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RESUME

L’'Etablissement Public Territorial de Bassin Sei@eands Lacs (EPTB SGL) est Maitre d'Ouvrage du &ger de
Panneciére, situé sur I'Yonne, dans le massif ¢gigue du Morvan. Cet ouvrage a fait I'objet d’'unmportante
opération de réhabilitation par confortement en 2@t 2012.

Cette opération a été soumise a de nombreusesaiot@s extérieures pendant les travaux, notamnsemgtessité
d’assurer une continuité des missions de soutiétiatje de I'Yonne et d’alimentation en eau brutarplusine de
traitement du SIAEPA alimentant en eau potabledesmunes avoisinantes.

En outre, ces travaux ont fait I'objet d'importagtmesures de suivi environnemental, notamment-vis-des milieux
aquatiques situés a l'aval.

La présente communication s'intéresse au retouxmieence des mesures d’accompagnement des trayaorpris
la description des aléas et imprévus survenus penidaréalisation des ouvrages connexes nécessaitexécution
des travaux de réhabilitation.

ABSTRACT

The Public Establishment Seine Grands Lacs (EPTB) 3$6the owner and the operator of the Panneciesm,

located on the Yonne River, in the granite maddii® Morvan. Major rehabilitation civil works hdeeen performed in
2011 and 2012.

The project was subject to many external constadhiring the works, including the need to ensunainaity of the
mission of low flow support of the Yonne River #&mel need to ensure continuity of raw water supplhyttie water
treatment plant in neighboring municipalities.

In addition, these works have been performed urdetrol by environmental monitoring, particularlymcerning

impacts on the aquatic environment located dowastre

This communication is interested in feedback froenompanying measures work, including a descriptiérthe

contingencies occurring during the implementatibmetated works necessary to carry out rehabildativork.
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1. PRINCIPAUX ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX DU CHANTIER

Le barrage de Panneciéere est le premier ouvragegldation de I'Yonne, dans le massif hercynien du
Morvan. Son bassin versant est d'une superficidafekm?, et d’'une longueur inférieure a 30 km. Ebit
moyen (annuel) de la riviere est de 5,5 m3/s, ale=xcdébits d'étiage pouvant avoisiner les 0,2 m¥/sles
débits de crue a plus de 100 m3/s.

Le barrage de Panneciére remplit de multiples fonst:

- Sa mission principale : contribuer a la protectitenl'Yonne, et de la Seine, vis-a-vis des crues, et
assurer un soutien en période d'étiage, de maaigegantir dans la riviére un débit de 0,7 m3/s,

- Permettre la production d’électricité, grace aitiesEDF construite sous l'une des voutes du
barrage,

- Sécuriser l'alimentation en eau du canal du Nivisrdont la prise d’eau se trouve au niveau du
bassin de compensation EDF en aval), qui nécessitbit allant jusqu’a 1,5 m¥s,

- Assurer l'alimentation en eau brute du syndicatetesx local (SIAEPA), qui est branché a l'aval de
la vanne de garde de l'usine EDF,

- Développer lactivité touristique autour de la rete, avec notamment une activitt de péche
renommée (carpes, sandres...) constituant un enuoédque fondamental pour les communes
avoisinantes.

Une importante campagne de réhabilitation du barmegr confortement a été menée en 2011-2012,
nécessitant une mise a sec prolongée de la retmuemont. Toutefois, 'ensemble des fonctions que
remplissent le barrage et le réservoir de Panreeaierpas pu étre interrompu totalement pour l@elates

travaux, ainsi :

- Si la mission de protection contre les crues n’a pa étre assurée en revanche, le maintien en
période estivale du soutien d'étiage des débitsydane a di étre garanti,

- La sécurisation de l'alimentation en eau du canad\iyernais a, elle aussi, été demandée maintenue,

- La continuité de l'alimentation en eau potable gndicat des eaux (SIAEPA) a di étre assurée
moyennant des travaux complémentaires,

- Enfin, si l'activité de péche a d( étre interrommendant les travaux en amont, la nécessité de
procéder, lors de la remise en eau, au rempoissmmtedans les meilleures conditions a nécessité
une coordination étroite avec les associationsédb@

Par ailleurs, l'impact strictement environnemeidtialchantier, et particulierement lors de la vidaimiale
du réservoir, a fait 'objet de mesures particel®de sauvegarde et de surveillance.

2. MISSION DE SOUTIEN D’ETIAGE : REALISATION DU BAT ARDEAU
2.1 Enjeux, contexte, et conception initiale

La fonction de soutien d’étiage impose qu’une n&sefeau soit constituée tous les ans avant l&téyue
d’étre progressivement restituée jusqu’au mois tdlme. Afin de garantir la continuité de la fonatide
soutien d’étiage pendant les travaux, un bataréagarre a di étre réalisé en amont du barrage.

Une étude hydrologique a mis en évidence qu'unervésd’eau de 2 millions de métres cubes environ
suffisait & assurer un soutien d’étiage minimal.

Par ailleurs, compte tenu des caractéristiquesofygigues du bassin versant, il a été jugé néaessai
d’assurer une protection du chantier vis-a-vis de®s estivales (faisant suite a des phénomenégpde
orageux, générant des « coups d’eau » en rivieeeyolume permettant d’assurer le laminage desscdge
période de retour 50 ans sans dépasser les déiisnom autorisés en aval est de 2,3 millions deenét
cubes.

