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1 CONTEXTE ET OBJECTIFS

1.1 CONTEXTE

MW Energies a confié a ISL la réalisation d’'une étude hydraulique concernant le projet d’implantation
de panneaux photovoltaiques sur la commune de Marcigny, dans le département de la Sabne-et
Loire (71).

Plus précisément, le site se situe en rive droite de la Loire, derriére le remblai routier de la D982 sur
le terrain de I'entreprise Emile Henry.
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Figure 1: Zone d’implantation du projet de panneaux photovoltaique

1.2 OBJECTIFS

L’étude a pour objectif d’'apprécier les conditions d’écoulements de la Loire et leurs modifications au
droit de la zone d’'implantation du futur parc.

Plus précisément, I'étude consiste a modéliser les écoulements (hauteur, vitesse) en état actuel et
état projet pour la crue de référence du PPRI en vigueur sur la zone d’étude.
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2 ETUDE HYDRAULIQUE

Les objectifs de la modélisation hydraulique 2D sont multiples :

e Evaluer les caractéristiques de I'écoulement (hauteurs d’eau et vitesses) ;
e Quantifier 'impact du projet sur les écoulements en cas de crue ;

La modélisation hydraulique a été réalisée a I'aide du logiciel TELEMAC-2D. Le logiciel TELEMAC-
2D résout les équations de Barré de Saint-Venant a deux dimensions d’espace horizontal. Ses
résultats principaux sont, en chaque point du maillage de résolution, la hauteur d’eau et la vitesse
moyenne sur la verticale. TELEMAC-2D trouve ses applications en hydraulique a surface libre,
maritime ou fluviale.

Le logiciel TELEMAC-2D est présenté en ANNEXE 1.

2.1 MODELE TELEMAC PPRI 2011

Le modéle TELEMAC utilisé dans le cadre de cette étude est celui réalisé par ISL dans le cadre du
PPRI de la Loire en 2011 pour le compte de la DDT de l'Allier. L’ensemble des hypothéses ont été
conservées. Le modele dit « amont » allant de Iguerande a Gilly-sur-Loire a été repris.

I :"I 23F-033-RL-1- A Page 2 sur 19

24/07/2023



Analyse de l'impact d'un parc de panneaux

Etude hydrauliqgue PV Marcigny photovoltaiques

Figure 2 : Hauteur d’eau de la crue de référence — modéle PPRI
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Dans le cadre du PPRI de la Loire réalisé en 2011 pour le compte de la DDT de I'Allier, les débits
caractéristiques de la crue de référence (octobre 1846) ont été déterminés. La crue de 1846 est la
plus forte connue et de période de retour supérieure a 100 ans (sans influence du barrage de
Villerest). Dans le secteur d’étude, aucun affluent n’est pris en compte pour la crue de 1846, le débit
de pointe de la Loire atteint environ 4775 m3/s.

Pour autant, afin de pouvoir répondre aux objectifs de cette présente étude, un nouveau modele a
dd étre fait sur la base des hypotheses et des résultats du modele de 2011, les caractéristiques du
nouveau modeéle sont décrites dans le paragraphe ci-dessous.

2.2 MODIFICATION DU MODELE

2.2.1 EMPRISE

Le modéle doit étre maillé finement au droit de la zone d’étude afin de représenter au mieux la zone
d’'implantation et respecter la surface d’'implantation des panneaux, de modéliser au mieux les
remblais routiers pour analyser les entrées d’eau dans les casiers. Le linéaire de modélisation a été
réduit en ne conservant uniguement que la zone d’étude et ses abords, ceci permet donc de réduire
le temps de calcul de 38h environ a 4h.

NOTA : il avait initialement été prévu de poursuivre la modélisation jusqu’au pont de la D130, or
l'analyse des écoulements avec une partie en surverse sur le remblai routier ne permettait pas la
définition d’une courbe de tarage fiable.

L’emprise du modeéle est présentée en rouge sur la figure ci-apres.

24/07/2023
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Figure 3 : Emprise du modéle TELEMAC pour I'implantation des panneaux photovoltaiques

Le modéle est arrété 2km en aval du pont de la D989, au droit de ce profil, 'écoulement est uniforme
et permet I'obtention d’'une courbe de tarage unique sur tout le linéaire du lit de la Loire.

