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AVANT-PROPOS 

 
L’évolution démographique en Guyane s’accompagne d’une demande croissante en électricité dans les 
communes isolées du sud de la Guyane. Le projet hydroélectrique de saut Sonnelle vise à sécuriser l’offre en 
électricité face à la croissance de cette demande, tout en diminuant le recours à la centrale thermique de 
Maripa-Soula, et donc en diminuant le recours au combustible fossile. 
 
Conformément au Code de l’environnement, le projet a été soumis à enquête publique au titre de la loi sur 
l’eau du 9 juillet 2015 au 7 août 2015. 
 
Au vu des conclusions du Commissaire enquêteur lors de cette enquête publique, le maître d’ouvrage 
Maripasoula Energie Guyane a souhaité apporter des changements au projet qui en modifient l’économie 
générale, en demandant à l’Autorité organisatrice (DEAL de Guyane) d’ouvrir une enquête publique 
complémentaire portant sur les avantages et inconvénients de ces modifications pour le projet et pour 
l’environnement. 
 
Le dossier initial a été complété par un dossier complémentaire soumis à la DEAL en mars 2016 (Pièce D). 
L’objet de la présente note est de résumer ce dossier complémentaire et d’apporter un éclairage sur les 
modifications substantielles apportées au projet à sa version initialement soumise à enquête. 
 
Le nouveau projet intégrant les modifications a été transmis pour avis à l’Autorité environnementale (avis et 
réponse à l’avis en Pièce C). 
 
 

A. MODIFICATIONS SUBSTANTIELLES APPORTEES 

AU PROJET PAR RAPPORT A SA VERSION 

INITIALEMENT SOUMISE A ENQUETE 

Les principaux inconvénients du projet présenté en 2015 étaient caractérisés par un plan de compensation 
des impacts du projet jugés insatisfaisants -ce qui a pu être confirmé par l’avis reçu du Comité national pour 
la protection de la nature (CNPN)-, ainsi que l’aménagement de franchissement des ouvrages pour les 
pirogues, jugé par les usagers comme réduisant les libertés de circulation sur l’Inini. 
 

SEQUENCE ERC ET NOUVEAU PLAN DE COMPENSATION : 
 
Une nouvelle démarche EVITER-REDUIRE-COMPENSER a été menée à travers le dossier complémentaire 
de mars 2016 (Pièce D), détaillant notamment le nouveau package de compensation, et dont vous pourrez 
trouver les principaux éléments dans le tableau suivant. Plus de détails sur ces mesures sont disponibles au 
Volume 4 du dossier complémentaire (Pièce D). 
 



 

 

Projet 2015 soumis à Enquête Publique (EP) 
initiale 

Remarques EP + CNPN et 
prescriptions de l’Autorité 

environnementale 
Projet 2016 soumis à EP complémentaire 

 
Etat initial 

 

Le maître d’ouvrage a mandaté 3 Missions 
d’inventaires Faune/Flore menées entre 2009 et 2014 
cumulant 38 homme-jours (Volume 4 – Pièce D) 

La complétude des inventaires a été 
jugée insatisfaisante, notamment sur la 
description de la flore rivulaire de l’Inini. 

Une mission Flore complémentaire a été menée en octobre 2015 de 8 
homme-jours, en basses eaux, pour compléter l’inventaire des forêts 
rivulaires et des sauts. 
L’état initial de l’environnement global du projet (zones impactées que 
sont la future piste d’accès, l’emplacement de la centrale et les zones 
impactées par la montées des eaux) est réputé connu et robuste, de 
par les nombreux moyens engagés (cf Volume 4 de la Pièce D du 
présent dossier). 
 

Le choix de filière pour un projet de cette ampleur ayant 
été réputé acquis depuis 2009 en faveur de 
l’hydroélectricité. Il avait été présenté différents scénarii 
de production d’hydroélectricité envisagés dans la 
sous-région de Maripasoula. Une analyse multicritères 
couvrant 8 sites a été présentée et amenant au choix 
de saut-Sonnelle. 
 

Nécessité de démontrer l’absence de 
solutions alternatives pertinentes pour 
la production électrique à Maripasoula. 

Le dossier complémentaire fait l’objet d’une analyse complète 
faisabilité/coût/avantages/inconvénients des principaux modes de 
production d’électricité possibles dans la zone : Biomasse, 
Photovoltaïque, Hydroélectrique (voir détails Volume 4 de la Partie D). 
La filière photovoltaïque ne peut à elle seule répondre aux besoins 
exprimés et fournir une électricité « en base », permanente à un coût 
compétitif et donc acceptable par la Commission de Régulation de 
l’Energie (CRE). En effet, il conviendrait d’installer un parc 
photovoltaïque ainsi qu’une unité de stockage, tous deux 
surdimensionnés, afin de contribuer autant que l’alternative 
hydroélectrique. Moins de 50% de l’énergie ainsi produite par l’unité 
photovoltaïque serait alors valorisée, ce qui écarte de fait sa rentabilité. 
Une unité solaire PV avec stockage plus modeste ferait du sens pour 
compléter l’hydroélectricité pour un mix énergétique plus vertueux à 
Maripasoula. Il convient aussi d’encourager le déploiement de 
panneaux solaires photovoltaïques en toiture pouvant produire de 
l’énergie intermittente et pouvant constituer un complément au projet 
hydroélectrique. 
L’alternative biomasse consistant à fournir en base de l’électricité 
durant 40 ans (comme proposé par l’hydroélectricité) impose la mise 
en œuvre d’une filière structurée d’exploitation du bois énergie issue de 
la co-exploitation de bois d’œuvre/bois énergie ou de maitrise de la 
défriche agricole sur le long terme. Ces filières pourtant jugées 
classiques sur le littoral guyanais, ainsi que toute filière agro-
énergétique, mettraient beaucoup de temps à se structurer à Maripa-



 

Soula et retarderaient d’autant la mise en œuvre d’un projet 
énergétique associé. Il faut souligner que l’exploitation et la 
maintenance d’une installation de cette complexité serait par ailleurs 
très périlleuse sur un site isolé comme Maripasoula. 
 
