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Influence des travaux
d’améliorations fonciéres sur
le regime hydrologique des
cours d’eau

D. Tessier, D. Consuegra, A. Musy

L’unité hydrologie et aménagements de I'Institut d’Aménagement des Terres et
des Eaux (IATE/HYDRAM) de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
s’est vu confier en 1984, par les Services des améliorations fonciéres fédéral
(SFAF) et cantonal vaudois (SAF/VD), un mandat de recherche appliquée. Les
objectifs principaux étaient d’évaluer et de quantifier les modifications apportées
au régime hydrologique des cours d’eau par les travaux d’améliorations foncié-
res (AF). L'IATE/HYDRAM a donc mis sur pied une équipe composée de plusieurs
chercheurs et techniciens pour tenter d’identifier sur le terrain les effets éventu-
els de certains travaux spécifiques d’améliorations fonciéres sur le régime hydro-
logique des cours d’eau et d’en déduire quelques régles générales de comporte-
ment. Les auteurs présentent ci-aprés les principaux résultats de cette recher-
che.

Das Institut fiir Kulturtechnik der ETH Lausanne (IATE) hat 1984 von den Melio-
rationsdmtern des Bundes und des Kantons Waadt einen Studienauftrag im
Bereich der angewandten Forschung erhalten. Die Zielsetzung bestand darin, die
Auswirkungen von Meliorationsarbeiten auf das Abflussverhalten von Wasser-
ldufen zu beurteilen und quantitativ zu erfassen. Die wasserwirtschaftliche Abtei-
lung des Instituts (IATE/HYDRAM) stellte zu diesem Zwecke ein aus mehreren
Forschern und Ingenieuren bestehendes Team zusammen. Es versuchte, im
Gelédnde die méglichen Auswirkungen gewisser Meliorationsarbeiten auf das
Abflussverhalten von Gewédssern herauszufinden und dafiir einige generelle
Regeln aufzustellen. Die Autoren stellen nun die wichtigsten Erkenntnisse und
Resultate ihrer Forschungsarbeit vor.

1. Introduction

Les travaux d’améliorations foncieres ont
pour but essentiel de maintenir et

socio-politiques de nos régions. lls occu-
pent une place importante dans le déve-
loppement du secteur primaire qui, sans

d’accroitre le rendement des terres, de
faciliter leur exploitation et de les protéger
contre les dégéats provoqués par des phé-
nomeénes naturels. Ces divers aménage-
ments, indispensables a 'amélioration des
structures agricoles, ont fortement évolué
non seulement en fonction des techniques
d’aménagement et d’exploitation des ter-
res, mais également en raison de I'évolu-
tion des conditions agro-économiques et

eux, ne pourrait pas s’adapter harmonieu-
sement aux besoins et aux exigences
actuels de notre société. Ces travaux n’ont
pas été sans conséquence sur le milieu
naturel. lls ont eu, par ailleurs, des impac-
ts positifs et négatifs dans plusieurs sec-
teurs: ceux des voies de communication,
des réseaux hydrauliques et de la qualité
des sols notamment. D’autres effets leur
ont été également attribués, en particulier:
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la modification du régime hydrologique
des cours d’eau.

On suppose souvent que les travaux
d’améliorations fonciéres (AF) sont a I'ori-
gine de crues importantes ou d’'étiages
séveres de différents cours d’eau. Quali-
tativement du moins, il est vraisemblable
que certains travaux d’améliorations fon-
cieres influencent I'hydrologie d’une riviée-
re. Mais on oublie souvent que bien d’aut-
res conditions naturelles ou anthropiques
interviennent — régime des précipitations
et/ou nouvelles affectations des sols, créa-
tion de zones industrielles, résidentielles,
récréatives ou artisanales par exemple —
et peuvent modifier directement et de
maniere drastique le régime des cours
d’eau. Dans le cadre d’'un remaniement
parcellaire, les travaux AF comprennent
une réorganisation de la propriété foncié-
re, une nouvelle distribution des parcelles
cultivables, I'établissement d’'un réseau de
chemins de desserte ou encore la créati-
on d'un ensemble d’ouvrages hydrauli-
ques destinés au drainage ou a la collec-
te des eaux. Méme si les effets individuels
de chaque aménagement sont relative-
ment bien connus, il n’est pas toujours évi-
dent de se prononcer sur les impacts glo-
baux résultant d’'une combinaison de
divers équipements. C’est pourquoi,
I'IATE/HYDRAM a plutdt tenté de mettre
en évidence des modifications globales
des régimes hydrologiques a la suite de
travaux AF incluant différents types d’amé-
nagements.

