piézométriques est
observée dans le district de I'Escaut. Globalement, les bilans soulignent une
dégradation progressive de I’équilibre hydrologique et confirment le risque croissant
de déficit hydrique a I’échelle régionale. Ces constats appellent a approfondir la
recherche et a développer des stratégies d’adaptation face aux impacts du

changement climatique sur les ressources en eau.

Arthur Waroquiers

UNIVERSITE CATHOLIQUE DE LOUVAIN
Faculté des bioingénieurs

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