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INTRODUCTION

Dans | e cadre de | 6® ude pour || 6installatio
Venanson, la sociétéolexona consul t ® | e Ingénieuesa&Canseppdu®@dalisere | E S
| 6 ®t u d et dudpdojetnsprde comportement hydraulique des eaux pluviales sur le terrain

concern® et dans | e cadre du code sur | 0envi

Cette ®tude soOattachera ~ explorer | 6i mpact
provoqu® paraul eosmbamés déde panneaux sol aires
différentes périodes de retour et pouvant créer des ravines altérant les écoulements sur le terrain.
1 sera ®gal ement ®val u® | 6i mpact de | 61 mpe
ruisselées.

Nom et adresse du commanditaire

COLEXON France SAS

455 Promenade des Anglais
L 6 Ar ®rkéene étage
06 299 NICE Cedex 3
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1. ENUMERATION DES IMPATS POTENTIELS

D6un point de vue quantitati f,audnamodi@aioni sat i
|l ocali s®e des conditions doéoinfiltration des
gouttes de pluie par les panneaux).

En ce qui concerne | 6®coul ement des eaux, | a
et partelle, ce qui ne conduit pas a des modifications sensibles du régime hydrologique de
parcelles, malgré une possible différenciation entre miclicmats abrités et neabrités. Dans le

cas de systemes fixes, on pourrait voir apparaitre sous la partielbassedulesune certaine

®r osion due ° | 6®coul ement de | 6eau au m° me
selon la nature du sol.

Un des effets potentiels de | 6i mplantation
précittedans 6 e s pac e i effetparaplui@)n g ®es ( ¢

Le rapport suivans 6 att acher a ~ explorer | 6i mpact gue
déo®r osion du sol provoqu® par | es | ames dobea

pluvieux de différerds périodes de retour et pouvant créer des ravines altérant les écoulements
sur le terrain.

1 sera ®gal ement ®val u® | 6i mpact de | 61 mpe
ruisselée. Les références utilisées pour réaliser les investigatitrieseuivantes
lil nstruction technique relative auxi r ®se:
Référence technigue ENRCEREVET J.C. Deutch et B. Tassin 1977,
21 Modéles Mathématiques pour la résolution deédife nt s probl mele de |
surfacer Publ i cati on disponible sur | e site Inte

de Parid Ts. E. Mirtskhoulava i 1966, 1967,

31 Ingénierie des eaux et du sol, Processus et Aménageimeéntgrage de référence aux
éditions Ouranog M. Soutter, A. Mermoud, A. Musyi 2007,

4iLO6hydr ol ogi e6™8éditiohi6OuvrageRie référance aux éditions Eyroiles

G. Remenierasi 1999,

571 Fluvial Processes in River EngineeringOuvrage de référence aux éditions Krieigét.

H. Changi 2002,

6iGui de Techni qu e, 3 editiord Ké&Eeade techsicpie aweéditions Le
Moniteuri M. Satin et B. Selmii 2006.

0‘ IES Ingénieurs Conseil
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2. CONTEXTE GENERAL DEA_ZONE METUDE

Le projet de centrale photovoltaique se situe sur la commun&ignsondans les Alpes
Maritimes (06), en bordure Sud du parc du Mercantour et a 36 km atONet de Monacd.e
projet se trouve de la partie Ouestu territoire communaur le site des crétes deBprit |l
s'étale en bordure Sud d'une créte et a trdwenméandres de la piste de la Colmiane

2.1 Contexte hydraulique de ned 6 ®t u d e

La zone du projete situe sur un flanc de créte avec une pente générale homogéne de I'ordre de
35%. L'exutoire de la zone est constitué par le vallon -deu&tume puis le Riou de Venanson,
affluent de la riviere la Vesubie qui se jette dans le Var.

*3 e .- Mt @ e ) Ay
i ha O - =

Figure 1: : Délimitation du projet (ligne rouge) et de son bassin versant intercepté (en bleu)

Le bassin versant intercepté de la zone d'étude est constitué de la zone d'étunéme]lainsi
gue de quelques terrains dont les eaux sont interceptées par la zoneet!'s¢gol@vrages.

2.2 Contexte géologique, pédologigue et occupation des sols

D 6 upoint de vue géologiqud, e site dO6®tude se trouve sur
NécomienBarrémien constitigsde marnes et de calcaires

D6un point de avompositp®Rdl sol estgea lagmame, rodche sédimentaire-argilo
calcaire senslb a I'érosion, friable, de couleur gnsir et imperméable.