Seule l’hydroélectricité permet de répondre à environ 80% de la 
demande en électricité à horizon 2020 à un coût compétitif. 
 
Ce choix du maître d’ouvrage a été récemment confirmé par 
l’étude stratégique sur les besoins en production électrique pour 
les communes de Maripa-Soula et Papaïchton, commanditée par 
la Communauté de Communes de l’Ouest Guyanais et validée lors 
du Conseil Communautaire de fin septembre 2016. Cette étude 
prouve que les scénarios les plus efficaces et les plus aisés à 
mettre en œuvre intègrent tous le projet hydroélectrique de saut 
Sonnelle dans un mix énergétique à base de renouvelable, 
diminuant au maximum le recours à la centrale thermique gasoil. 
 

Projet 2015 soumis à Enquête Publique (EP) 
initiale 

Remarques EP + CNPN et 
prescriptions de l’Autorité 

environnementale 
Projet 2016 soumis à EP complémentaire 

 
Mesures de réduction d’impact 

 

Il avait été présenté un système de passe à poissons à 
bassins ainsi qu’un dispositif de franchissement des 
pirogues par treuil mécanique sur des rampes 
aménagées en aval et en amont de l’ouvrage. 

 

L’Enquête publique a révélé un rejet 
franc du système de treuil par les 
habitants et usagers du fleuve. 
 
L’expertise de l’ONEMA a été 
demandée par le CNPN concernant les 
ouvrages de franchissement piscicole. 
 

Le système de treuil a été abandonné au profit d’un système 
alternatif développé sur la base d’une concertation avec les usagers 
ainsi qu’un important travail d’ingénierie avec des bureaux d’études 
spécialisés (Artelia et Hydrostadium du groupe EDF). 
Il en ressort la mise en œuvre d’un système innovant permettant le 
franchissement mixte des usagers et de l’ichtyofaune. Le système 
proposé consiste en un alignement rectiligne de 31 bassins séparés 
par des seuils de 20 cm de hauteur. Deux de ces bassins, 
judicieusement disposés, permettent le croisement de plusieurs 
pirogues et d’accoster sans aucune difficulté en cas de besoin. Le 
dispositif est doté dans sa partie aval d’un « bras piscicole » distinct, 
constitué de 12 bassins séparés de cloisons à double-fentes et 
débouchant au plus près de l’attrait (sortie des turbines), permettant la 
montaison de l’ichtyofaune en conformité avec les préconisations 
de l’ONEMA. 
S’agissant de la navigation des pirogues, Voltalia a tout d’abord 

présenté le nouveau concept de passe mixte poissons/pirogues au 



 

conseil municipal de Maripasoula en date du 25 novembre 2015. Le 

Conseil a renouvelé son soutien au projet et ses évolutions 

(Délibération 133/2015 du 23 novembre 2015, cf Vol.4 Pièce D). Les 

usagers du fleuves ont ensuite été consultés lors d’une réunion 

d’information publique qui s’est tenue à Maripasoula le 2 février 

2016 durant laquelle Voltalia a présenté le concept et les plans de la 

passe mixte à bassins, libre à la circulation, tel que le désiraient les 

usagers. L’ouvrage a reçu un accueil favorable. Par ailleurs, Voltalia 

a ensuite entrepris la réalisation d’un modèle réduit de la passe 

(1/10ième), dans les laboratoires d’Hydrostadium à Annecy (Groupe 

EDF). Les orientations retenues suite à ces essais ont ensuite été 

présentées à la DEAL (Service Fluvial) en aout 2016, laquelle a apporté 

ses préconisations (passe rectiligne, dispositifs de sécurité, double 

bassin de croisement) retenues dans le projet proposé. 

L’élaboration du dispositif de franchissement piscicole a été 
menée en concertation avec l’ONEMA depuis novembre 2015, à 
travers 4 réunions de travail dont une physique dans les bureaux de 
l’ONEMA à Montpellier. Le dispositif proposé à la présente enquête est 
visible ci-dessous et sur le plan de détails qui suit. Cette concertation 
avec l’ONEMA a également permis d’améliorer le dispositif de 
dévalaison des poissons, déjà présent dans le projet initial. 
Les ouvrages présentés ont fait l’objet d’un avis favorable de 
l’ONEMA reçu en date du 30/09/2016 (ci-joint). 
 
PLAN DES OUVRAGES AVANT 

 



 

 
PLAN DES OUVRAGES APRES 

 
 
Le plan précis de l’ouvrage est présenté ci-après. 
Les caractéristiques techniques de l’ouvrage sont visibles à la Pièce D, 
Volume 3 « 6.7 ouvrage de franchissement ». 
L’ouvrage a été dimensionné pour pouvoir accueillir toute l’année des 
pirogues aux dimensions maximum de 2m de largeur par 20m de 
longueur, et avec un tirant d’eau d’1m. Les portes séparant les bassins 
ont une largeur de 3,5m. 
 

Projet 2015 soumis à Enquête Publique (EP) 
initiale 

Remarques EP + CNPN et 
prescriptions de l’Autorité 

environnementale 
Projet 2016 soumis à EP complémentaire 

Il a été présenté un plan incliné des grilles de protection 
amont inclinées à 45° par rapport au courant afin de 
diriger en toute sécurité les poissons désirant transiter 
vers l’aval lorsque le seuil n’est pas déversant c’est-à-
dire quelques jours à semaines par an au maximum en 
fonction de la pluviométrie. 

Demande de limitation plus prononcée 
de la mortalité des poissons par 
l’Autorité environnementale (Ae). 

La concertation menée avec l’ONEMA sur la continuité écologique a 
également permis d’améliorer le dispositif de dévalaison permettant 
aux poissons de transiter de l’amont vers l’aval des ouvrages sans 
risque, en évitant les prise d’eau des turbines par un plan de grilles 
inclinés à 45° par rapport au sens du courant et dont l’entrefer a 
été diminué de 10cm à 3cm, conformément aux préconisations 
reçues. 
 



 

Proposition de fonctionnement en éclusées. Demande par l’Ae d’éviter le 
fonctionnement en éclusée. L’avis de 
l’ONEMA est plus stricte est condamne 
le recours aux éclusées. 