Le modeéle comprend ainsi 167 850 nceuds dont les tailles varient entre 1 m dans les secteurs les
plus détaillés et 50 m selon les critéres définis dans le tableau suivant :
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Tableau 1 : Caractéristiques des mailles du modéle 2D Telemac

Taille de mailles Eléments

10m Lit mineur de la Loire
la25m Lit mineur des petits affluents

50 m Lit majeur par défaut
3a10m Remblai routier

5m Zone d’implantation du projet

Figure 4 : Création du modéle TELEMAC - maillage 2023

Ingénierie
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2.2.2 DONNEES TOPOGRAPHIQUES

Les données topographiques disponibles sont les données Lidar RGEAIti (grille de pixel 1 m)
couvrant 'ensemble du territoire d’étude, fournies par I'lGN et dont la version date de 2021 (le relevé
ayant été effectué antérieurement). La mise a jour des données topographigues est faite sur la base
de ces données dans le lit majeur. Une comparaison a été faite par ISL par rapport aux données
utilisées dans le cadre du PPRI, aucune modification majeure n'a été observée dans la zone
d’aménagement entre les deux données.

Seul un remblai, le long de la D982 au niveau du lieu-dit des Chailloux est nouvellement présent.
Celui-ci situé derriére le remblai et en aval de la zone d’étude n’a pas d’impact sur les résultats.

Zone remblayée

e

depuis 2011

Figure 5 : Zone dans laquelle la donnée topographique a évolué

2.2.3 DONNEES DE CALAGE

Le calage du modéle a été réalisé dans le cadre du PPRI de l'Allier en 2011, les conditions
d’écoulement n’ayant pas changé, il sera considéré comme valide pour la présente étude. Les
coefficients de Strickler (coefficients de frottement) sont donc conservés.

M 1000
H 2500

35.00
M 000

Figure 6 : Coefficient de Strickler
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2.2.4 CONDITIONS LIMITES
Le débit de la Loire est injecté en amont du modéle, au droit de Melay.

La condition limite aval est une courbe de tarage qui a été déterminée a partir des résultats du
modéele réalisé dans le cadre du PPRI 2011. La limite aval du modele est suffisamment éloignée de
la zone d’étude pour minimiser les erreurs dues a cette condition.
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Figure 7 : Conditions limites du modeéle issues du PPRI de 2011 (hydrogramme amont — courbe de
tarage aval)

2.3  SITUATION ACTUELLE

Le paragraphe ci-dessous vise a exposer les résultats hydrauliques en situation actuelle pour la crue

de 1846. Le débit de pointe de la Loire lors de la crue de 1846 est estimé a environ 4775 m3/s au
droit du pont de Marcigny.

Les résultats au droit du secteur d’étude sont présentés sur les images suivantes.

—— e d

il =]

Figure 8 : Hauteur d’eau — crue de référence du PPRI en état actuel
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Le niveau d’eau au droit de la zone d’'implantation est de 248 mNGF (soit une hauteur d’eau de plus
de 1m80 au droit de la zone d’implantation).
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Figure 10 : Lignes de courants - crue de référence du PPRI en état actuel

En analysant les lignes de courant, courbes qui permettent de décrire le mouvement de I'eau, on
note que I'écoulement dans la zone d’implantation vient principalement de la remontée de la Loire
dans le Merdasson. Une Iégére surverse a lieu sur le remblai routier de la D982 avec une estimation

I Sl 23F-033-RL-1- A
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d’'un déversement de 14 ms3/s dans le casier. Les vitesses d’écoulement au droit de la zone
d’implantation sont particulierement faibles (< a 0,1 m/s).
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3 IMPACTS HYDRAULIQUES DU PROJET
3.1 INTEGRATION DU PROJET

Les obstacles a I'écoulement des eaux, causés par les panneaux photovoltaiques terrestres,
correspondent aux pieux, le panneau étant installé au-dessus du niveau d’eau.