Léoccupation du sol sur | es zones destin®es
par des landes (buxaies) de densité végétale plus ou moins forte et en forte pente.

‘ IES Ingénieurs Consell /
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2.3 Donnéesnétéorologigues et hydrologiques

Les hauteurs de pluies concernant les événements exceptionnels sont données a travers les
coefficients de Montana et selon la formule suivaiatgr une durée de retour donnée

— 1-b
h(t) = at
Avec:
1 h(t), lahauteur de la pluie (en mm) pour un événement pluvieux de durée t (en min),
1 a, b, les parametres de Montana donnés par Météo France sur la commune Peira Cava

(06) et extraits de données s'écoulant sur 17 ans (de 1992 a 2009) selon la méthode du
renouvellenent et pour des intervalles allant de 6 min & 30 min.

Les coefficients de Montana sont donnés pour différentes périodes de retour d'un événement
pluvieux allant de 5 a 100 ans.

Durée de a b
retour

5 ans 3314 0,388
10 ans 4158 0422
20 ans 5178 0459
30 ans 5918 0484
50 ans 6,981 0516
100 ans 8,749 0562

Tableau 1 : Parameétres de Montana selon Météo France

La figure suivante situe la commune Pdfava par rapport a la commune de Venanson. La
différence d'altitude entre les deux communes est d'environ 50 metres.
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Figure 2 : Localisation de la station de Météo France par rapport a la zone d'étude
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24lesr i sques doO6®rosi on et de ravinement

Les risques do6®rosion sont repr®sent ®s par t

U L6O6®rosion paril regagiltl i sselm@®tosi on provogq
tombantsurlesoLor squdune goutt e ditrbgewleicompaatert e |
localement. Mais, comme celai est peu déformable, seule une faible partie de la
guantit® de mouvement est absor b®e, S i b
rejaillissement l at ®r al de gte initiateekEllest t e s
entrainent des particules de sols et les déplacent de quelques dizaines de cm.

@ 0 seconde

7\m— 1/1400 sec
% 17700 sec

(4
o2 »
—u— 1/400 sec

e

e
9 —
—C\_f 17150 sec

o v o e 11100

Figure 3: : Effet de rejaillissement ou effet splash

Ces particules de sol humidifiées vont se répandre en une couche edrdbstpores et fissures

du sol . phénomeneedegpattatnced uLa batt ance peut r®duire
sol déun facteur p thgémiexie tdes aaux et rdu splu Rrapessus et 1 0
Aménagements, ref..4)

Dans le cas de cetttude, le phénoméne de battance sera largement réduit en raison de la
couverture du sol par | es tables photovoltap
des gouttes de pluie. Il sdéagit doébun effet p

0O L6O®rosioniiparsémgppe de | 6®r osi on par rui s
rejaillissement ne provoque aucun transport de sédiments (uniquement un déplacement
de quel ques cm), | 6®rosion par ruiesglse!l |l em
et son transport par les efforts de cisaillements des écoulements ruisselés.

Q‘ IES Ingénieurs Conseil
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Figure 4 : Dépbts de particules entrainées par une érosion en nappe

ans | e cas de cette ®tude et nésetqgaelesadabitti t i o
baugmentent pas significativement, | e proje
e ruissell ement nbéest quasi ment pas perturb

U LO®rosioniknsobdagi hedobédune ®r as affaiblissdment al e

localisé du couvert végétal, suite a une faiblesse du matériau ou a des conditions
do®coul ements perturb®s (forte pente, con

Figure 5 : Formation de ravines sur un lite semence, aprés un orage de printemps (SoUNRA)

Dans | e cas de cette ®tude, et suite au pr.
rapi dement sous | a forme dobébune | ame dbéeau (
provoquerunmai nement et | a formation doéun thal weg
seul risque et danger du projet en rapport a
a pour objet | 6estimation de ce risque

ENV/201]!X
" IES Ingénieurs Consell 1o
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3. DESCRIPTIF DES PANNEAX SOLAIRES

lespanneaux solaires sont inclin®s de 250U. I
pr ®sentent de petits interstices en | eur mi/l
parcours.

Ces interstices ne seront pas pris en compte pour le calcullda | ame dbéeau sOG
panneaux. En effet, dans | e cas de fortes ¢

certaine vitesse sautera» ces petites ouvertures. Les quelques eaux piégées impacteront les
rebords des panneaux pour tomleseedisperser sous la forme de pluie sous les panneaux.

de cette ®tude, i sera fait | 6h

Dans | e cas
I't® du panneau et chutant doune haut

|l a tot al
pente du terrain).