Malgré le grand intérêt que présente le mode de fonctionnement par 
éclusées, pour le futur système électrique de Maripa-Soula, même 
limité à certaines périodes précises (intérêt confirmé par l’ADEME et 
l’Office de l’eau de Guyane), le maître d’ouvrage a décidé 
d’abandonner ce mode de fonctionnement en éclusées et s’en 
remet au Préfet de la Région de Guyane qui décidera de la possibilité 
d’y avoir recours ou non. 
 

 
Mesures de compensation et d’accompagnement 

 

En l’absence de solution évidente à mettre en œuvre 
localement, malgré la concertation menée, il a été 
proposé une mesure compensatoire consistant en 
l’acquisition foncière de 492 ha sur les rizières de Mana 
avec le Conservatoire du Littoral. 

Cette mesure a fait l’objet de critiques 
fortes lors de l’Enquête publique 
initiale. 
Le CNPN a demandé de réfléchir à des 
mesures équivalentes écologiquement 
aux habitats impactés et à une 
proximité géographique, faisant part 
notamment d’une possibilité de 
réhabiliter des sites miniers. 

Le dossier complémentaire fait l’objet d’une proposition d’un 
nouveau plan de compensation élaboré au terme d’une longue 
consultation de toutes les parties prenantes : Commune, Usagers 
du fleuve, Préfecture, DEAL, Parc Amazonien de Guyane, Office 
National de Forêts, CSRPN, Guyane Nature Environnement, à 
travers plus de 20 réunions de travail bilatérales et multilatérales. 
 
3 propositions complémentaires ont émergés de cette concertation 
pour finalement faire consensus : 

- Protection d’une colonie remarquable de Héron Agami à 
Elae ; 

- Mise en protection d’environ 1300 ha de forêt entre Saut 
Sonnelle et Maripasoula (surveillance du défrichement, 
financement de la gestion et de la surveillance par l’ONF et 
création d’un sentier de découverte du milieu). Ce secteur 
forestier abrite en outre les espèces d’oiseaux protégés 
impactés par le projet (grands rapaces, Psittacidés, Ibis 
vert,…) et soumis à dérogation. Si le principe de cette 
proposition ainsi que la surface concernée ont été validées par 
les parties prenantes, le périmètre exact de la zone à protéger 
reste à définir précisément avec la DEAL et l’ONF ; 

- Réhabilitation de 20 ha de sites miniers orphelins sur le 
bassin versant de l’Inini selon la méthode développée par le 
programme Guyafix. 

 
Les précisions de ces mesures compensatoires sont apportées au 
Volume 4 – volet 7 de la Pièce D du présent dossier. 
Il convient de préciser que le maître d’ouvrage s’est engagé à mobiliser 
plus d’1,72 millions d’Euros pour la mise à œuvre de son plan de 
compensation ainsi que pour les mesures de suivi. 



 

Il a été préalablement présenté la recréation d’un bras 
mort comme mesure compensatoire. 

Le CNPN a demandé de requalifier 
cette mesure compensatoire en 
mesure d’accompagnement à titre 
expérimental. 
 

Le dossier complémentaire présente ladite mesure en mesure 
d’accompagnement. Le protocole de mise en œuvre de la mesure a été 
précisé : 
Il s’agit de la recréation d’une annexe hydraulique sur le modèle 
existant actuellement (sorte de grande dépression déboisée, qui serait 
toujours en eau, non connectée en situation normale à l’Inini, et qui 
s’inonderait via des chenaux préférentiels lors des crues). Ces bras 
morts de l’Inini, quasiment déconnectés du lit de la rivière, sauf lors 
d’épisodes de très fortes crues sont aujourd’hui colonisés par une 
végétation de forêt marécageuse. 
Le protocole de recréation d’un bras mort fonctionnel pour la 
reproduction des poissons est le suivant : 
 
Avant la mise en eau de la retenue et lors de la saison sèche : 
- Réouverture du milieu par abattage sélectif des arbres. Les palmiers 
bâches seront notamment laissés en place ; 
- Modelage des berges en entrée et en sortie du bras mort de manière 
à calibrer leur niveau par rapport aux variations du niveau d’eau de la 
queue de retenue. Ce modelage est important pour assure un 
remplissage et une vidange du bras mort au gré des saisons ; 
- Transfert de quelques plantes du bras mort qui sera ennoyé vers ce 
nouveau milieu par un système de barge. Les plantes transposées 
seront des hélophytes héliophiles comme notamment les Moucou-
moucous ou un certain nombre de phanérogames aquatiques ; 
- A la saison des pluies, capture puis transfert de plusieurs amphibiens 
remarquables comme Sphaenorhynchus lacteus, mais aussi des 
alevins de poissons. L’idée est « d’ensemencer » ce nouveau milieu. 
 
Pendant et après la mise en eau de la retenue : 
Suivi du bon fonctionnement hydraulique et écologique du nouveau 
bras mort avec comme indicateurs principaux :  
1) La mise en eau en saison des pluies ; 
2) le maintien des Sphaenorhynchus ; 
3) la repousse de la végétation aquatique héliophile ; 
4) L’arrivée de poissons pour le frai et maintien d’une zone de 
croissance pour les alevins. 
 

 



 

Par ailleurs, d’autres thèmes ont été abordés durant l’enquête publique initiale et ont fait l’objet d’améliorations 
et de réflexions plus abouties depuis lors : 
 
Emplois et retombées économiques locales : 
 
Une réunion de présentation et d’échanges s’est tenue le 9 juillet 2015 à l’agence Pôle Emploi de Maripa-
Soula, en présence d’une agence d’interim et de la Municipalité. Voltalia a présenté les besoins du futur 
chantier qui se déroulerait sur une période de 28 à 36 mois, notamment : 

 Matériels/Engins nécessaires et ceux déjà disponibles sur la Commune ; 
 Profils recherchés en fonction des phases du chantier : réalisation de la piste d’accès, terrassement, 

génie civil, intégration des équipements électro-mécaniques, électricité, automatisme, 
approvisionnement logisitque du chantier, gardiennage. 