Plusieurs solutions avaient été envisagées en plegant-projet, pour constituer le stock de 4,8iams de
metres-cubes au total, comme de mettre en placewpkisieurs digues en queue de retenue, assoaiée
digue de taille modeste au niveau du barrage. Laiso retenue a été celle d’'une retenue uniquesien
amont immédiat du barrage, avec pour double fonet® protéger le chantier vis-a-vis des cruesastsiirer
une réserve de soutien d’étiage.

Le batardeau ainsi concu atteignait une haute@rdégent supérieure a 10 m, a la cote 293.4 (cote de
plate-forme située devant le barrage : 283, poaraate du rocher au niveau du barrage a 276).
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Les éléments qualitatifs disponibles lors de laception sur la qualité de la plate-forme indiquadre :

- le matériau avait une bonne portance, car il negir&it aucun signe de matelassage sous le passage

de poids lourds,

- les perméabilités, si elles étaient importanteajest néanmoins permis une mise a sec du pied de

l'ouvrage (5 m sous le niveau de I'eau) lors déxgdentes vidanges décennales.

Par ailleurs, la faible distance entre la prisead’'@les bondes de fond et le pied du barrage intpdsai
limiter 'emprise de l'ouvrage (Figure 1), conduisau choix de conception suivant, & adapter entifom
des reconnaissances prévues au début des travaux :

- ouvrage en remblai, constitué en enrochementsvengduche, afin de raidir les talus (pour limiter
lemprise), et fondé sur la plate-forme existaaés décapage superficiel,

- coupure étanche a l'aide d'un rideau de palplanshieé sous le pied amont du barrage,

- continuité de I'étanchéité assurée par un disposittanchéité par géomembrane, lié aux
palplanches par l'intermédiaire d’une poutre dercpnement.
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Figurel. Vue en plan de I'implantation du batardeau dujptr@vec talus raidis en
existant en aval)

La principale contrainte portant sur le démarragdadconstruction du batardeau résidait dans I'sejndité de
débuter les travaux (et les reconnaissances daassede fondation) avant le 1er novembre 2011 pamson de
soutien d’étiage. Quant a I'achévement de cesuravanécessité de redisposer d'une réserve diersal’étiage
au plus tard fin juin 2012, a conduit a garansirdenditions de son remplissage au plus tard aan2612.

Les travaux de construction du batardeau ont déhcantraints d’étre impérativement exécutés dptreer
novembre 2011 et le 15 mai 2012 en intégrant tdesgsrovisions pour gestion des crues et alédea@uques.

2.2 Fourniture de matériaux, carriere

Lors de la phase de conception, la solution pgiéke pour la fourniture de matériaux était unei@arsituée
dans la retenue, qui avait été identifiee a envl&@m de l'ouvrage sur la rive gauche (l'accésiad du barrage
se faisant par la rive droite).

Cette carriére a fait 'objet d’'une procédure ddgisation ICPE, fixant les limites de son périmélr@ phase de
conception avait inclus des reconnaissances pnéiras, qui avaient indiqué la présence d’arérerstgues sur
quelques metres d’épaisseur, avec un substratuneura faible profondeur (la roche affleurait alques
dizaines de métres du périmétre de la carriére).

Les quantités extrapolées avaient été jugées autifis pour assurer la fourniture en matériaux resuét en
enrochements (au moyen d’une station de concassbiggge) pour les deux zones du batardeau.

Les reconnaissances approfondies menées au détdwlier ont révélé que le niveau qui avait ét@lement
identifi€ comme toit rocheux (issue d’'une corrélatentre les mesures géophysiques et les sonddmeelée)
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n’en était en fait pas un. La frange d'altératia@s dranites s'est révélée tres hétérogene et giobat plus
profonde que prévue par les résultats des sondages.

Le rocher sain se trouvait a une profondeur tellespn exploitation n’était pas envisageable.

Afin d’éviter un approvisionnement d’enrochemenépuis une carriére extérieure, le traitement désear
granitiques avec un liant routier a été étudiéhasp d’exécution. Cette alternative présente Iagande pouvoir
réemployer les matériaux du site pour la réalisatio batardeau et de pallier la mise en oeuvreatbement
dans sa partie rive gauche nécessitant un raidisgeras pentes de talus.

2.3 Reconnaissances au niveau de la fondation dutéaleau

Les reconnaissances géotechniques n'ayant pasepuétées avant la mise a sec en novembre 2Qikgéntéere
information n’a pu étre obtenue qu’a la fin de idamge complete de la retenue. L'identificationlaprésence
d’'un rideau de palplanches existant, situé sousclaarge aval du batardeau tel que prévu, poundigler que
les perméabilités naturelles des terrains, quieataété prises pour hypothése sur la seule basetour
d’expérience lors des vidanges décennales, é@aiagtrément optimistes...

Par la suite, des sondages a la pelle, des sondegesctifs, des sondages pénétrodynamiquessetssais
Lefranc ont révélé : la présence (entre les cdddss2et 283 environ) d'une couche supérieure ddlegsnde
bonne compacité ; en dessous 3 a 4 metres de iembilacompacts ; puis 2 métres de limons de &ibte$
caractéristigues mécaniques. Les essais Lefrant pas permis de mesurer de perméabilité, aucumentée
d’eau n’ayant été constatée sous pression atmagpbgusqu’au débit maximum de la pompe...

