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Piéces utiles a la compréhension du dossier

Piece 1 - Arrété préfectoral n° 94-4816 du 1er septembre 1994

Piece 2 - Etude géologique et géotechnique du site de la retenue - Sage

Pieéce 3 - Etude hydrologique dussite de laMura & du Grand Plan du Sautet - PY. Fafournoux
Piéce 4 - Etude hydraulique des déversoirs de crues de la retenue - P.Y. Fafournoux
Piece 5 - Etude d'identification des risques en cas de rupture de la digue - P.Y. Fafournoux
Piece 6 - Expertise d'analyse et validation de l'étude hydraulique - Hydrétudes
Piece 7 - Rapport hydrogéologique Grand nord - BURGEAP

Piéce 8 - Schéma de conciliation neige de culture Cle Drac & Romanche - volet 2 alpes

Piece 9 - Formulaire simplifié Natura 2000

Piece 10 - Concertation- Mémoires en réponse a la DDT 38 - octobre 2018
Piéce 11 - Concertation- Mémoires en réponse a la DDT 38 - mars 2019
Piece 12 - Concertation- Mémoires en réponse a la DDT 38 - juillet 2019
Piece 13 - Concertation- Mémoires en réponse a la MRAE - novembre 2019

Piece 14 - AvisdelaDRAC- juin2018
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PREFECTURE DE L'ISERE

Dinecrion ves Reuarions REPUBLIQUE FRANCAISE
avec Les Coirrerivires Looaes Tl
er ov Cacne oe Vie R B & L T T
& Ny LC I

T P
Buneau oes Isstariarions Crassees.
er o83 Cannzenes 2

MR/NA

A R R E T E N ° 94-URA3

. o
Dossier n225 022 LE PREFET DE L'ISERE.
Chevalier de la Légion d'Honneur

VU la loi n" 76-663 du 19 Juillet 1976 relative aux
Installations Classées pour la protection de 1'Environnement, modifiée ;

VU le décret n® 53-578 du 20 Mai 1953, modifié :

W le décret n° 77-1133 du 21 Septembre 1977, pris pour
application de la loi précitée, et du titre ler de la loi n' 64-1245 du
16 décesbre 1964 relative au régime et i la répartition des eaux et & la
lutte contre leur pollution modifié ;

VU le dossier présenté le 7 Juin 1993 et complété le 22
Septembre 1993 par M. le Président du District des Deux Alpes en vue
d'étre autorisé A mettre en service sur le territoire de la commune de
MONT DE LANS au lieudit "Les Crétes de la Sea" une usine de production de
neige artificielle comprenant une centrale de compression d'air de 1800
KW (soit U compresseurs de 450 KW chacun) ;

VU 1'avis de 1'Inspecteur des Installations Classées en date du
27 Septembre 1993 ;

VU 1l'arrété d'ouverture d'enquéte n' 93-5822 en date du 27
Octobre 1993

VU le procés-verbal de 1'enquéte publique ouverte le 16
Novembre 1993 at close le 16 Décembre 1993 les déclacations y consignées
et les certilicats d'affichage ;

VU le mémoire en réponse fourni par le requérant ;

VU l'avis de M. AWENENGO-DALBERTO, Coammissairve-enquéteur, en
date du 29 Décembre 1993 ;

VU 1'avis du Conseil Municipal de MONT DE LANS en date du 8
Descembre 1993

VU 1'avis du Chef da Service Départemental de la Protection
Civile, en date du 17 Février 1994

VU 1'avis du Uircecteur Dépactemental des Affarres Sanitnires et
Sociales de 1'lsare en date du 26 Novembrs 1993

» VU 1'avis du Otsecteur Departesontal de 1 Egqaiposent on date da
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VU l'avis du Directeur Départemental des Services d'Incendie et
de Secours en date du 25 Janvier 1994 ;

VU la lettre en date du 8 Mars 1994 invitant le demandeur A se
faire entendre par le Conseil Départemental d'Hygiéne et lui communiquant
les propositions de l'Inspecteur des Installations Classées ;

. VU l'arrété de prorogation n° 94-1575 bis en date du 1 Avril
199

ol VU 1l'avis du Conseil Départemental d'Hygiéne en date du 31 Mars
19

VU la lettre en date du ‘ 7 MA‘ 199" communiquant au
requérant le projet d'arrété statuant sur sa demande ;

LV SEE PRI Frtror S STasvIste SR A 44

CONSIDERANT que 1'établissement projeté est soumis 4
autorisation pour activité visée sous n 361-B ler de la nomenclature des
Installations Classées pour une centrale de compression d'air d'une
puissance de 1800 KW ;

ARRETE

ARTICLE ler - M. le Président du District des DEUX ALPES est autorisé &
mettre en service, sur le territoire de la commune de MONT DE LANS, au
lieudit "Les Crétes de la Sea” une usine de production de neige
artificielle comprenant une centrale de compression d'air de 1800 KW soit
4 compresseurs de 450 KW chacun).