 Les besoins à terme (exploitation) ont également été précisés : 1 responsable d’exploitation (profil 
Bac+4 avec expérience) ; 2 techniciens (Bac+2 avec expérience idéalement) ; 3 gardiens (pouvant 
évoluer vers un profil technicien à terme par la formation continue). 

 
Durant cette réunion, ont été précisés les types de travaux qui seront menés pour chaque phase de chantier, 
en qualifiant les besoins humains et recherchant les disponibilités de profils localement présents et disponibles 
aux horizons du chantier. 
Etant donné les étapes de développement du projet qu’il reste à couvrir (validation du tarif d’achat d’électricité 
par la CRE après l’autorisation préfectorale) et bouclage du financement, il est apparu opportun d’attendre le 
début de l’année 2017 pour reprendre ces échanges avec l’agence Pôle Emploi de Maripa-Soula. 
 
 
S’agissant des contributions au développement économique local, le projet apportera : 
 

• Plusieurs dizaines de millions d’Euros d’investissement dans l’économie locale ; 
• Plusieurs centaines de milliers d’euros par an de taxes foncières et autres taxes locales à destination 

des collectivités; 
• Renforcement durable des flux logistiques vers Maripasoula aujourd’hui très enclavée ; 
• L’installation durable à Maripasoula de capacités de mise en travaux (engins, centrales à béton, 

personnels qualifiés…) ; 
• Un investissement d’infrastructure nécessaire pour le développement de la Commune, aujourd’hui 

bridé par le manque d’offre d’énergétique. 
 
 
 

=¤=¤=¤= 



Vue en plan des dispositifs de franchissements piscicoles
Et des embarcations à Saut Sonnelle (Septembre 2016)

Bassins de 
croisement

Bras 
piscicole

Grille ichtyo-
compatible 

orientés 45°, 
entrefers 3cm

Dispositif de 
dévalaison

Entrée aval de la passe à 
pirogues: succession rectiligne 

de 31 bassins (chutes 
interbassins de 20cm)
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1. DISPOSITIF D’AVALAISON 

1.1. DESCRIPTION DU DISPOSITIF 

1.1.1. Plan de grilles 

1.1.1.1. CONFIGURATION GENERALE 

Plan de grille incliné de 45° par rapport à l’axe découlement avec barreaux orientés selon l’axe 

d’écoulement (type -SB rack in RAYNAL et al., 2014
1
). 

 

Schéma de la configuration générale du plan de grille (-SB rack) 

 

1.1.1.2. VITESSE D’APPROCHE MAXIMALE 

La largeur du canal d’amenée est de 32 mètres. 

Les vitesses maximales dans le canal d’amenée sont observées pour un débit égal au débit 
d’équipement (112 m3/s) et une cote amont à 96.00, soit, pour une cote de fond de 87.00, une 
hauteur d’eau de 9 mètres. 

La vitesse d’approche maximale est donc de : 

𝑉1 =  
56

16 × 9
=  

112

32 × 9
≈ 0.39 𝑚/𝑠 

                                                      

1
 Raynal S., Chatelier L., Courret D., Larinier M., David L. ; 2014. Streamwise bars in fish-friendly angled 

trashracks. Journal of hydraulic research. Vol. 52 (N°3). pp. 426-431. 
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1.1.1.3. VITESSES NORMALES ET TANGENTIELLES 

Pour ce type de dispositif, le ratio de ces vitesses à la vitesse d’approche est sensiblement 
constant tout au long du plan de grille. 

Vis-à-vis du guidage des poissons, l’angle permet d’obtenir une vitesse tangentielle (vers 
l’exutoire) proche de la vitesse normale (vers les turbines). 

Compte tenu de la faible vitesse d’approche, la vitesse normale reste toujours très inférieure au 
seuil susceptible d’induire un effet de placage contre les grilles (0.5 m/s). 

1.1.1.4. ECARTEMENT DES BARREAUX 

Conformément aux conclusions de l’analyse des populations piscicoles réalisée dans les phases 
précédentes de l’étude, ainsi qu’aux recommandations de CHANSEAU et al. (2015)

2
, l’écartement 

des barreaux est fixé à 30 mm.  

1.1.2. Echancrure d’avalaison et bassin de réception 

1.1.2.1. ECHANCRURE 

Le dispositif est composé : 

 D’une échancrure de 1.90 m de largeur située perpendiculairement à l’extrémité aval de la 
grille (rive gauche), arasée à la cote 94.80, avec entonnement côté amont et rainures de 
batardage, 

 D’une vanne effaçable asservie sur la face aval de 1.20 m de hauteur. 

Il est calé pour assurer un débit nominal de 4.1 m3/s environ. 

1.1.2.2. BASSIN DE RECEPTION 

Le bassin de réception de la chute de l’exutoire a une largeur de 3.00 m et une cote de fond de 
89.00, pour un niveau en rives de 91.50. 

A son extrémité aval, la jonction avec le chenal d’avalaison est assurée par un relèvement 
progressif (1/1) à la cote 90.00. 

1.1.3. Chenal d’avalaison 

Le chenal d’avalaison a une largeur de 2.00 m et une cote de fond de 90.00, pour un niveau en 
rives TN de part et d’autre du chenal d’au moins 91.50. Son extrémité aval est constituée d’un seuil 
épais à la cote 90.20. 

Au pied de la chute de cette extrémité aval du chenal, le fond du lit est décaissé à la cote 89.00, 
par un chenal creusé jusqu’à la jonction avec l’extrémité aval du canal de fuite. 

La rive gauche du chenal de dévalaison est en outre arasée, en sortie de bassin de réception, à la 
cote 91.00, de manière à constituer un déversoir latéral de 6.00 m de longueur destiné à assurer 
une alimentation du platier du saut. Le platier du saut sera quant à lui aménagé au besoin, en 

                                                      

2
 Chanseau M., Baril D., Roche P., Céciliot E., Valadou B. ; 2015. Appui technique à la DEAL pour 

l’hydroélectricité en Guyane. Rapport de Mission du 30 novembre au 10 décembre 2014. 
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fonction de la topographie effective du fond de fouille, de façon à permettre l’acheminement des 
eaux ainsi déversées au travers du platier, en période de très basses eaux.  