La nécessite de décaisser ces matériaux meublesy@ mi étre déduite immédiatement, mais, la bonne
compréhension « géologique » du terrain n’a puggraitement appréhendée que lors du décaiss¢Rigate
2). En effet, les deux meétres inférieurs correspimmd au terrain naturel avant la construction ahudge, terrains,
sur lesquels ont été déposés des résidus de edfviocs décimétriques de granite), sans enlévederia
végétation d’origine, d'ou la présence non négh@ede bois et de matiére organique a l'interfamela vase
avait par ailleurs sédimenté sur ces enrochementsampactés, les rendant tres difficilement tatifies sous la
carapace de la partie supérieure. Cette stratigrapypique explique les perméabilités non mesasabins les
remblais (valeur estimée supérieure a l'unité iteessais de pompage).

Figure 2. Coupe de la fondation
A gauche : amplitude de niveau d’eau habituellagtuoues) ; a droite, transition limons/remblais.
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2.4 Conception définitive du batardeau

2.4.1 Etude de traitement au liant

Les arénes granitiques sont de nature sablo-asgilde classification B5 selon le Guide des Terrasaés
Routiers. Leur teneur en eau naturelle est derbodke 15 & 20%, pour une teneur en eau a l'optimum
Proctor proche de 15%. La perméabilité mesuréalmratoire dans ces conditions est de 6, 20/.

Ces matériaux peuvent étre jugés adaptés au texiteamx liants hydrauliques (en s’inspirant dedame la
norme NF P 94-100), moyennant des précautionscpheéties. Les résistances mécaniques en tractioetRt
compression Rc avec 4% de liant en dosage pon@dédaleau 1) ont été considérées comme suffisarées d
lors que les contrbles en phase d’exécution peameett de garantir la teneur en eau optimale et
’homogénéité du traitement des matériaux en deblai

Dosage en liant Gonflement volumique Rtb (MPa) Rc (MPa) Module E| Perméabilité
9 a 7 jours d'immersion a7 jours (MPa) (m/s)
5% 1.71% 0.23 - 3149 7.6 x710
0,80 a 2 jours
0 0, ’
4% 1.80% 0.19 1,09 & 7 jours 2814 1.4x 16
3% 1.64% 0.14 - 2478 5.3x%0

Tableau |. Résultats des essais de traitement a différevgages en liant (Ligex PR)

2.4.2. Définition de la géométrie de I'ouvrage

La géométrie globale de l'ouvrage est restée praeheelle prévue en phase de projet : 'axe n’atggse
légéerement été modifié, la pente de talus est ee8td/2V en rive gauche. En revanche, la partig¢raknet
la partie située en rive droite ont vu leurs tgdasser de 2H/1V (initialement prévu) a 3H/2V. Lérét de
cette modification est d’'une part de diminuer ledumes de remblai, qui seraient devenus considgsabl
mais aussi de réduire la durée des travaux.

Par ailleurs, dans un souci d’'optimisation desigé@hdes codts, il a également été choisi de eettrplace
en partie centrale du batardeau des arenes graestigpn traitées.
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Figure 3. Coupe type du batardeau

2.4.3. Traitement des questions sur I'étanchéité dtainage

La réalisation de l'ouvrage en matériaux traité®galement permis d’envisager la suppression de la
géomembrane initialement prévue, permettant dedine surcolt de I'ouvrage et les délais de raadis.

Le traitement au liant permet de diminuer la pefi#& du matériau en place d’un peu plus d'unesgpaince

de dix par rapport au matériau non traité (cf. 83.4Toutefois, en absence de géomembrane, liotude
lingénieur conduit naturellement a recourir a wst@me de drainage a disposer sous la recharge aval
d’autant plus que dans la nouvelle configuratierpdrement aval était plus étanche que le noyaguicest
contraire aux regles de l'art...

Cependant, la mise en place d'un tel systeme deaty@ aurait conduit a 'impossibilité pour le brdzau de
travailler dans les deux sens, et donc la nécedsigrévoir un dispositif de vidange en cas de tissgne

du volume entre le batardeau et le barrage. Plu| elle aurait également imposé des disposition
constructives incompatibles avec la nécessité dénmiser la durée de réalisation des travaux.

Apres réflexions, il a finalement été considéré gquitanchéité ni le drainage n’étaient nécegsaiompte
tenu des trés bonnes caractéristiques -essentgitamécaniques- du matériau :
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Il devenait en effet possible de se dispenser gédanembrane compte tenu de I'absence de risquesaié
interne du matériau traité,

L’hypothése la plus pessimiste (parement amonbgam perméables ; parement aval imperméable) a été
retenue pour vérifier la stabilité de 'ouvrage.

2.4.4. Principes de dimensionnement adoptés

Les matériaux utilisés pour la construction du toltau étant proches d’'un remblai, mais avec des
caractéristiques plutét fragiles que ductiles, dpprochant davantage d’'un ouvrage rigide (bétdrgsti
légitime d’identifier au préalable le type de caddcapproprié a retenir pour son dimensionnemersenible
évident que la question de la justification au emement ou au glissement ne se pose pas de la méme
maniére que dans le cas d’'un barrage poids, né-sergu’en raison de la géométrie de l'ouvrage. |
apparait également évident que la stabilité indgoue des talus soit vérifiée.

Toutefois, deux questions pourraient, dans l'abset poser pour ce type d'ouvrage : la justificatio
thermique d’une part, et la nécessité d’'une moat@is numérique permettant de prendre en compte les
déformations d’autre part.