Pour quantifier I'impact des panneaux sur les écoulements, le coefficient de Strickler a été diminué
au droit de la zone d’'implantation dans la modélisation 2D, coefficient qui permet de traduire la
capacité d’écoulement du terrain. On considére le champ de panneaux assimilé a une zone boisée
pour lesquels le niveau d’eau n’atteint pas les branches, le coefficient préconisé par B.LACHAT! est
compris entre 6 et 10 m*%/s, la valeur médiane de 8 m'?¥/s est retenu.

Le positionnement des structures flottantes a été fourni par MW Energies, sur une surface de 1,3 ha.

Le modele en état projeté est donc modifié en prenant en compte la réduction du coefficient de
Strickler sur la zone d’implantation.

3.2 IMPACTS HYDRAULIQUES PAR RAPPORT A L'ETAT ACTUEL

3.2.1 IMPACT SUR LES HAUTEURS D’EAU

Pour la crue de 1846, en termes d’hauteur d’eau, les impacts liés a l'installation des panneaux
photovoltaiques sont inférieurs au centimétre (hauteurs de I'ordre de grandeur de la précision de la
modélisation), on peut donc conclure qu'ils ont un impact négligeable.

Le projet ne modifie ni les niveaux d’eau, ni 'emprise de la zone inondable.

1 B. LACHAT, Guide de protection des berges de cours d’eau en techniques végétales, 1994
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Figure 11 : Hauteur d’eau - crue de référence du PPRI en état aménagé

La simulation réalisée ne met pas en évidence des impacts perceptibles (écarts inférieurs a
2 mm) dans le casier, les impacts sont plus faibles que les incertitudes inhérentes aux
calculs. La carte d’impacts des hauteurs d’eau n’est donc pas présentée.

En effet, les panneaux sont situés :

- dans une zone protégée par un remblai routier ot la zone inondable est causée par remontée
de la Loire dans le Merdasson ;
- au-dessus du niveau d’eau atteint lors de la crue : les seuls obstacles sont les pieux.

Les vitesses d’écoulement sont trés faibles, et la surface obstruée par les pieux n’a donc pas
d’'impact sur les niveaux d’eau.

3.2.2 IMPACT SUR LA DYNAMIQUE DE LA CRUE

Aucune modification n’est observée sur 'hydrogramme de crue en aval de la zone de projet. La mise
en place des panneaux et des installations environnantes n’induit donc pas non plus d’impact sur la
dynamique de la crue.
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3.2.3 IMPACT SUR LES VITESSES

| |
=@
o O

- in

Figure 12 : Vitesse de I’écoulement — crue du PPRI en état aménagé

La seule modification des vitesses engendrée par le projet est localisée au droit de la zone

d’'implantation (cf. Figure 13) ; cependant cet impact est marginal dans la mesure ou 'incrément de
vitesse est tres localisé et trés faible.

< a-0.06 m/s
-0,06 3 -0.04 m/s
-0,04 3 -0.02 m/s
-0,0230m/s
0a0.02m/s
0.0230.04 m/s
0.0430.06 m/s

= 30,06 m/s

Figure 13 : Impact sur les vitesses — crue du PPRI (dV =Vactuel — Vaménags, €n m/s)
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4 ANALYSE DU RISQUE EMBACLE

L’analyse du risque embacles est actuellement au stade de recherche, et est basé uniquement sur
des formules empiriques. ISL travaille en collaboration avec I'INRAE afin de produire un guide de
diagnostic et de recommandations sur les embéacles flottants. L’analyse faite dans cette étude est
basée sur la recherche bibliographique réalisée dans le cadre de cette collaboration. Ce paragraphe
vise donc uniguement a donner des ordres de grandeurs sur les volumes de bois captés par
'ensemble du bassin versant.

41 OBJECTIFS DE L'ANALYSE

Lors des crues, la production et le transport de bois flottants sont des processus naturels qui peuvent
étre a l'origine d’'une augmentation des désordres associés aux inondations (sur-inondations, chocs,
etc.).

L’'objectif de ce chapitre est d’analyser le risque lié aux embacles en amont ou au niveau du projet.

Cette analyse est menée en deux étapes :

e FEtape 1: Estimer la quantité de bois pouvant étre produite en amont du projet en
cartographiant la zone d’étude sous QGIS et en utilisant des formules empiriques ;

e Etape 2: Sur la base des résultats de la modélisation hydraulique, évaluer a dires d’expert
le risque d’arrivée d’embacles sur le site du projet.