2. Méthodologie

La premiére étape de I'étude passe par
'acquisition de données pluviométriques
et débimétriques reflétant le comporte-
ment hydrologique d’un bassin versant.
Les observations doivent toutefois tradui-
re plusieurs états du systeme, ou, end’aut-
res termes, représenter si possible les
modifications provoquées par les travaux
AF. C’est la raison pour laquelle la métho-
de du «bassin unique» a été privilégiée et
consiste a effectuer sur un méme bassin
versant des mesures concomitantes de
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Fig. 1a: Variations des coefficients de ruissellement en
fonction de la pluie totale pour les états avant et aprés tra-

vaux a Chavannes-sur-Moudon.
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nes-sur-Moudon.

Fig. 1b: Variations des débits de pointe en fonction de la
pluie totale pour les états avant et aprés travaux a Chavan-

439



Partie rédactionnelle

O avant travaux O avant travaux
99 B aprés travaux 2000 - W aprés travaux
g . o
Pt o
30 4 a —_ 1500 ™
2 ™ = o Y o , @
3 £ "
£ 204 LI | n o o Q1000 1 ]
e o o
3 B ﬁ n o e
- [} = n
g 104 L] oo 2 o E s
.y LI
® = =0 =My
0 mm =) n
0 T T T T T T T T 1 0 - T 5 r r T - - + -
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pluie totale (mm) Pluie totale (mm)

Fig. 2a: Variations des coefficients de ruissellement en
fonction de la pluie totale pour les états avant et apres tra-
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Fig. 3a: Variations des coefficients de ruissellement en
fonction de la pluie totale pour les états avant et apres tra-

vaux du Riau a Gollion.

pluies et de débits avant (~3 ans) et apres
(~3 ans) la réalisation des travaux dont on
cherche a estimer les effets. Une période
jugée peut étre trop longue aux yeux de
certains, sous-estimant la complexité du
probléme et la difficulté de mettre en évi-
dence les diverses influences des travaux
AF sur 'hydraulicité des cours d’eau. La
période est cependant relativement cour-
te si 'on souhaite procéder a une analyse
rigoureuse a partir d'observations effec-
tuées avant et aprés certains travaux AF,
période d’autant plus courte qu’elle peut
étre influencée par une météorologie trop
clémente, peu propice a I'étude exhausti-
ve de ces phénomenes.

La méthode du «bassin unique» permetde
dégager des lois de comportement hydro-
logique du bassin versant, puisqu’il esttres
improbable d’observer des événements
hydrologiques tout a fait identiques dans
les différents états du systeme. La con-
frontation directe de ces lois au travers de
procédures inhérentes a la modélisation
mathématique est utilisée alors pour déce-
ler d’éventuelles modifications dues aux
aménagements futurs. Le recours a la
simulation offre également I'avantage de
réduire les problémes liés a la non-sta-
tionnarité des conditions météorologi-
ques. Deux types de méthodes ont été
appliqués. Le premier modele est pure-
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Gollion.

ment statistique; c’est la régression linéai-
re multiple. Le second modeéle est con-
ceptuel, relativement simple; il s’agit du
modele OTTHYMO (Jordan et Wisner,
1983).

L’emploi d'une analyse statistique telle
que la régression linéaire multiple a servi
a établir des modeles explicatifs du débit
de pointe (QP) et du coefficient de ruis-
sellement (CR) en fonction d’un certain
nombre de parameétres décrivant I'état de
saturation du bassin versant et les carac-
téristiques de la pluie. Les deux variables
dépendantes ont été choisies selon leur
aptitude a décrire les changements sur-
venus sur les bassins versants. Les varia-
bles propres a expliquer les caractéri-
stiques de la crue ont été d’une part, le
débit de base (QB) et d’autre part, la plu-
ie totale (PT). La comparaison des
modeéles construits a partir d’événements
observés avant et aprés les travaux AF
permet ainsi d’identifier et de quantifier les
éventuels changements de la réponse
hydrologique. Cependant, cette approche
n’explique que deux caractéristiques de la
crue. Le modele conceptuel OTTHYMO
permet d’obtenir une meilleure «apprécia-
tion» de la forme de I'hydrogramme de
crue. Ce type de modele présente, en
général, une relation «pluie brute — pluie
nette» pour estimer le volume d’écoule-

Fig. 3b: Variations des débits de pointe en fonction de la
pluie totale pour les états avant et aprés travaux du Riau a

ment (fonction de production) et une fon-
ction de transformation pour analyser la
vitesse de propagation des eaux de sur-
face (fonction de transfert). L’estimation
des éventuelles modifications de la répon-
se hydrologique repose alors sur la com-
paraison des différentes fonctions obtenu-
es avant et apres les travaux AF. Dans le
cas qui nous occupe, seules les fonctions
de transfert ont retenu notre attention. Ces
dernieres sont des hydrogrammes unitai-
res du type Nash (fonction Gamma a deux
parameétres avec n: paramétre de forme et
TP: temps de montée de '’hydrogramme
unitaire).