Intérét d’'un calcul aux éléments finis : la nécgskirs du chantier de purger systématiquemerteheains
meubles pour venir fonder le batardeau sur le meh&nalement conduit a peu solliciter 'ouvrage e
déformations. D’autre part, la structure du « noyan arenes non traitées est suffisamment congpotér
présenter un module suffisant, compte tenu de ibée fhauteur, pour limiter les déformations. Daes c
conditions, il n'a pas été jugé nécessaire d’avedours a une modélisation numérique pour le calesl
déformations. Cette conclusion aurait été diffézesie batardeau avait d0 étre fondé sur desdgotaideur
comparable ou plus faible que le matériau traité.

- Problemes thermiques : Il s'agit ici d'un matérgui, comme le béton, fait prise, au cours d’'une
réaction exothermique ; le refroidissement du nieaiéentraine un retrait, potentiellement créateur
de fissuration. Aucun calcul thermique n’a été miené’expérience de I'entreprise montrant qu'il
n'y avait pas de fissuration pour des dosagesagn die 4%, ce qui a été confirmé sur site. L'arealys
des calculs thermiques pour la prédiction de Eufigtion n’est par ailleurs pas non plus aisée.

2.5 Réalisation de l'ouvrage

Les principales difficultés au démarrage des traomt été :

- les crues, qui ont entierement noyé le chantiedaenles mois de décembre 2011 et janvier 2012,

- la nécessité de procéder a un décaissement proBmud le niveau de l'eau, dans des sols
extrémement perméables et difficilement circulabBed’exception de la couche supérieure. Il a
notamment été nécessaire de mobiliser d'importamgens de pompage, afin de pouvoir procéder
au décaissement, et cela malgré la réalisationeddonpure au moyen d’un rideau de palplanches.

Par ailleurs, le chantier a da faire face a :

- une forte vague de froid en février 2012 (tempéestentre -10°C et -20°C pendant 3 semaines),

- des venues d'eau importantes au niveau de la e@riggii ont conduit & creuser des fossés de
drainage, pour que la teneur en eau des matériaxcaae pas 2% au-dessus de I'optimum Proctor,

- des matériaux a décaisser fortement imprégnés de, Jes rendant peu traficables, et ayant a
plusieurs reprises nécessité la réalisation de lesntemporaires pour assurer la traficabilité des
zones a décaisser...

La carriere a été divisée en deux zones, sépaagamposse de drainage (Figure 4 a gauche ci-dgsde
traitement au niveau de la carriére s’est réalisésdleux emprises relativement exigues :

- - =

' igure4. De gauche a droite : fossé de drainage';raineme:hargement du matériau traité.
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Au niveau de la réalisation des remblais, & proprenparler, la technique de mise en ceuvre retetaite é
relativement classique : compactage par couchd$ @en, avec 3 passes de V5, puis 2 passes de \dBb (p
assurer l'accrochage des couches). L'objectif @aibtenir un taux de compactage supérieur & 95% de
loptimum Proctor normal.

A

' Figure5. A gauche : ¢ couche de remblais ; & droite : remblais du prertiirs inférieur du batardeau

Les seules réelles spécificités par rapport a onbla classique sont le talutage, le rouleau a gadeur, et
surtout la variation de largeur de la zone de fhayai devient trés étroite au fur et & mesurdad@ontée du
batardeau :

2y

igure 6. De gauche a droite : reprofilage du talus ; emmridu pied dameur ; derniéres co s de remblai

Les cadences de mise en ceuvre des remblais &aienaximum de 3 000 ¥ (tous matériaux confondus)
lors de la montée des premieres couches. Les caslercsont réduites en fin de travaux en raisamediart
de I'étroitesse en créte de batardeau et d’autredes intempéries perturbant la montée des demsier
couches.

La Figure 7 donne 'avancement de I'exécution diatokeau en distinguant les différents types deniaaté
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Figure7. Courbe d’avancement du batardeau ; intempérigmitantes a partir du 25 avril
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(les cadences moyennes correspondent a I'objeétfigionnel de la Maitrise d’ceuvre)
2.6 Retour d’expériences sur le comportement de kvrage

2.6.1. Comportement de I'ouvrage a la mise en eau

Conformément a son usage prévu, la réserve d'eddecen amont du batardeau a été constituée, puis
restituée au cours de la période estivale 2012dissement du niveau a permis d’observer les dffiets
batillage sur la stabilité des remblais. Il a &éstaté qu’'une couche de matériaux faiblement corépa
(Figure 8 a gauche), qui avait partiellement délalgente lors du régalage ou du compactage deshesu
supérieures, s’était partiellement érodée, ce qand un aspect peu esthétique. Il a égalemenbbétiaté
lexistence d’'une zone ponctuelle, a l'interfacéremeux couches, présentant une disparition dérraak

sur environ 5 cm d’épaisseur ; cette zone a étédrpar nettoyage et remplissage au mortier.

Figure8. A gauche : aspect général du parement aval ditelr défaut localisé du parement

Sur le parement aval, le méme phénomene s’étaituyitrcouche de matériaux non compactée car issue d
déversement de remblais excédentaires ultériewe4d a été partiellement érodée par les ruisseifes
jusqu’a ce que la végétation s'y installe. La pnése de racines constituant une source potentielle
d’'inquiétude, des vérifications ont été faites,omt systématiquement conclu a la présence d'unlasate
végétalisé, aucune racine n'ayant pénétré danatériau traité compacté, comme illustré en Figure 9

Sur la créte, les épisodes de pluie conjuguédadiace de mise en place d’'un réseau de captatiealx
ont conduit a la présence d’'une couche de quelgeretimetres d’épaisseur d’arénes qui, bien qu'agént
traitées, avaient un aspect boueux, au lieu dé&mnepact comme on aurait pu s’y attendre.

e

Figure9. Aspect général du parement aval ; essai d’arrachet d’'une plante.