4.2 QUANTIFICATION DES BOIS FLOTTANTS SUR LE BASSIN VERSANT

4.2.1 POINT DE CALCUL

Cette étude porte sur le risque embécle au niveau de la zone de projet, mais il est nécessaire de
considérer comme zone d’étude le bassin versant en aval du barrage de Villerest. Le point d’étude
choisi est le pont de la D990 a Marcigny.

0

30 km

hizy-od ¥ |
Bourgs ¥ k VILLEFRANCHE
A SUR-SAONE “

.....

Figure 14 : Point de quantification du volume d’embéacles
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NOTA : Le bassin versant considéré de la Loire est de 1750 km? au point d’étude, la surface du
bassin versant est supérieur a la plage de validité des formules, les résultats devront étre pris avec
précaution.

4.2.1.1 Méthode de quantification

Un travail de cartographie sous le logiciel QGIS permet de déterminer les parameétres nécessaires
a I'élaboration d’'une méthode de quantification basée sur des formules empiriques issues des
recherches bibliographiques, et essentiellement du rapport du projet de recherche WoodFlow.

Les formules ne sont applicables qu’en considérant une crue précise, un point choisi pour les calculs
et une zone d’étude bien déterminée. Les principaux paramétres pris en compte sont les suivants :

Surface du bassin versant

Longueur du chenal

Largeur du chenal

Volumes de crues et débits de pointe
Longueur de chenal boisé

Type de bois

4.2.1.2 Données

Afin de déterminer la valeur des paramétres listés précédemment, hous nous appuyons sur les
bases de données suivantes :

La Base de Données HYDRO © IGN 2020

La Base de Données SYRAH (geo.data.gouv.fr)

La Base de Données FORET © IGN

Les données BanqueHYDRO pour les débits et les volumes de crues

4.2.1.3 Valeurs des parameétres

L’analyse des données SIG permet d’extraire la valeur des paramétres utilisés dans les formules
empiriques du projet WoodFlow. Ces paramétres principaux sont considérés comme étant
spécifiques au bassin versant étudié (surface du bassin versant, longueur du chenal, longueur du
chenal boisé, etc.) et a un événement particulier (volume et débit de crue de la crue de référence).

Tableau 2 : Valeurs des paramétres étudiés pour une crue centennale de la Loire

Surface BV (km?)

Longueur cours d'eau (km)

Longueur chenal boisé (km)

Largeur cours d'eau (m)

Surface BV boisé (km?)

Débit de pointe (m3/s)

Volume de crue (Mm3)
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4.2.2 RESULTATS

A l'aide de ces formules empiriques, nous pouvons donc estimer le volume de bois flottant
susceptible d’arriver au niveau du point d’étude. Toutefois, elles ne fournissent que des ordres de
grandeur, a utiliser avec précaution.

Le tableau suivant présente les estimations de bois flottants selon la formule utilisée (8 formules,
basées chacune sur un parametres déterminant), pour les centiles 10% , 50 %, 90 % et un scénario
extréme.

Tableau 3 : Volume de bois flottants

Volume de bois flottants (m3)
Formule utilisée

10% 50% 90% extréme

Surface BV (km?) 339 2146 16 939 27 135
Longueur cours d'eau (km) 44 320 3198 5782
Longueur chenal boisé (km) 27 189 1924 3559
Largeur cours d'eau (m) 48 600

Surface BV boisé 354 2099 19 628 22 057
Débit de pointe (m3/s) 1427 12517 65 876 50 653
Volume de crue (m3) 423 3176 27 524 44 246
Débit et volume de crue combinés 800 13 095 37341 33212

Les formules utilisées sont fournies en ANNEXE 3. La figure suivante présente les résultats obtenus
grace a lapplication de ces formules empiriques au bassin versant de la Loire, pour la crue de
référence. Quatre valeurs sont présentées pour chaque paramétre : les quantiles 10%, 50 % et 90%,
ainsi qu’un scénario extréme. Cela permet d’obtenir une enveloppe des résultats.