Le schéma suivant présente le plan de coupe des panneaux solaires.

Figure 6: Pl an de coupe dbéun panneau sol air

31Vitesse |l imite do®rosi on
Le ph®nom ne de ravi nement et d rhaf®e wvitesseo n e s
déo®coul ement . Mi rtskhoulava (r®f 2) a d®t ern
(non®r osi ve) au bas doéun ®coul ement : et ~ | a ha
e 2gm g
V, 2125590 (g - g, )d +1.25KC,
2.6g,n (

11
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Avec:

- VI, la vitesse limite admgble en m/s,

-g, | 6acc®l ®ration de | a gravit®, g = 9,81
- m, un param tre repr®sentant |l es condi ti
v®g®t ati on et &id anl ptendvaims & en, raison de la présende
végetation,

- o@top,l es poids sp®cifiques roesslp/micetop vx6hhent ¢
t/m3,

- n |l e coefficient de surcharge tenant cCor
vitesses sur | a capacit® ®r osi v eerdrbé®moul en

i
4. Dans la cas de la lame d'eau sur le sol, il sera estimé a 2

- K, l e coefficient dohomog®n®i t ® des sol s
cohésion a leurs valeurs moyennes du coté défavorable par rapport a la normale,,K = 0,75

- Cf, larésistance a la fatigue normale a la rupture du sol, en t/mz.

C, =0.035C

Avec: C, | 6i ndice de coh®sion du sol T | 6®t at
32Vitesse doéi mpact de | a | ame dbébeau en

La vitesse limite non érosive doit maintenant r e compar ®e ~ |l a Vvitesse

sol. Cette vitesse doéi mpact sera fonction de

déterminer l'indice de cohésion nécessaire pour résister a une pluie de période de retour de 1 an.

L6®coul ement des eaux critigues pouvant prov

U L6®coul ement sur | es panneaux,
it La chute |ibre ddébune hauteur de 170 cm.
T LO®coul ement sur | es panneaux

Soit une intensité de pluie maximum i donnée en mm/min.

Ledébits 6 ®c oul ant sur une | argeur de 1m de pann
_iLcos@)
= 1000% 60

Avec:

- Q, le débit en m3/s,

-1, I'6intensit® maxi male de | a pluie en mm/

L, la longueur du panneau solaire, L =5 m,
- U | 6angl e ladewpamapportdedatuo rsidr=@5.t al e,

12
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L6i nt en s i td®la plugeest déermiaeée en fonction de la formule suivante

i(tc) = at’

Avec:
-i(tc), I 6intensit® maximale de |l a pluie, e

tc, le temps de concentration du bassin versanmtien
a, b, constantes de Montana, données par Météo France.

Le temps de concentration a ®t ® d®fini ~ 10
selon |l es pratiques courantes de | d6hydrol og
permé doestimer [ 6intensit® maxi male doéune pl

celle-ci serait de trés courte durée.

Le tableau suivant pr®sente | es valeurs doéin
de la pluie observée

Période de retour T en année 1 2 5 10

Intensité maX|maIe_ de la pluie 087 1,08 136 157
en mm/min

Tableau 2 : Intensité maximale des pluies pour différentes périodes de retour

Lavitessede | 0 ®coul ement est donn®e par | a for mul
R2/3/2
V:—S:L
n
Avec:
-V, |l a vitesse do6®coul ement, en m/ s,
- R, |l e rayon hydraulique de | 6®coul ement . D
dédeau, en m,

- n, le coefficient de Manningxprimant les résistances de surface. Dans le cas du verre, il
sera choisi n = 0,012.

" IES Ingénieurs Consell 13
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Enfin,lahauteurd 6eau est donn®e :par | a formule sui vze
h=2
Vv
Avec
-h, I'a hauteur de | a | ame doé®mpul ement, ®ga
-Q, |I'e d®bit sO06®coul ant sur une | argeur de
-V, |l a vitesse d6®coul ement sur | e panneau,
Gr©ce © une proc®dure dbébessais et doéerreurs,
Vo de | a | ame dléegatte le paunean satareeret entanié saechute libre. Cette
vitesse est donc fonction de I 6intensit® de
Vo=f(i)

9 La chute libre

La chute | ibre de |l a | ame dbébeau est d®crite

1 Equation de la trajectoire s¢lon le référentiel décrit dans le schéma plus bas

2
y=tan@)+g——7—
VZcod(a)
1T Equation de | a vitesse do6i mpact de | 0ea
]
Vi= Vocos@ %/osm —§
Vocos(a)+
Avec:
U I 6angle du panale@hiorsidi@sitrel ep,ar rapport
g, | 6acc®ygaiteagt=0,8lm/sg e | a
Vo, |l a vitesse dé®coul ement de |l a | ame dobe

X, Y, coordonnées selon le référentiel décrit dans le schéma plus bas, en m.