2.6.2. Comportement de I'ouvrage lors de la sumers

Le projet prévoyait initialement une déconstructiartielle du batardeau en fin de chantier, quimsttait
de limiter la hauteur de déversement lors de ls@lte remise en eau a quelques meétres au pluétait n
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donc pas nécessaire de prévoir de dispositif peigicpour permettre I'écoulement des eaux en aval.
D’autres éléments ont également conduit a la décide ne pas mettre de buse dans le batardeau.

La déconstruction ayant finalement été déprograminégde la remise en eau du barrage, un dévergeme
s’est produit de maniére subie et a été attentimémieservé ; enfin des inspections par plongeutpanla
suite pu permettre de procéder a un examen paetibétat du parement.

Figure 1 Deux photographies du batardeau pendant le déweeat du samedi 2 février 2013

L’observation de vidéos du déversement, de mémealgae&alculs numériques menés a posteriori, indique
que les vitesses d’écoulement sur le parementéa@nt au maximum de l'ordre de 5 & 6 m/s, etapie
vitesse était uniforme en dehors des 1 & 2 mat@igurs environ.

Aucune érosion n'a été constatée durant le dévensgrat le ttmoignage des plongeurs ayant pu redoan
localement le parement aval n'indiquait aucun iadirosion ou d’instabilité en aval du batardeau.

Le batardeau, qui a été concu dans un souci d’atimptaux difficultés rencontrées, constitue awlfin
ouvrage qui a fait la preuve de sa bonne fonctilitéret de sa pérennité sur une durée de l'ordriadeée.

3. SUIVI ENVIRONNEMENTAL DU MILIEU AQUATIQUE EN PHA SE TRAVAUX
3.1 Caractéristiques environnementales du bassin rsant

A proximité de l'aménagement de Panneciére, I'Yonoencentre un certain nombre d’enjeux
environnementaux. En effet, a I'exception du bigfiés entre 'amont du réservoir et le bassin de
compensation, I'Yonne est une riviere qui présent qualité des eaux classée de « bonne » akaneg »

et un état écologique « trés bon » (IBGN > 15/20).

L’Yonne abrite en outre deux espéces de poissessite a 'annexe Il de la Directive « Habitat-fadn
flore », dont 'une est protégée, et les alentalurséservoir de Panneciére sont classés ZNIEFpael tet

II. Dans le cadre de l'instruction du dossier Lor §Eau, un suivi environnemental conséquent acoété
défini afin de contrbler les incidences des travelide mettre en ceuvre des mesures de mitigaticasaau
cela s’avererait nécessaire. Ce suivi a couvestidisn le réservoir que ses affluents a lamontvenne a
laval (Figure 11).

Le suivi comprenait trois phases :

1 — Caractérisation de I'état initial,

2 — Suivi pendant la vidange et les travaux,
3 — Caractérisation de l'état final.

Il est par ailleurs composé de trois volets priagip:
1 — Suivi physico-chimique des eaux,
2 — Suivi hydrobiologique de I'habitat,
3 — Suivi du colmatage des frayéeres.

L’analyse des résultats du suivi a permis de mettrévidence des impacts des travaux de réhabititau
barrage de Panneciére dont les plus pertinentgpsésentés ci-apres.
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Figure11l. Emplacement des stations de suivi le long denhéo

3.2 Baisse de la teneur en oxygéne dissous

Une baisse de la teneur en oxygéne dissous tnéicagive a été occasionnée par la vidange detenue,
comme indiqué au Tableau Il. En effet, la vidangelique de relacher d’importantes quantités d'esue

de la phase anaérobie du réservoir par la vidaeg®mtl. Ainsi, alors que I'eau entrant dans le mésie
présentait des teneurs de l'ordre de 9 mg/l, I'eelachée a I'aval du barrage ne présentait plusdpse
teneurs de 2 mg/l au début de la vidange, la @tuaaméliorant au fur et & mesure que le niveaudad
retenue baissait.

Les taux en oxygéne dissous sont cependant restisssous des seuils d’alerte de niveau 1 et Bislgfar
arrété préfectoral (< 5 mg/l) pendant 3 mois, affiecla faune du milieu aquatique a I'aval du bgera

Cet effet est en revanche limité dans I’espaceqmeisnéme au moment ou le taux en oxygéne de l'eau

relachée était au plus bas, ce taux remontait aiveau satisfaisant a I'aval du bassin de compiemsat
(Station 5).

Station 4 - L"Yonne aval (pont de Panneciére)

Paramétres par

élément de Unité 30/06/11 12/07/11 26/07/11 17/08/11 30/08/11 14/09/11 27/09/11 Qualite
qualité DCE

Météo Soleil Soleil Couvert Soleil Soleil Soleil Soleil

Salinitié
Conductivité (1) I ps/cm 43,40 39,90 44,70 53,80 55,00 55,60 50,60 /
Acidification

pH I unité pH
Température '

Température Eau
(contexte salonicole)

Température Air T 16,70 19,30 20,00 17,00 17,02
Bilan de I'oxygéne
02 dissous | MAUVAIS
02 saturation | | | i 44, ,

Nutriments 1
Phosphates ) <0,05 0,0 0.06 < |

Phosphore total

Ammonium

Nitrites

Nitrates

Tableau I1. Parametres phy5|co chlmlques de I eau a la Stadie Pont de Pannemere
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Une autre baisse du taux d’oxygéne dissous, plasdatique, a été enregistrée au moment du passage d
fond de la retenue, durant lequel la remise enenspn de matiére organique réductrice a entrame u
oxydation et provoqué un déficit en oxygéne dissoasime indiqué en Figure 12.