Volume de bois flottant estimé en fonction par formules empirigues

100000 H50%
N 2 % 010%
> 4
10000 ©90%
.nE A .
= o A A extreme
= o
8
§ 1000
=
“
o]
a
< 100
4]
£
=
o
>
10
1
Surface BV Surface BV  Longueur cours Longueur Largeur cours Débit de pointe Volume de crue Volume et débit
boisé d'eau chenal boisé d'eau combinés

Parameétres utilisés dans les formules empiriques

Figure 15: Volume de bois flottant susceptible d'arriver au niveau du point d'étude, estimé par
différents paramétres, pour la crue de référence

Selon la formule utilisée, les résultats sont trés différents. Pour un scénario moyen, correspondant
au centile 50%, les valeurs varient entre 200 et 50 000 m?3 de bois flottant.
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4.2.3 AMENAGEMENTS

Une fois le volume d’embéacles estimé, il est nécessaire d’évaluer la probabilité de transfert de ce
volume sur le site. Cette estimation repose sur la présence d’obstacles a I'écoulement qui
stopperaient le transfert des bois.

De nombreux seuils, ponts et barrages sont présents dans le bassin versant sur 'ensemble du
chevelu hydrographique. Sept cents ouvrages faisant obstacle a I'écoulement sont localisés. Ces
obstacles a I'’écoulement piégeront forcément un volume important de bois lors d’une crue
centennale.

La figure suivante présente la localisation de ces obstacles a I'écoulement avec les zones de forét
répertoriées par la carte d’occupation des sols issue de Corin Land Cover.

0 20 km

Obstacles

*  Autre
® Barrage
Buse
Pont
Seuil

Occupation des sols

. Milieu urbanisé

Terrains agricoles
Foréts
Surface en eau

N

%

Figure 16 : Localisation des obstacles a I’écoulement et CLC

4.2.4 CONCLUSION

Ces formules de quantification permettent d’obtenir des ordres de grandeur du volume de bois
flottant potentiellement produit lors d’une crue et transporté par le bassin versant intermédiaire de la
Loire. Toutefois, en réalité, seule une partie de ce volume de bois flottant atteint le point d’étude,
généralement de nombreux bois flottants se retrouvent piégés en amont ou redéposés sur les
berges. En fonction des caractéristiques des bois flottants (longueur, densité ...), de la morphologie
du cours d'eau et des conditions d’écoulement, une quantité plus ou moins importante de bois
flottant va réellement atteindre le point d’étude. Les ordres de grandeur indiqués ici sont donc
largement majorants.

Selon la littérature concernant les risques d’embacles, ces formules de quantification des bois
flottants permettent d’obtenir des ordres de grandeur cohérents, mais tout de méme soumis a
d’'importantes incertitudes. Ainsi, les meilleurs résultats produits par ces formules correspondent a
des bassins versants entre 5 et 200 km2. Pour des bassins versants plus étendus, comme celui
étudié dans cet présent rapport, le niveau d’incertitude augmente et le potentiel de bois flottant
devient si important que la charge est potentiellement surévaluée.
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Le quantile moyen 50 % est de 4800 m3. Il y a donc 50 % de chance qu’une crue de type 1846
génére un volume d’embécles supérieur ou égal a 4 800 m?3,

Cependant le transfert des bois sur le secteur d’études parait peu probable compte tenu du nombre
d’aménagements situés en amont immédiat du site.

43 PRODUCTION D’EMBACLES SUR LE SITE

L’estimation de bois flottant repose sur I’analyse courantologique : étude des lignes de courant,
champs de vitesses et hauteurs d’eau issus de la modélisation hydraulique afin de déterminer le
risque d’embacles propre au site d'implantation.

(0 30]m|

Hauteur d’eau (m)

~ 0.0
* 0.5

* 1.0

>(15

Figure 17 : Lignes de courant — crue de référence

La lame déversant au-dessus du remblai routier est inférieure & 10cm. Dans le cas ou des embéacles
seraient produits dans le lit majeur de la Loire, ils ne pourraient pas arriver sur le site, car vu les
hauteurs d’eau modélisées et en considérant un seuil de flottaison égal au diamétre des flottants?,
seuls les petits sujets (diametre inférieur a 10 cm) pourrait étre transportés au-dessus de la RD982.
La seconde entrée d’eau se fait par I'ouvrage de franchissement au doit du Merdasson, la taille des
embécles est donc fortement limité par les dimensions de I'ouvrage.