Sous réserve des prescriptions particuliéres ci annexées.

ARTICLE 2 - L'exploitant devra, en outre, se conformer strictement aux
dispositions édictées par le Livre II du Code du travail et aux décrets
réglementaires et arrétés pris pour son application dans 1'intérét de
1'hygiéne et de la sécurité des travailleurs, notamment au décret du
10 Juillet 1913 visant les mesures générales de protection et de
salubrité.

ARTICLE 3 - (L'établissement devra étre ouvert dans le délai de trois
années a partir de la notification). Dans le cas contraire, le
permissionnaire avisera le Préfet, par lettre recommandée, en indiquant,
le cas échéant, les raisons de force majeure qui seraient de nature a
expliquer ce retard. Il en sera de méme s'il veut reprendre son
exploitation aprés une interruption de deux années consécutives.

ARTICLE 4 - Conformément aux dispositions de 1'article 18 du décret du
21 septembre 1977 susvisé, des prescriptions additionnelles pourront &tre
prescrites par arrétés complémentaires pris sur proposition de
1'inspection des Installations Classées et aprés avis du Conseil
Départemental d'Hygiéne,

ARTICLE 5 - La présente autorisation ne dispense pas le bénéficiaire de
sar.isgmr@. le cas achéant. aux prescriptions de la réglementation en
vigueur en matiére de voirie e: de permis de construire.

ARTICLE 6 - Conforméuent aux dispositions de 1'article 20 du Décret du 21
Septembre 1977 susvisé, tout exercice d'une activité nouvelle classée,
toute transformation, touts extension de 1'exploitation devra, avant sa
réallsation, &tre portd a la connaissance du Préfet avec tous ses
éléments d'appréciation.
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Tout transfert dans un autre emplacement d'une installation
soumise A autorisation devra faire l'objet d'une demande préalable
d'autorisation au Préfet. De méme, en cas de cessation d'activité,
1l'exploitant est tenu d'en faire la déclaration, dans un délai de
30 jours, au Préfet de 1'Isére, Service des Installations Classées.

ARTICLE 7 - L'intéressé ne pourra exercer ses activités tant qu'il n'aura
pas satisfait A& la totalité des conditions imposées par le présent

arrété.

ARTICLE 8 - Un extrait du présent arrété sera tenu a la disposition de
tout intéressé et sera affiché & la porte de la Mairie pendant une durée
minimum d'un mois.

Le méme extrait sera affiché en permanence de fagon visible
dans 1'installation par les soins du bénéficiaire de 1'autorisation.

Un avis sera inséré par les soins du Préfet de 1'Isére et aux
frais de l'exploitant, dans deux journaux locaux ou régionaux diffusés
dans tout le département.

ARTICLE 9 - Le présent arrété doit étre conservé et présenté a toute
réquisition.

ARTICLE 10 - le Secrétaire Général de la Préfecture de 1'Isére le Maire
de MONT DE LANS et 1'Inspecteur des Installations Classées sont chargés,
chacun en ce qui le concerne de l'exécution du présent arrété qui sera
notifié au District intéressé.

crenoBLE, le = | SEP. 1994

POUR AMPLIATION
Le Chel d¢ ¢ trau ddl!gull: - LE PREFET,
ol R Pour le Prefet,
¢ ot par dalagaton
Le Sacretaire Genéral,

Michéle DUCROS Didier LAUGA



YU pour éire annexé & mon arré

PRESCRIPTIONS TECHNIQUES
Michele DuLAUS

APPLICABLES

en date de ce jour.

OBLE, le

Pour le Préfes i SEP. 199‘!

V7

AU DISTRICT DES DEUX ALPES

Article ler -
Dispositions administratives I

1°) - Le District des Deux Alpes 38860 Les Deux Alpes est autorisé a exploiter sur le
territoire de la commune de Mont de Lans au lieu-dit : "La Séa" une usine de fabrication de
neige artificielle située a l'altitude 2189 m comprenant les installations classées et installations

annexes suivantes -

N—

nant a une pression
>1 bar

- Canons a neige

pression d'air fonction-

1800 KW (4 X 450 KW)
lére phase - 900 KW
2éme phase - 900 KW

|ére phase - 48
2éme phase - non
déterminés

NATURE DES VOLUME DES RUBRIQUES CLAS- COEFF
ACTIVITES ACTIVITES SEMENT DE
REDEYV
- Installations de com- Puissance absorbée : 361 B 1° A -




2°) - L'autorisation est accordée sous réserve des prescriptions du présent arrété qui sont
applicables immédiatement.