Teneur en oxygéne (mg/l) - Pont de Panneciére

| T 1 L i i { i 1

J =1 T T T T T T —
24 octobre 25 octobre 26 octobre 27octobre 28 octobre 2% octobre 30octobre 3 octobre ler novembre
3 au 23 octobre

Figure 12. Variation de la teneur en oxygene dissous au mbchepassage du culot - Station 4
3.3 Augmentation du taux de matiéres en suspensigMES)

Une forte augmentation des MES a été enregistréatde démarrage des travaux en amont. La premiéere
augmentation, tres ponctuelle a été mesurée & ldefila vidange pendant le passage du fond deussten
appelé « culot » comportant une proportion élev@sétliments, durant lequel des taux en MES attieigha
jusqu’a 20 000 mg/l, et dépassant largement letssé@ niveaux 1 et 2 (Figure 13). Cet événementreés
courte durée, n’a cependant pas eu d’incidencéfisifive sur la qualité des eaux en aval.

Le taux de MES s’est par ailleurs maintenu a ueaivélevé, qualifié de « trés mauvais » entrenlaé la
vidange et la fin de la construction du batarddableau II1). Cette forte teneur en MES est probiant
attribuable au ruissellement des précipitationdessimatériaux meubles du fond de la retenue misa@prés
la vidange.

25000,0

2020, ~—Teneur en MES (mg/l)

—Seuil Alerte 1

1m0 Seuil alerte 2

10000,0 3 |

] I
. AP ]

I
Du03au 23 octobre 28 octobre 29 actobre 30 octobre 31 octabre ler novembre

Teneurs en MES (mg/1) - PONT DE PANNECIERE 2novembre =480 me/L (donnée Labo)

Figure 13. Taux de MES durant la fin de la vidange du résiervStation 4 - Pont de Panneciére
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Station 4 - L"Yonne aval (pont de Panneciére)

ALTERATIONS PARAMETRES Unité 15111111 08/12/11 17101112 14/02/2012 || Qualité SEQ-
Eau 2 - Aptitude
Meétéo Solei Couvert Soleil Neige a la biclogie
icul .
Particules o | p o mgll ;
suspension !
Minéralisation | Conductiité (1) wsiom | 2210 | 43,80 —
Acidification pH unité pH |1 T 720 T T
Température Eau < i ik
Température (contexte salonicole)
Température Air T
Matle 02 dissous mail
o'ra;la ;rqsues S 02 saturation %
Gxyinbies Azote Kjeldahl mall N
Ammonium mall NH4 (
Ammonium mg/l NH4
Matiéres azotées |Nitrites mgfl NO2 -
Azote Kjeldahl mall N
Nitrates Nitrates magfl NO3 |
Matiéres Phosphates mg/l PO4
phosphorées Phosphore tatal mg/l P FREsle
I I |
Proliférations Ehioropiy/ ].e a o
o 02 saturation %
végétales —
pH unité pH ik |
Eléments Fer total (1) pg/l Fe 3524,00 1157,00
métalliques Manganese total (1) pall Mn 257,00 88,00 <20 139,00

Tableau I11. Taux de MES durant la phase de travaux du batardeStation 4 — Pont de Panneciére
3.4 Diminution de l'abondance de macro-invertébréa l'aval du barrage

Il n’a pas été constaté de dégradation de I'intB&N a I'aval du barrage de Panneciére. Ces résultant
dans le sens d’'un maintien de la qualité hydrobigloe de I'habitat.

Cependant, si la qualité hydrobiologique semble gau affectée par les travaux car I'indice IBGNi(sp
calcule en fonction de la diversité spécifique) atblement varié, il convient de mentionner que les
macroinvertébrés ont été rencontrés dans des tgsamites inférieures a la normale pendant les wava
(divisée par 25 env.) et aprés les travaux (divi#e2 env.). Ainsi, la constance de l'indice cachémpact
certain sur la qualité hydrobiologique de I'habé@dtaval du barrage.

A la station 4, I'indice IBGN ne s’est pas dégranis c’est probablement parce gu'il est d’'ordieaans
un état médiocre (Tableau V).

Station 4
L'Yonne en aval du barrage

15/05/06 17/07/07 08/06/11 1411111 17/07/2012
Diversite 12 14 11 1 10
Groupe
indicateur (Gl) G . d ¢ 2
i-llj\i:i(zgteur Limnephilidae Mollusques Nemouridae Gammaridae
IBGN [ e20 T 720 [ s20 09/20 i 5/20
Abondance 2 481 3795 1 165 52 826
% taxons Aselidae (55%) | chironomidae (37%) | _ . ; :
dominants &lr‘f}zn;ql;!—:daa Aselidas (32%) Chironomidae (91%) | Chironomidae (40%) | Chironomidae (73%)
0,
% taxans 89,4% 70,4% 97.3% 63,46% 96,38%
polluorésistants
% fragiles 50,0% 28,6% 9.1% 54,55% 44, 44%
IBGNmin | 520 | 7/20 06/20

Tableau 1V. Taux deMTES durant la pﬁase de travaux du batardeStation 4 — Pont de Panneciére
3.5 Absence de colmatage des frayeres