Si jamais des flottants parvenaient dans la zone d’'implantation des panneaux photovoltaique, les
vitesses de I'écoulement étant particulierement faibles, ils ne présenteraient aucun danger pour la
structure des installations dans le cas d’une collision.

2 Cf. « floatation threshold » - Bocchiola et al - doi:10.1029/2006 WR005846
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5 CONCLUSION

La modélisation hydraulique a permis d’apprécier le fonctionnement des écoulements hydrauliques
dans la zone d’étude et de quantifier les impacts de l'installation des panneaux terrestre.

La zone d’'implantation du projet se situe dans une zone inondée, principalement dd a la remontée
du niveau d’eau dans le Merdasson, et a une légeére surverse sur la RD982. En état actuel, la hauteur
d’eau dans la zone est supérieure & 1,50 m, et les vitesses sont inférieures a 0,25m/s, ce qui a induit
sa catégorisation en zone rouge.

En état projeté, la modélisation hydraulique a montré que les obstacles a I'écoulement des eaux,
causeés par les pieux des panneaux photovoltaigues ont un impact inférieur au centimétre en termes
de hauteurs d’eau et inférieurs a 0,1m/s en termes de vitesse pour la crue de référence d’octobre
1846.

Nous pouvons donc conclure que compte tenu de la zone d’implantation du projet, l'aménagement
du terrain ne modifie pas I'emprise de la zone inondable et les hauteurs d’eau définis dans le PPRI.

Concernant le risque d’embécles, il a été déterminé le risque induit par le bassin versant de la Loire,
estimation a nuancer compte tenu du nombre d’aménagements présent sur le bassin versant. Ce
risque est a nuancer une seconde fois compte tenu que I'entrée d’eau dans le casier du secteur
d’étude se fait majoritairement depuis le Merdasson et par une légére surverse au-dessus de la
départementale, seuls les embacles de petites tailles peuvent parvenir dans la zone. Et ces derniers
ne représenteront pas de risque vis-a-vis de l'installation car les vitesses d’écoulement dans le casier
sont quasi nulles, la détérioration lors de I'impact semble peu probable.

Ces diverses observations permettent a ISL de confirmer 'absence de risque d’embécles au droit
de la zone d’'aménagement.

24/07/2023

I:R| 23F-033-RL-1- A Page 19 sur 19



Analyse de l'impact d'un parc de panneaux

Etude hydraulique PV Marcigny photovoltaiques

ANNEXE 1 LOGICIEL TELEMAC 2D

Le logiciel TELEMAC-2D résout les équations de Barré de Saint-Venant (1871) a deux dimensions
d’espace horizontales. TELEMAC-2D est développé par le Laboratoire National d'Hydraulique et
Environnement (LNHE) de la Direction des Recherches et Développements d'EDF.

Le code TELEMAC-2D résout simultanément les quatre équations hydrodynamiques suivantes :

ch - -
P uNvih)+hdivia) =5, continuité
el 7 B EZ I = .
~0aV(u)=-g—=+S, +—div(h,Vu)  Dynamique selon x
ét &x h
V= oz , - .
ki) uv(v)=-g c +5, —idfv(fhﬁv) Dynamique selon y
ot Iy h
L 0-V(T) = S; _id;p”;,,,r{,—' T) Conservation du traceur
&t h

avec :
h (m) hauteur d’eau

u,v (m/s) composantes de la vitesse

T (g/l or °c) traceur passif

g (m/s?) accélération de la pesanteur

vt,vT (m?/s) coefficients de diffusion de la vitesse et du traceur

Z (m) cote de la surface libre

t (s) temps

X,y (m) composantes d’espace horizontales

Sh (m/s) source ou puits de fluide

Sx, Sy (m/s?) termes source ou puits des équations dynamiques (vent, force de Coriolis,
frottement sur le fond, etc.)

e St(g/l/s) source et puits de traceur

h, u, v et T sont les inconnues.