1.2. FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF 

1.2.1. Exploitation de l’usine  

1.2.1.1. DONNEES DE BASE 

Le tableau suivant résume les débits classés de l’Inini et les cotes aval associées. 

 

 

Deux scénarios de débit turbiné à la centrale sont considérés : 

 Scénario 1 : débit turbiné à ½ régime (56 m3/s) 

 Scénario 2 : débit turbiné à plein régime (112 m3/s) 

Le débit d’armement d’une turbine est de 6 m3/s. 

La cote normale d’exploitation est de 96.00 (= arase de la partie centrale du seuil déversant sur 
une largeur de 60 m). 

Le débit de la passe mixte poissons (montaison) – pirogues est pris égal à 8 m3/s pour la cote 
normale d’exploitation. 
  

F m3/s

0.999 0.90 89.08

0.99 1.84 89.16

0.95 6.44 89.56

0.90 11.0 89.90

0.80 20.8 90.32

0.70 33.0 90.73

0.60 46.7 91.13

0.50 63.2 91.55

0.40 83.7 92.01

0.30 112 92.58

0.20 151 93.28

0.10 223 94.42

0.05 291 95.34

0.01 402 96.70

0.001 542 98.20

Niveau 

aval

Débit Inini
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1.2.1.2. FONCTIONNEMENT DE L’USINE ET NIVEAUX 

Le démarrage de l’usine n’est possible que lorsque le débit de l’Inini est au moins égal au débit 
d’armement d’une turbine (6 m3/s), augmenté des débits de la passe mixte (de l’ordre de 8 m3/s) 
et du dispositif d’avalaison. 

Pour les très faibles débits turbinés, le dispositif d’avalaison peut assurer ses fonctions (y compris 
une alimentation minimale du saut) à partir de 3 m3/s. 

Le démarrage de l’usine intervient donc pour un débit de l’Inini de 6 + 8 + 3 = 17 m3/s environ, ce 
qui correspond à la fréquence F = 0.84 et à un niveau aval de 90.16. 

Le dispositif d’avalaison est alimenté par son débit nominal (de l’ordre de 4 m3/s) à partir d’un débit 
turbiné de 12 m3/s, soit un débit de de l’Inini de 12 + 8 + 4 = 24 m3/s environ, ce qui correspond à 
la fréquence F = 0.77 et à un niveau aval de 90.43. 

La cote amont est régulée à 96.00 par l’usine pour les débits de l’Inini supérieurs à 17 m3/s et 
inférieurs aux débits de l’Inini correspondant à la pleine charge de l’usine, soit : 

 Pour le scénario 1, 56 + 8 + 4 = 68 m3/s environ, ce qui correspond à la fréquence F = 0.48 et 
à un niveau aval de 91.66, 

 Pour le scénario 2, 112 + 8 + 4 = 124 m3/s environ, ce qui correspond à la fréquence F = 0.27 
et à un niveau aval de 92.80. 

Au-delà de ces valeurs, le seuil devient déversant et les niveaux sont estimés comme suit. 

 

En aval du seuil, la cote d’arasement prévue de 91.00 à 91.50 est atteinte pour un débit de l’Inini 
de 45 m3/s à 61 m3/s environ, ce qui correspond aux fréquences F = 0.63 et F = 0.51. 

 

  

m3/s F Scénario 1 Scénario 2

83.7 0.40 96.32 92.01

112 0.30 96.59 92.58

151 0.20 96.89 96.44 93.28

223 0.10 97.34 97.00 94.42

291 0.05 97.70 97.40 95.34

402 0.01 98.17 97.96 96.70

Débit Inini Niveau amont Niveau 

aval
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1.2.2. Asservissement de la vanne de l’exutoire d’avalaison 

Le seuil de la vanne est à la cote 94.80 et la hauteur de la vanne effaçable asservie est de 1.20 m. 

Lorsque l’usine est arrêtée en étiage (Q Inini < 17 m3/s), la vanne est en position totalement levée, 
soit une cote en crête de 94.80 + 1.20 = 96.00 (= niveau amont normal de retenue). 

Pour les très faibles débits turbinés (17 m3/s < Q Inini < 24 m3/s, soit des débits turbinés de 6 à 12 
m3/s), la vanne est levée de 0.25 m, soit une cote déversante de 94.80 + 0.25 = 95.05. 

Au-delà d’un débit de l’Inini de 24 m3/s, la vanne est totalement effacée, avec déversement sur le 
seuil à 94.80 jusqu’à ce que l’usine atteigne sa pleine charge, ce qui correspond : 

 Pour le scénario 1, à un débit de l’Inini de 68 m3/s pour un débit turbiné de 56 m3/s, 

 Pour le scénario 2, à un débit de l’Inini de 124 m3/s pour un débit turbiné de 112 m3/s. 

Au-delà du débit correspondant à la pleine charge de l’usine, la vanne est asservie au niveau 
amont, de manière à maintenir une charge constante de 1.20 m, tant que celle-ci n’atteint pas sa 
cote maximale de 96.00, soit un niveau amont de 97.20. 

Cette condition est atteinte : 

 Pour le scénario 1, pour un débit de l’Inini de l’ordre de 200 m3/s ce qui correspond à une 
fréquence F = 0.13, 

 Pour le scénario 2, pour un débit de l’Inini de l’ordre de 260 m3/s ce qui correspond à une 
fréquence F = 0.08. 

Le débit déversant sur le seuil est alors de l’ordre de 120 m3/s, de l’ordre du double du débit dans 
le canal d’amené pour le scénario 1, et du même ordre de grandeur que ce débit pour le scénario 
2. 
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1.3. SIMULATIONS DE FONCTIONNEMENT 

1.3.1. Méthodologie 

Les simulations sont effectuées par itérations successives sur la base des formules suivantes. 

 

Dans l’échancrure d’avalaison, le débit est estimé par : 

Q = C. l. h. √2. g. h 

avec 

l = largeur de l’échancrure (1.90 m) 

h = charge sur l’échancrure 

Coefficient de débit C estimé à 0.375 (fonctionnement habituel en seuil épais). 