3. Bassins versants et
travaux AF

Trois bassins versants, tous situés dans le
canton de Vaud, sur le Plateau suisse, ont
été considérés: il s’agit de ceux du Riau a
Gollion (140 ha), du Parimbot a Ferlens
(384 ha) etdu ruisseau de Chavannes-sur-
Moudon (130 ha). Ce choix a été réalisé
sur la base de propositions émanant des
Services fédéral et cantonal vaudois des
améliorations foncieres. Les paramétres
géomorphologiques et géologiques des
bassins retenus ainsi que le type de tra-
vaux AF effectués sont représentatifs de
ceux habituellement rencontrés dans la
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ment de surface.
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Le seuil de ruissellement est la quantité de
10 pluie nécessaire pour provoquer 'écoule-
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Fig. 4: Variations du seuil de ruissellement entre les états
avant et aprés travaux du Riau a Gollion.

région. Les travaux AF entrepris sur les
bassins versants incluent: I'assainisse-
ment de surface par collecteurs, implan-
tation de nouveaux chemins de desserte
et la mise en place de réseaux de drains
enterrés. Seul le Riau a Gollion a été
équipé d’un bassin de rétention des crues
situé dans la partie amont et récoltant les
eaux d’une surface partielle d’environ 30
ha.

4. Résultats des études
sectorielles

La figure 1 compare les variations des
coefficients de ruissellement CR et des
débits de pointe QP en fonction de la plu-
ie totale PT, mesurés avant et apres tra-
vaux pour le bassin versant de Chavan-
nes-sur-Moudon. On peut constater qu'il
n’y a pas eu de modifications substantiel-
les suite aux travaux AF, la dispersion
des points restant tout a fait comparable
dans les deux cas. Des résultats analo-
gues ressortent lors de la détermination
des fonctions de transfert, aucun change-
ment significatif n’ayant été décelé entre
les états avant et apres travaux. La figure
2 montre les variations des CR et des QP
en fonction de PT pour le bassin versant
du Parimbot et ceci pour les états avant et
apres travaux AF. Ici également, la disper-
sion des points indique qu’il n'y a pas eu
de modifications significatives de la répon-
se hydrologique de ce bassin versant.
Toutefois, la comparaison des fonctions
de transfert avant et aprés travaux mont-
re une légére accélération des écoule-
ments de surface puisque la pointe de
I'hydrogramme unitaire dans la situation
apreés travaux s’est Iégérement déplacée.
Elle apparait une demi-heure plus tét. Tou-
tefois, cette modification reste a l'intérieur
de la plage d’erreur du calage puisque le
temps de montée TP avant travaux varie
selon les événements entre 0.90 et 2.4
heures (valeur moyenne =2 heures) alors
que pour la période apres travaux ce
parametre se situe entre 0.60 et 2.70 heu-
res (valeur moyenne = 1.5 heures).

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 7/93

L’'ordonnée maximale de la fonction de
transfert reste inchangée entre les états
avant et apres travaux.

La figure 3illustre les variations des CR et
des QP mesurés avant et aprés travaux en
fonction de la pluie totale PT pour le bas-
sin du Riau a Gollion. Du cété des coeffi-
cients de ruissellement, on remarque une
augmentation significative. Toutefois, cet-
te derniére est moins apparente pour les
débits de pointe. L'analyse statistique des
événements pluies-débits a permis de
déterminer des modeéles explicatifs du
débit de pointe QP et du coefficient de ruis-
sellement CR en fonction du débit de base
QB et de la pluie totale PT. Les résultats
de I'analyse statistique démontrent que les
variables QB et PT sont aptes a décrire les
variations de QP et CR, puisque la porti-
on expliquée de lavariance totale du syste-
me atteint 83%. Pour ce qui est du coeffi-
cient de ruissellement CR, la comparaison

Fig. 5: Modifications de la fonction de transfert a la suite des
travaux AF du Riau a Gollion.

des modéles construits a partir des éve-
nements observés, révéle une augmenta-
tion de ce parameétre dans I'état aprés tra-
vaux. Les tests statistiques effectués pour
comparer les deux modéles de comporte-
ment montrent également que cette dif-
férence est significative. Quant au débit de
pointe, les modéles de régressions linéai-
res multiples ont également mis en évi-
dence une augmentation des QP méme si
les différences ne sont pas statistiquement
significatives.