La viscosité turbulente peut étre donnée par I'utilisateur, ou déterminée a partir d'un modeéle de
transport des quantités turbulentes k (énergie cinétique turbulente) et Epsilon (dissipation
turbulente) dont les équations sont :

K avik) = Ldivih i vK)-P-c-pP,,

ot h Ty

e - = I . Vi = g
—+uvV(e)=—divih—vVe)+ —(c,.P—-c..c)+ P,
= ()h(O'S)k(I“ 2:€)+ Pay

Les seconds membres de ces équations étant des termes de production et de destruction des
guantités turbulentes (énergie et dissipation).
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Ses résultats principaux sont, en chaque points du maillage de résolution, la hauteur d’eau et la
vitesse moyenne sur la verticale. TELEMAC-2D trouve ses applications en hydraulique a surface
libre, maritime ou fluviale, et est capable de prendre en compte les phénoménes physiques suivants

Propagation des ondes longues avec prise en compte des effets non linéaires,
Frottement sur le fond,

Influence de la force de Coriolis,

Influence de phénomeénes météorologiques : pression atmosphérique et vent,
Turbulence,

Ecoulements torrentiels et fluviaux,

Influence de gradients horizontaux de température ou de salinité sur la densité,
Coordonnées cartésiennes ou sphériques pour les grands domaines,

Zones séches dans le domaine de calcul : bancs découvrant et plaines inondables,
Entrainement par le courant et diffusion d'un ou plusieurs traceurs, avec des termes de
création ou de disparition,

Suivi de flotteurs et dérives lagrangiennes,

Traitement de singularités: seuils, digues, buses.

Prise en compte des forces de trainée des structures verticales.

Prise en compte des phénoménes de porosité.

Prise en compte des courants de houle.

Couplage avec le transport sédimentaire

24/07/2023
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ANNEXE 2 CARTOGRAPHIE
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ANNEXE 3 FORMULE EMPIRIQUES - BOIS
FLOTTANTS

Les formules empiriques utilisées pour estimer les ordres de grandeurs du volume de bois flottants
potentiellement recrutés dans le paragraphe de la présenté note, sont principalement issues du
Guide OFEV (2019), dont un extrait est présenté ci-dessous.

Paramétre | Scénario bas Ajustement Scénario haut Courbe [/3;*3] | Qualité
(quantile 10%) moyen (quantile 90%) | enveloppe haute
E

6 E0-34 38 E0- 300 EO- 558 E0-2 50% ok
W 13 W36 77 W06 720 W0-36 1460 Wo-46 179  52% ok
L oL 40 1048 400 1.048 860 .04 177 41% *
L, 7L.%° 491 0 5001 °° 925 97 175 449 *
P 0.04 P 046 g3 p pas e 8P 4 164 51% ok
Vi 0.04 V_0-47 0.3V 047 2.6V, 047 6.2V 045 167  50% *
Qan 0.65 Q! 5.7 Q! 30 Q0! 115Q,,. %" 77 58% ok
F 0.04 FO63 0.2 F063 1.4 F0-65 1.4 F%7 196  56% ok

Qmax’ Vw 0. 3Qmax0-3j V“_U.Ei 0_4Qm0.46 V“_0'33 14Qm0.35 V“_O. 25 8 ?Qmﬂlﬁ V“_D. 19 166 51% ook

E,F 0.06E0-22F0.36 0.2E0-23F06 1.8E0.22F056 1.7E0-23F0561 196 56% sofok

Figure 18 : estimation du volume de bois flottant selon les formules empiriques proposées
par le Guide OFEV (Bois flottant dans les cours d’eau, Office fédéral de I’environnement,
Berne, Suisse, 2019)

Avec :

. Vreg le volume de bois flottant estimé (m?)

e E la superficie du bassin versant (km?)

e W la superficie forestiere (km?)

e Ly lalongueur de chenal boisé (km)

e L lalongueur du chenal (km)

e F lacharge sédimentaire (m?)

e Vi le volume d’eau écoulé (m?)

o Quax le débit de pointe (m3s~1)

e P,,; le volume total de précipitations (m?®)
n =nombre de données dans I'échantillon

e [/3;*3] : pourcentage de valeurs observées comprises dans l'intervalle 1/3* Valeur prédite -
3*Valeur prédite
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