 

Sur le seuil de contrôle aval, le débit est estimé par : 

385.0
n

1

2
11

h

h
1hg2hlCQ




























  

avec 

l = largeur du seuil (2.00 m) 

h1 = charge amont 

h2 =  charge aval  

Coefficient de débit C estimé à 0.375 (seuil épais) 

Coefficient de Villemonte n estimé à 1.50 (déversoir rectangulaire) 

 

Le déversement vers le saut est assimilé à un déversoir latéral  

Q = C. l. h. √2. g. h 

avec 

l = largeur de l’échancrure (6.00 m) 

h = charge sur l’échancrure 

Coefficient de débit C estimé à 0.35 (seuil très épais). 
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1.3.2. Usine arrêtée, débit Inini < 17 m3/s  

Pour les débits de l’Inini inférieurs à 17 m3/s, l’usine est arrêtée et le système d’avalaison n’a pas 
de fonction d’évitement des turbines. 

1.3.2.1. Q ININI < DEBIT DE LA PASSE MIXTE A LA COTE 96.00 

En dessous d’un débit de l’ordre de 8 m3/s, l’écoulement transite en totalité par la passe mixte 
avec abaissement du niveau amont, le niveau amont devenant inférieur à la cote du déversoir et 
de l’exutoire d’avalaison (96.00). 

La passe mixte constitue la seule voie d’avalaison.  

1.3.2.2. Q ININI > DEBIT DE LA PASSE MIXTE A LA COTE 96.00 

Lorsque le débit est supérieur au débit de la passe mixte, la cote amont est légèrement supérieure 
à 96.00, et l’avalaison peut s’effectuer : 

 Principalement par la passe mixte qui transite la majeure partie du débit, 

 Accessoirement par le seuil. 

Compte tenu du très faible débit de l’exutoire d’avalaison, la probabilité de passage par cette voie 
est très faible. 

1.3.3. Démarrage usine, débit Inini compris entre 17 et 24 m3/s  

Pour les débits de l’Inini compris entre 17 m3/s et 24 m3/s, l’usine est mise en service (turbinage 
de 6 à 12 m3/s) avec une cote de régulation de l’avalaison à 95.05. 

Les deux simulations suivantes sont réalisées pour des débits de l’Inini de 17 m3/s (Q turbiné 6 
m3/s) et 24 m3/s (Q turbiné 12 m3/s). 

Le débit de l’exutoire est de 2.9 m3/s, soit entre 49 et 24 % du débit turbiné : 

 2.6 m3/s vers le chenal d’avalaison, 

 0.3 m3/s pour assurer une alimentation minimale du saut en aval du seuil. 

Les principaux paramètres de fonctionnement (charges sur l’exutoire et le seuil de contrôle aval, 
matelas d’eau au pied des deux chutes) sont satisfaisants. 
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Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

17,0 0,84 6,0 35% 11,0 96,00 90,16 5,84 95,05 2,92

Cote Débit

dispositif h1 h2 h2/h1 Débit h1 h2 h2/h1 Débit total

91,10 0,90 -0,04 2,64 0,10 0,28 2,92

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

2,92 6,00 49% 95,05 0,95 96,00 91,10 4,90 2,10 43%

Débit Q aval % Q aval Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

2,64 2,92 90% 90,20 0,90 91,10 90,16 0,94 1,16 123%

 Seuil aval de contrôle

Alimentation sautSeuil de contrôle aval

AvalaisonDémarrage turbinage (6 m3/s) avec Q avalaison restreint

Calcul de la ligne d'eau dans le dispositif

Exutoire d'avalaison

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

24,0 0,77 12,0 50% 12,0 96,00 90,43 5,57 95,05 2,92

Cote Débit

dispositif h1 h2 h2/h1 Débit h1 h2 h2/h1 Débit total

91,10 0,90 0,23 0,25 2,62 0,10 0,30 2,92

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

2,92 12,00 24% 95,05 0,95 96,00 91,10 4,90 2,10 43%

Débit Q aval % Q aval Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

2,62 2,92 90% 90,20 0,90 91,10 90,43 0,67 1,43 212%

Exutoire d'avalaison

 Seuil aval de contrôle

Limite de turbinage (12 m3/s) avec Q avalaison restreint Avalaison

Calcul de la ligne d'eau dans le dispositif

Seuil de contrôle aval Alimentation saut
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1.3.4. Débit Inini compris entre 24 et 45 à 60 m3/s environ  

Dans cette gamme de débits, l’avalaison fonctionne à sa valeur nominale. La borne haute (45 à 60 
m3/s) correspond à une cote aval de 91.00 à 91.50, à partir de laquelle le saut commence à être 
submergé par l’aval (91.00), jusqu’à noyage du système d’avalaison (91.50). 

Les deux simulations suivantes sont réalisées pour des débits de l’Inini de 24 m3/s (Q turbiné 12 
m3/s), 45 m3/s (Q turbiné 33 m3/s) et 60 m3/s (Q turbiné 48 m3/s). 

Le débit de l’exutoire est de 4.15 m3/s, soit entre 3.5% et 9 % du débit turbiné. 

Pour 24 m3/s, la répartition de ce débit est de  3.2 m3/s vers le chenal d’avalaison et 1.0 m3/s vers 
le saut en aval du seuil. 

Pour 45 m3/s, la répartition de ce débit est de  2.6 m3/s vers le chenal d’avalaison et 1.5 m3/s vers 
le saut en aval du seuil. 

Cette répartition n’a plus de sens réel pour un débit de 60 m3/s, puisque l’aval du dispositif 
d’avalaison commence à être noyé, et que les poissons peuvent donc rejoindre directement le bief 
aval après leur passage par l’exutoire. 

Les principaux paramètres de fonctionnement (charges sur l’exutoire et le seuil de contrôle aval, 
matelas d’eau au pied des deux chutes) sont toujours satisfaisants. 