Un suivi du colmatage des frayéres a été effeatwéis intervalle de temps déterminé, tout d’abarstg
avant la vidange puis apres la construction durtesa.
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Aucune différence significative n'a été mise endévice entre les deux relevés (Figure 14). Il sembie
gue malgré la quantité importante de vase qui dépéacée durant les travaux, celle-ci ne s’estigaesée
au niveau des frayeres, ce qui constitue un paisitibau regard des quantités de vase bien plpsitantes
a extraire que prévu initialement,

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 i |

Proportions (%)

T o

Frayére 1 Frayére 2 Frayére 1 Frayére 2

WSubstrats fins Etat initial Suivi aprés travaux
W Substrat grossier  Juin 2011 Juin 2012

Figure 14. Résultats du colmatage des frayéres
3.6 Synthese des impacts environnementaux

Le suivi environnemental mis en ceuvre a permis @frenen évidence que les impacts des travaux de
réhabilitation de Panneciére sont plus liés adavge du fond de la retenue qu’aux travaux enciaatels.

Les impacts liés au passage en aval des eaux sédires du fond de la retenue, méme s'ils ont ds#paes
temporairement les seuils fixés par arrété préfattoe sont cependant probablement pas les ploadtant
pour le milieu récepteur en raison de leur surveeares limitée dans le temps.

Les impacts liés a I'exposition des matériaux mesil@pres vidange de la retenue ont quant a eyplusté
préjudiciables pour la faune aquatique notamméigbrivient cependant de relativiser les conséqieane
raison de I'amélioration rapide de la qualité deali a I'aval du barrage ; I'amélioration constadse
particulierement significative dans le cas du bgerae Panneciére grace a l'existence d'un bassin de
compensation.

A noter qu'une péche de sauvegarde a été réalistegvant le passage du fond de retenue, opéragnge
avec succes. Elle a permis de protéger les espacasiles de poissons issus de la retenue de Pianeen

les redirigeant temporairement vers des étang#egode la région.

4. ALIMENTATION EN EAU DU SYNDICAT DES EAUX
4.1 Enjeu et conception

Le syndicat des eaux SIAEPA, en charge de laliat@rt en eau potable d’'une dizaine de communes des
environs du barrage, se fournit habituellementanlk&ute grace a un piquage réalisé en aval danaevde
garde de l'usine EDF, située sur la conduite dprise d’eau. Naturellement, suite a la mise a setad
retenue, cette alimentation n’a pas pu étre mairgten
L'interconnexion avec les réseaux voisins ayant igtgossible, pour des raisons soit techniques, soit
sanitaires, il a fallu mettre en place un nouve@pasitif, permettant d'alimenter le SIAEPA depuis
'Yonne.
Le choix a été de mettre en place une prise d'eé@val du barrage, dans le bassin de dissipatibaval
des bondes de fond (cours de I'Yonne).
Les avantages de cette implantation étaient doubles

- Possibilité de maintenir l'utilisation d’'une pamiportante d’installations existantes,

- Proximité de la prise d’eau avec l'usine de tragatrdu SIAEPA.
En revanche, cette implantation présente commenu@uoent de se trouver immeédiatement exposée et
impactée en cas de pollution accidentelle a 'anduntbarrage, et particulierement en fin de vidarige,
lafflux de sédiments pouvant rendre les eaux tioargées pour étre traitées.
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Afin de pallier ces inconvénients, il a été décith® mettre en place une réserve tampon, d’'une ¢épaci
suffisante pour alimenter le SIAEPA pendant envitore semaine (volume stockée de 2 0G). @ette
réserve a été, assez naturellement, positionnéeldaoursier de l'usine EDF, nécessairement hasade
pendant la période des travaux de réhabilitation.

Cette réserve devait étre alimentée en continu¢c ave coupure de l'alimentation en cas de probléme
détecté (par le turbidimétre, ou par la sonde a&doatbures placée au niveau de la crépine de ¢hese).

Afin de pouvoir alimenter cette réserve gravitaieat il a été décidé de remonter de 40 cm le nivkau
seuil aval de I'Yonne, permettant le déversemeantedeix des bondes de fond a la confluence du eoufsi
lusine EDF.

Pour des raisons techniques, cette réserve a dirélisée par I'apport d'un dispositif d’étancééiar
géomembrane, compte tenu de la forte perméabdiéetrains et afin de garantir le volume suffisant

4.2 Difficultés rencontrées ou engendrées

Des difficultés survenues lors de la réalisatios lavaux ont conduit le SIAEPA & proposer de séaliune
alimentation de secours. Cette seconde alimentati&té réalisée depuis un ruisseau s'écoulantitYamne
quelques dizaines de métres en aval du site @@ r@oulard). Le dispositif alternatif, qui a étéagmé pour
pallier des retards ou dysfonctionnements possitiéeda réserve principale, a parfaitement fonctionn
toutefois, la Direction Départementale des Temd®i(ex Police de I'eau) n'ayant autorisé ce petaent
gu’a titre temporaire, il n'a pas été possible disager de conserver cette alimentation pour lg&elur
compléte des travaux.
La principale difficulté rencontrée a été, lorsghssage du fond de la retenue dans le coursidrotheles de
fond, une importante sédimentation qui a conduitn@ accumulation de sédiments dans I'ensemble du
coursier aval de I'Yonne, jusqu’au sommet de lausse du seuil, comme indiqué en Figure 15.
- - ¥ K % - ! 2 Eii

Figure 15. Vue de la prise d’eau envasée de la réserve SAMPaval du coursier des bondes de fond
(avant et apres ouverture du chenal)