La figure 4 montre les variations du seuil
de ruissellement entre les états avant et
apres travaux pour le bassin versant du
riau a Gollion. Le seuil de ruissellement est
défini comme la quantité de pluie néces-
saire pour provoquer le ruissellement. Cet-
te derniére a diminué dans I'état aprés tra-
vaux. La récolte des eaux est donc plus
efficace. La figure 5 montre les modificati-
ons des caractéristiques de I'hydrogram-

L'écart sur le temps de montée des
hydrogrammes de ruissellement=
Tsimulé-Tobservé (en heures)

il

[T

Ecart sur le temps de montée

Hl hydrogramme unitaire avant travaux
O hydrogramme unitaire aprés travaux

événement No:

7 8 9 10 11 12 13

Fig. 6: Ecarts entre les temps de montée des crues observées et simulées avec
a) 'hydrogramme unitaire calé avant travaux et b) I’hydrogramme unitaire calé
apres travaux. Il s’agit des événements observés dans la période avant travaux.

Riau a Gollion.
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me unitaire pour les états avant et apres
travaux sur ce bassin. On notera la réduc-
tion des temps de transfert (de I'ordre de
30 minutes). L’ordonnée maximale de la
fonction de transfert reste pratiquement
inchangée. La figure 6 montre les résultats
d’une modélisation croisée ou les événe-
ments mesurés avant les travaux ont été
simulés avec I'hydrogramme unitaire calé
pour I'état apres travaux. Les volumes de
crue ont été ajustés événement par évé-
nement pour n’apprécier que I'influence de
la fonction de transfert. Les modifications
de cette derniére (cf. figure 5) sont signifi-
catives puisque, pour tous les épisodes
avant travaux, on constate des réductions
des temps de montée des crues (de I'ord-
re de 1 heure). Ces derniéres, combinées
aux augmentations des coefficients de
ruissellement (cf. figure 3), sont a I'origine
des augmentations des débits de pointe
(QP) identifiées a partir des modeles de
régressions linéaires multiples.

Pour le riau a Gollion, ces modifications
significatives du comportement hydrologi-
que nous incitent a analyser plus en détail
les types de travaux AF exécutés. Ces
derniers incluent la construction de che-
mins, la mise en place de nouveaux collec-
teurs et d’un canal a ciel ouvert a 'amont
drainant une surface d’environ 30 ha (cf.
figure 7). Ce canal cumule les fonctions de
drainage, en rabattant le niveau phréa-
tique des parcelles voisines, et de lamina-
ge des crues en provenance de la partie
amont du bassin lorsque les apports
dépassent la capacité d’évacuation du
pertuis de fond. Les débits sortant du canal
sont récupérés par une conduite existan-
te qui, dans I'ancien état, ne récoltait que
des eaux de drainage (cf. figure 7). Cette
fonction de drainage subsiste dans le nou-
vel état.

Les travaux AF utilisent donc I'ancien
collecteur comme évacuateur des eaux de
surface, fonction qu'il n'avait pas avant
'aménagement du bassin versant. On
notera également la présence de nou-
veaux collecteurs destinés a capter, plus
rapidement et en plus grande quantité, les
eaux de surface.

Le r6le du canal de drainage a 'amont a
également fait I'objet d’'une analyse parti-
culiére. Les mesures démontrent que la
mise en charge du tuyau a la sortie du
canal correspond a un débit d’environ 70
I/s. En dessous de cette valeur, il n'y a pas
d’effet de stockage et les débits s’écoulent
normalement par le canal sans atténuati-
on. Ce canal concentre alors les eaux en
un point et les introduit rapidement dans
le réseau de collecte. La figure 8 montre
la corrélation entre les débits mesurés a la
sortie du canal et ceux enregistrés a I'exu-
toire du bassin. On remarquera que la cor-
respondance est satisfaisante. Un débitde
70 I/s a la sortie du canal correspond en
moyenne a une valeur de 400 I/s a I'exu-
toire du bassin versant. Or, les débits de
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Fig. 7: Travaux AF exécutés pour le bassin versant du Riau a Gollion (140 ha).

pointe maximaux enregistrés pendant la
période aprés travaux sont proches de 400
I/s. On en conclut que pendant la période
de mesures le canal n’a jamais joué le role
d’ouvrage écréteur. Il a plutét favorisé la
concentration et I'introduction rapide des
eaux dans la conduite principale.