 

 

 
  

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

24,0 0,77 12,0 50% 12,0 96,00 90,43 5,57 94,80 4,15

Cote Débit

dispositif h1 h2 h2/h1 Débit h1 h2 h2/h1 Débit total

91,22 1,02 0,23 0,22 3,17 0,22 0,97 4,15

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

4,15 12,00 35% 94,80 1,20 96,00 91,22 4,78 2,22 47%

Débit Q aval % Q aval Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

3,17 4,15 77% 90,20 1,02 91,22 90,43 0,79 1,43 180%

Exutoire d'avalaison

 Seuil aval de contrôle

Limite basse de turbinage (12 m3/s) avec Q avalaison nominal Avalaison

Calcul de la ligne d'eau dans le dispositif

Seuil de contrôle aval Alimentation saut



MARIPASOULA ENERGIE GUYANE-  

Dossier d’autorisation de l’ouvrage hydroélectrique au Saut Sonnelle-Maripasoula sur 

l’Inini 

V o l u m e  3  –  M i s e  à  j o u r  d e  l a  c o n c e p t i o n  d e  l ’ o u v r a g e  d ’ a v a l a i s o n  s u i t e  a u x  é c h a n g e s  a v e c  

l ’ O N E M A  

  

 

/ 973-2013-00026 / SEPTEMBRE 2016 11 
 

 

 

 

 

 

  

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

45,0 0,61 33,0 73% 12,0 96,00 91,08 4,92 94,80 4,15

Cote Débit

dispositif h1 h2 h2/h1 Débit h1 h2 h2/h1 Débit total

91,30 1,10 0,88 0,80 2,61 0,30 0,08 0,27 1,54 4,15

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

4,15 33,00 13% 94,80 1,20 96,00 91,30 4,70 2,30 49%

Débit Q aval % Q aval Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

2,61 4,15 63% 90,20 1,10 91,30 91,08 0,22 2,08 931%

Exutoire d'avalaison

 Seuil aval de contrôle

Cote aval = 91,00 environ Avalaison

Calcul de la ligne d'eau dans le dispositif

Seuil de contrôle aval Alimentation saut

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

60,0 0,52 48,0 80% 12,0 96,00 91,47 4,53 94,80 4,15

Cote Débit

dispositif h1 h2 h2/h1 Débit h1 h2 h2/h1 Débit total

91,53 1,33 1,27 0,95 2,02 0,53 0,47 0,89 2,13 4,15

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

4,15 48,00 9% 94,80 1,20 96,00 91,53 4,47 2,53 57%

Débit Q aval % Q aval Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

2,02 4,15 49% 90,20 1,33 91,53 91,47 0,06 2,47 4115%

Calcul de la ligne d'eau dans le dispositif

Seuil de contrôle aval Alimentation saut

Exutoire d'avalaison

Cote aval = 91,50 environ Avalaison

 Seuil aval de contrôle
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1.3.5. Débit Inini compris entre 45 à 60 m3/s environ et RN amont  

Sous le niveau de retenue normale à 96.00, le débit dans l’Inini suivant le débit turbiné à l’usine est 
de : 

 Pour le scénario 1, un débit de l’Inini de 68 m3/s (débit turbiné de 56 m3/s), 

 Pour le scénario 2, un débit de l’Inini de 124 m3/s (débit turbiné de 112 m3/s). 

L’aval du système d’avalaison est noyé, et les poissons rejoignent directement le bief aval après 
leur passage par l’exutoire. 

Les deux simulations suivantes sont réalisées pour des débits de l’Inini de 68 m3/s (scénario 1) et 
112 m3/s (scénario 2). 

Le débit de l’exutoire est de 4.15 m3/s, soit 7.4 % du débit turbiné pour le scénario 1 et 3.7 % du 
débit turbiné pour le scénario 2. 

Les principaux paramètres de fonctionnement (charge sur l’exutoire et matelas d’eau au pied de la 
chute) sont toujours satisfaisants. 

 

 

 

 
  

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

68.0 0.48 56.0 82% 12.0 96.00 91.66 4.34 94.80 4.15

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

4.15 56.00 7.4% 94.80 1.20 96.00 91.66 4.34 2.66 61%

Scénario 1 Avalaison

Exutoire d'avalaison

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

124.0 0.27 112.0 90% 12.0 96.00 92.80 3.20 94.80 4.15

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

4.15 112.00 3.7% 94.80 1.20 96.00 92.80 3.20 3.80 119%

Exutoire d'avalaison

Scénario 2 Avalaison
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1.3.6. Débit Inini compris entre la pleine charge de l’usine et le niveau 

maximal de régulation de l’avalaison 

Le niveau maximal de régulation du débit d’avalaison est atteint pour une cote amont de 97.20, 
soit : 

 Pour le scénario 1, pour un débit de l’Inini de l’ordre de 200 m3/s ce qui correspond à une 
fréquence F = 0.13, 

 Pour le scénario 2, pour un débit de l’Inini de l’ordre de 260 m3/s ce qui correspond à une 
fréquence F = 0.08. 

Les deux simulations suivantes sont réalisées pour des débits de l’Inini de 200 m3/s (scénario 1) et 
260 m/s (scénario 2). 

Le débit de l’exutoire est toujours de 4.15 m3/s, soit 7.4 % du débit turbiné pour le scénario 1 et 
3.7 % du débit turbiné pour le scénario 2. 

Les principaux paramètres de fonctionnement (charge sur l’exutoire et matelas d’eau au pied de la 
chute) sont toujours satisfaisants. 

 

 

 

 

 
  

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

200.0 0.13 56.0 28% 144.0 97.20 94.05 3.15 96.00 4.15

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

4.15 56.00 7.4% 96.00 1.20 97.20 94.05 3.15 5.05 161%

Scénario 1, limite de régulation du débit d'avalaison Avalaison

Exutoire d'avalaison

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

260.0 0.07 112.0 43% 148.0 97.20 94.92 2.28 96.00 4.15

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

4.15 112.00 3.7% 96.00 1.20 97.20 94.92 2.28 5.92 260%

Scénario 2, limite de régulation du débit d'avalaison Avalaison

Exutoire d'avalaison
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1.3.7. Débit Inini supérieur au niveau maximal de régulation de l’avalaison 

Les deux simulations suivantes sont réalisées pour un débit de l’Inini de 300 m3/s (F < 0.05), 
suivant les scénarios de turbinage 1 et 2.  