La crépine de la prise d'eau, en principe situédgren 20 cm sous la surface de l'eau, s'est doooviee
enfouie sous des sédiments. Une opération en @acege a été menée, pour libérer cette alimentation,
consistant d'une part a déplacer les sédimentsofsiruaient la crépine et d’autre part a aménager u
conduit d’aspiration au travers du seuil pour erhpétoute sédimentation au plus prés de la prisaud’
D'autres perturbations sont intervenues, notammeamtraison de la vague de froid de février 2012 un
couche de glace de plusieurs dizaines de centisnéigpaisseur, a recouvert la réserve d’eau, etseen
cassant suite & une baisse de niveau, est vententact avec les conduites positionnées dans t dena
réserve. Cet événement a conduit & un dysfonctioanetemporaire de la réserve SIAEPA, qui de par so
implantation au contact des seuls acceés possiblehantier en aval, s’est trouvée décomposée er deu
lagunes séparées par un passage busé, complebaffantctionnement normal de I'ouvrage.

5. CONCLUSIONS
Les mesures conservatoires ou d’accompagnemeritalesix de réhabilitation du barrage de Panneciere,

ont finalement permis de satisfaire les enjeux remviementaux au sens large, tout en permettant la
réalisation des travaux du chantier principal ftnshandicapé techniqguement par ces mesures.
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Celles-ci ont toutefois nécessité la réalisationtrdgaux de grande ampleur, dont on peut se demande
posteriori s'ils n'auraient pas pu étre minimis@sregard des différents enjeux de I'opération t&adglais).
La conclusion vise a identifier quels avantagesiaut pu étre retirés d’'un assouplissement degaiates
environnementales, dans l'intérét du projet.

5.1 Obligation de soutien d’étiage et de laminageed crues estivales

S’agissant du batardeau, il peut étre regrettdepiebligations de soutien d’étiage et d’alimewotatiu canal
du Nivernais, qui avaient été imposées au projatemt pas pu étre allégées. S'il avait été possitd se
dispenser d’un soutien d’étiage, pendant un ou é#ésxsuccessifs, il aurait été possible :

- de diminuer potentiellement les 2 millions de meitabes de besoins de stockage, pour le soutien
d’étiage,

- de débuter les travaux en amont quelques moistptuse qui aurait permis d’achever le batardeau
avant la période hivernale, peu favorable poutdesissements ; a noter qu'une vidange anticipée de
la retenue n'aurait pas occasionné de perturbatoi’opération de péche de sauvegarde, qui s’en
serait trés bien accommodée.

Par analogie, la dispense de laminage des cruealestaurait permis de prévoir que les vannesdades
de fond resteraient grandes ouvertes en périodiagké ce qui aurait permis de ne pas prendre epienle
volume de laminage des crues estivales, et de denile volume de stockage et donc du batardeaulpour
protection du chantier en amont contre les crues.

5.2 Continuité de lalimentation en eau brute

Concernant la réserve deau brute destinée au SAMHE® solution la plus simple aurait été une
interconnexion avec le réseau d’alimentation voigim avait la capacité de fournir le débit requiette
solution n'a pas été acceptée par I’Agence RégiodalSanté, car les caractéristiques de I'eau ddicat
voisin dépassaient légerement les seuils régleiinentaour un composant chimique, I'arsenic ; |érahce
qui était -de fait- accordée au syndicat des eanisiry n'aurait-t-elle pas pu étre, temporaireméendue
par dérogation au SIAEPA pour la durée des travanoyennant le cas échéant des traitements chimiques
complémentaires ?

L’autre solution aurait pu étre d’accepter une afiation directe depuis les prises d’eau, sansifeso
constituer une réserve. Si nécessaire, une alitamtde secours par le ru situé a proximité aymaipallier
un défaut d’alimentation principale, pour limiter disque d’'une coupure accidentelle de I'alimeatatn
eau brute.

5.3 Mesures de la qualité des eaux

Enfin, concernant la mesure du taux de matieresuspension dans l'eau, il est a retenir que, gnlesures
réalisées étaient particulierement complétes, elfgervenaient suivant un calendrier relativement
déconnecté des conditions météorologiques. Horspauvait assez aisément constater que, lorsque la
retenue était vide, 'eau se chargeait lors desoéles pluvieux, et redevenait trés rapidement depi
ensuite. Les données qui ont été mesurées, malgréapparente exhaustivité, et 'ampleur des camgrmg

de prélévement et d’analyses, ne permettent paid’ane idée réellement satisfaisante des impdets
l'opération de vidange sur le charriage de matiéresuspension en aval de I'ouvrage.

5.4 Enseignements a retenir pour une future vidange

Si limpact des mesures de protection et de sauslegaété trés important dans le cadre de cetteatqp®

on peut se réjouir que le batardeau qui a étéségadist d’'une hauteur telle qu'’il permet d’envisagpres
étude et approbation des services de I'Etat, use @isec de I'ouvrage sans procédure de vidangpléem
de la retenue. Cela permettra vraisemblablememg dtes vidanges ultérieures, de s’affranchir des
principales problématiques dont il a été questi@msdcet article : protection du chantier, péche de
sauvegarde, matiéres en suspension dans les eadnadie en aval.

La seule contrainte qui n'est pas supprimée pbatardeau est I'alimentation en eau du SIAEPA tefimis,
linterconnexion des réseaux d’alimentation d’eataple devrait devenir possible avec la mise aures

des stations de traitement voisines, permettastadeanchir d’'une nouvelle réserve temporaire d'eaute.

page 341