Tous ces résultats confirment un transfert
accéléré des écoulements, une augmen-
tation des volumes d’eau captés par les
collecteurs; ce qui entraine nécessaire-
ment une augmentation des débits en tout
cas jusqu’a la valeur de 400 I/s. Il convient
également de souligner que ces modifica-
tions du régime d’écoulement sont égale-
ment issues du fait d’avoir conféré a la
conduite principale un rdéle d’évacuation
des crues, alors que dans I'ancien état elle
ne devait collecter que les eaux de drai-
nage de la partie amont du bassin.

5. Conclusions

Sur deux des trois bassins analysés
(Parimbot a Ferlens et Chavannes-sur-
Moudon), les analyses hydrologiques
n‘ont pas révélé de modifications signifi-
catives entre les états avant et aprés tra-
vaux AF. Par contre, une influence signifi-
cative des travaux AF sur le régime hydro-
logique du riau a Gollion a été mise en
évidence. Par conséquent, I'influence des
travaux AF n’est pas systématique et ne
peut en aucun cas étre généralisée. Au vu
des résultats obtenus pour le riau a Gol-
lion, il est toutefois possible de préciser les
points suivants:

a) L’influence des travaux AF sur le régi-
me hydrologique des cours d’eau est
directement liée aux modifications
apportées a la structure existante du

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 7/93
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Fig. 9: Modifications présupposées d’une courbe de débits
classés suite aux travaux d’améliorations fonciéres.

réseau hydrographique et a la maniére
dont les eaux de surface sont ache-
minées vers les exutoires. La mise en
place de collecteurs peut provoquer un
accroissement du pouvoir de captage
des eaux de surface et une accélérati-
on des temps de transfert. C’est la com-
binaison de ces deux phénoménes qui
peut étre a 'origine des augmentations
des débits de pointe et des coefficients
de ruissellement sur les bassins pré-
sentant des modifications du réseau
d’assainissement, comparables a cel-
les rencontrées au riau a Gollion. Dans
les cas ou la structure du réseau hydro-
graphique n’a pas été considérable-
ment modifiée, le cheminement des
eaux de surface s’effectue de maniére
comparable a celui qui prédominait
dans I'état avant travaux.

Les augmentations des volumes des
crues doivent étre attribuées a cet
accroissement du pouvoir de captage
des eaux de surface.

Les apports des chemins, considérés
comme des surfaces imperméables,
sont négligeables en raison de leur sur-
face tres restreinte par rapport a celle
des bassins versants analysés.

b) Le cas duriau a Gollion semble indiquer

que les travaux AF n'auront pas la
méme influence selon les temps de

retour des débits. Pour les crues fré-
quentes, les effets des travaux AF sont
plus importants de par 'augmentation
du pouvoir du captage et 'accélération
destempsdetransfertapportées parles
nouveaux collecteurs. Ceci est égale-
ment confirmé par I'analyse du bassin
de rétention qui, pour des débits peu
élevés, joue plutdt un réle de concen-
tration des écoulements sans laminer
les crues. Pour des débits avec des
temps de retour plus importants, il est
bien évident que les capacités des
collecteurs seront rapidement atteintes,
voire dépassées. Ainsi, les eaux de sur-
face s’achemineront vers I'exutoire en
suivant la topographie locale ou en
d’autres termes, dans des conditions
analogues a celles d’avant travaux.

En présence d’ouvrages de rétention,
comme c’est le cas du riau a Gollion, les
débits plus importants seront atténués
par les effets de stockage. Ainsi, il est
possible de définir un seuil d’influence
qui correspond en moyenne au débit de
dimensionnement pour un temps de
retour de 5 ans et au-dela duquel, les
travaux AF n’auront pratiquement plus
d’effets sur le régime hydrologique du
bassin versant.

c) Les travaux AF peuvent donc aug-

menter les débits moyens ou de faible

temps de retour, alors qu’en période de
crue les impacts sont négligeables, voi-
re nuls. On doit alors s’attendre a des
aggravations des problémes d’érosion
de cours d’eau puisque la fréquence
des petites crues risque d’augmenter.
En période de basses eaux, on peut
également aggraver les étiages de par
la diminution de I'alimentation des nap-
pes. En guise de synthése, la figure 9
montre les modifications présupposées
d’une courbe de débits classés suite
aux travaux d’améliorations foncieres.
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