La cote aval est de 95.45 pour des cotes amont estimées à 97.74 pour le scénario 1 et à 97.45 
pour le scénario 2. 

Le débit de l’exutoire est de 7.2 m3/s environ pour le scénario 1 et de 5.5 m3/s pour le scénario 2. 

Les principaux paramètres de fonctionnement (charge sur l’exutoire et matelas d’eau au pied de la 
chute) sont toujours satisfaisants. 

 

 

 

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

300.0 0.05 56.0 19% 244.0 97.74 95.45 2.29 96.00 7.24

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

7.24 56.00 12.9% 96.00 1.74 97.74 95.45 2.29 6.45 282%

Scénario 1, débit Inini 300 m3/s Avalaison

Exutoire d'avalaison

Conditions

Q Inini Q Inini (F) Q turb % turb Non turb Amont Aval Chute Cote dev Débit

300.0 0.05 56.0 19% 244.0 97.45 95.45 2.00 96.00 5.51

Débit Q Turb % Q turb Cote dev Charge Amont Aval Chute Prof Ratio

5.51 56.00 9.8% 96.00 1.45 97.45 95.45 2.00 6.45 323%

Scénario 2, débit Inini 300 m3/s Avalaison

Exutoire d'avalaison
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Ecarts TN - Projet
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Distances cumulées Projet

RAMPE  L = 43.94 m  P = 0.00  % PENTE  L = 189.00 m  P = -1.90  % PENTE  L = 45.00 m  P = -0.49  % PENTE  L = 12.00 m  P = -1.67  % PENTE  L = 105.00 m  P = -1.90  % PENTE  L = 9.00 m  P = -2.22  % RAMPE  L = 14.05 m  P = 0.00  %

Pentes et rampes

DROITE  L = 23.04 m DROITE  L = 394.95 m

Alignements droits et courbes

Profil n°: 1

Echelle en X : 1/200

Echelle en Y : 1/200

PC : 75.00 m

Profil dessiné par Covadis





































 
 
67 impasse Chèvrefeuille 
97351 Matoury – GUYANE 
TEL. : +594 (0)5 94 30 47 12 
FAX : +594 (0)5 94 29 05 85  
voltaliaguyane@voltalia.com 
 

VOLTALIA GUYANE, SAS au capital de 1.043.841 Euros– RCS  Cayenne n° 452 146 905  

 
 

Compte Rendu de réunion 
 
Réf. : Projet hydroélectrique de Maripasoula (973) 
 
Objet : Réunion de concertation avec l’ONEMA pour le design technique des ouvrages de 
franchissement piscicole 
 
Lieu : Bureaux de l’ONEMA à Grabels (34) 
Date : 31/08/2016: 
 
 
 
1. Présentations des différents acteurs : Henri CIVIER (ARTELIA), Gautier LE MAUX (VOLTALIA 

GUYANE, chef de projets), Mathieu VALADIE (VOLTALIA, ingénieur GC, développement et 
conception), Guillaume SAINTON (VOLTALIA, Développement projet hydro France 
métropolitaine), Oswald BESCH (HYDROSTADIUM, Chargé d’affaire), Rodolphe BUCHER 
(HYDROSTADIUM, Chef de service hydraulique), Dominique BARIL (ONEMA, Directeur de la 
cellule ingénierie écologique-transfert, notamment DOM/TOM), Sylvain RICHARD (ONEMA, 
Pôle Ecohydraulique, appui technique). 
 

2. Présentation résultats de la maquette de la passe mixte (réalisée par HYDROSTADIUM en avril 
2016) : 

-        Calage coefficient de seuil, 
-        Corrélation passe piscicole/passe pirogue 
 

3. Retour avis ONEMA sur la montaison : 
-        Débit d’équipement de la passe à double fente de 2 à 3 m3/s (+1,5 m3/s par rapport à une 
simple fente) => choix d'un dispositif double fente entériné avec débit de 2,5 m3/s lorsque le 
turbinage est maximal ; 
-        Position entrée piscicole de 7 à 10 m par rapport à la sortie des turbines et de façon parallèle 
à l'axe des turbines : plutôt 7 m avec modularité à 10 m par le biais d’un bajoyer mobile type 
batardeau vs la sortie des turbines. 
-        Régulation de la chute de l'entrée piscicole va être étudiée avec un système de régulation 
par flotteur (rusticité recherchée avec attente pour mécanisation éventuelle future). 
-        Position raccord branche piscicole sur bassin intermédiaire à plutôt en aval du bassin de 
croisement intermédiaire mais avec une entrée hydraulique située à 5 m en amont de la chute 
aval du bassin de croisement 21, constituant un bassin de dissipation. S’assurer que le bassin 21 
n’est pas noyé avec le marnage aval (calage altimétrique à vérifier). 
-        Garder une fonctionnalité du bras aval de la passe mixte pour les poissons pour 0,5 fois le 
module avec un objectif de chute de près de 30 cm (soit 50% du temps à 91.5 m). 
 

4. Retour avis ONEMA sur la dévalaison : 
-         Ajustement du débit de dévalaison envisageable à 3,66% du débit d’équipement soit un 
abaissement du débit de dévalaison à 4,1 m3/s compensant pour partie le surplus de débit 
nécessaire à la montaison ; 
-         Ajustement du chenal de restitution sur la dalle du saut et non coté aspirateurs de l'usine. 
Etude de la fonctionnalité en étiage sévère. 
 



 

 

5. Livrables attendus : 
-        Montaison : vue en plan, profil en long et note de calcul Cassiopée 
-        Dévalaison : note de calcul 
-        Date de rendu à Voltalia/Onema souhaitée pour le 15 septembre 
-        Retour ONEMA entre le 19 et le 23 septembre 

 
6. Annexes : 

-        Travail sur l’équipement des ouvrages : 
o   Accessibilité 
o   Piégeage 
o   Echancrure dans fentes des bassins amont pour batardage ou mise en place de 
grilles 
o   … 
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