Le schéma suivant présente les différents parametres ytilsésr | e cal cul de | a
au sol de | 6®coul ement .

14
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intensite de la pluie |

I

Figure7: Sch®ma de | 6®coul ement de | a | ame dbéeau s

La vitesse do6i mpact au sol Vi eést]l aPosul eord
moment ou il quitte le panneau Vo.

Vi = f(Vo)

En reprenant la relation plus haut donngot= f(i), on obtient une fonction reliant la vitesse
déi mpact au sol ° | 6intensit® de | a pluie.

La procédure a été implantée dans une feuilleatieul et il a été déterminé l'indice de cohésion
a |'état saturé C du sol permettant de résister a I'érosion lors d'un événement pluvieux de période
de retour 1 an.

La période de retour 1 an parait étre la période de retour minimale nécessaire petmettan
repousse du semis entre deux événements.

Le tableau suivant présente les résultats obtenus poalcld de la vitesse d'écoulement au sol
lors d'une pluie de période de retour 1 an.

15
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Vitesse Distance du point

. Hauteur de - . - Vitesse
Intensité de o d'écoulement a la d'impact par "

o Débit Q la lame : d'impact au

la pluie i sortie du panneau rapport au rebord

du panneau
mm/min I/s mm m/s m m/s
0,87 0,07 0,27 0,24 0,58 4,62
Tableau3: Tableau desrésultatsdual cul de |l a vitesse dobéi mpact

La vitesse découlement au sol est donc de 4,62's.

Les calculs précédents ont été implantés dans une feuille Excel permettant de répéter le calcul en
changeant le terme de cohésion a I'état saturé du sol C jusqu'a ce que ladiessible du sol
dépassd,62m/s.

Il apparait que la vitesse admissiblan écoulement sur le sol avant érosion soit égale a 4,62 m/s
dans le cas d'un sol présentant un indice de cohésion a I'état saturé C supérieur a 56 t/mz2.

On peut donc en conclure que I'érosion en ravine n'apparaitra pas de facon durable pour un sol
présatant un indice C supérieur a 56 t/mz2.

L'indice de cohésion pourra étre déterminé par un relevé afin de s'assurer de la capacité du sol a
résister a |'érosion. Dans le cas ou l'indice de cohésion du sol a I'état saturé devait étre inférieur &
56 t/m2, onproposera l'installation de mesures compensatoires permettant notamment de briser
la lame d'eau s'écoulant au bas des tables avant son impact au sol.

4., ISFLUENCE DU PROJEBUR LES DEBITS DE ROTE DA&NE CRUE
DECENNALE

La zone doé®t uvedan treseaqridedté avectdes pemtas de 40 % en moyenne. Les
eauxruissellent donc a trés grande vitesse vers la partie Sud de la zone.

Le bassin versant intercepté par la zone d'étude et ses ouvrages est de faible taille et ne présente
paslemodr e t hal weg ou zone de concentration d:¢

forme doéun film dbéeau ayant pour exutoire |1|e
Pour ces raisons, |l es calculs des d®bvahts ne
et apr s projet pour | a totalit® de mn&re zone,

carré avant et apres projet.

1T Pr®sentation de | 6occupation des

Les plans suivants présentent les différentes occupations des sols avant@bggires

ENV/201:IJX
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/ Zones de végétation a densité faible
Zones de végétation 4 densité moyenne

~ Voirie

Figure 8 : Pl an de | 6occupation des sols dpojet a zone dbob

Figure9: Pl an de | 6occupation des sol s agresprbjg zone dobé®t

Les batiments et installations (postes préfabriqués)sont les structures nécessaires au
fonctionnement du par@n notera la présence d@batimentg2 postedransfamateurs et 1 poste
de livraison) ayant unemprise del6,2m2 pour chaque PTR et de 15,4 m2 pour le PDEks
structures ne permettent aucune infiltration dans le sol.

Lestablessontles surfaces aménagées par les panneaux solaires. Les surfaces ibifietasa
de ces zones correspondent a I'emprise des pieux de fondation de ces panneaux. Cette emprise
sera estimée a 2% de la surface totale projetée des panneaux.

17
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