19 - GENERALITES
1.1. - Implantation ¢t exploitation

L'usine de fabrication de neige artificielle et ses installations annexes (canons a
neige) sera située, installée et exploitée conformément a la demande et documents annexés
sous réserve du respect des dispositions du présent arrété

1.2. - Modification

Toute modification envisagée par l'exploitant aux installations, & leur mode
d'utilisation ou a leur voisinage, de nature & entrainer un changement notable des éléments du
dossier de demande d'autorisation sera portée, avant sa réalisation, 4 la connaissance du Préfet
avec tous les éléments d'appréciation.

%) - BRUITS ET VIBRATIONS

2.1. - Toutes les installations seront construites, équipées et exploitées de fagon que son
fonctionnement ne puisse étre a l'origine de bruits ou vibrations susceptibles de compromettre
la santé ou la sécurité du voisinage, ou constituer une géne pour sa tranquillité,

2.2. - Les prescriptions de 'arrété ministériel du 20.08 85 modifié par I'AM du 01.03.93 sont
applicables. En particulier le niveau d'évaluation ne devra pas excéder du fait de
I'établissement les seuils fixés dans le tableau ci-dessous (en dB (A)).

F —
JOUR NUIT
6h30-21h30 21h30 & 6h30
En limite de la zone construite 55 45
ou constructible
£
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2.3. - L'usage de tous appareils de communication par voie acoustique (sirénes, avertisseurs,
haut-parleurs, etc ...) génant pour le voisinage est interdit, sauf si leur emploi est exceptionnel
et réservé a la prévention et au signalement d'incidents graves ou d'accidents.

2.4. - Les machines fixes susceptibles d'incommoder le voisinage par les trépidations seront
1solées par des dispositifs antivibratiles efficaces.

39) - POLLUTION ATMOSPHERIQUE

3.1. - 1 est interdit d'émettre dans l'atmosphére des fumées, des buées, des suies, des
poussiéres ou des gaz susceptibles d'incommoder le voisinage et de nuire a la sécurité
publique. '

) - EAUX
4.1. - Alimentation en eau

L'alimentation en eau de l'usine ae fabrication de neige artificielle s'effectuera a
partir du lac artificiel du Grand Plan du Sautet. Celle-ci ne devra pas avoir d'incidence sur
I'alimentation en eau de la station des Deux Alpes (quantité et qualité).

En particulier :

- L'usage d'additifs par la fabrication de neige artificielle est interdit.

- L'exploitation des installations ne devra a aucun moment affecter les réserves incendie de
la station ainsi que la station de traitement de I'eau.

Par ailleurs, la société devra établir chaque année :

- un bilan de fonctionnement des installations en précisant le jour, la période, des canons &
neige en action, ..

- un bilan des débits d'eau consommée.

Ces documents devront étre adressés annuellement (avant le 31.05) a |'Inspection
des Installations Classées ainsi qu'a la DDASS .

4.2. - Eaux résiduaires

En cas de rejet, dans le milieu naturel, les eaux résiduaires devront satisfaire aux
conditions ci-apreés :

- la température sera inférieure a 30° C

- le pH sera compris entre 5,5 et 8,5

- la teneur en hydrocarbures sera inférieure a2 5 mg/l (si norme NFT 90202) ou 20 mg (s
norme NFT 90203)



4.3. - Pollutions accidentelles

Toutes dispositions seront prises pour qu'il ne puisse y avoir en cas d'accident se
produisant dans I'enceinte de I'usine déversement direct de matiéres dangereuses ou insalubres
vers le milieu naturel En particulier les transformateurs et les compresseurs devront étre
associés a une cuvette de rétention étanche de capacité suffisante.

Les eaux susceptibles d'étre polluées accidentellement doivent pouvoir étre isolées
de leur déversement normal et étre envoyées soit vers une station de traitement soit vers un
bassin de rétention.

59 - DECHETS
5.1. - Toute incinération a l'air libre de déchets de quelque nature qu'ils soient est interdite.

5.2. - Toutes précautions (fréquence d'enlévement, aire étanche, ...) seront prises pour que les
dépots de déchets ne soient pas a l'origine d'une géne pour le voisinage, notamment par des
odeurs, ou d'une pollution des eaux superficielles ou souterraines.

5.3. - L'exploitant éliminera ou fera éliminer ses déchets dans des conditions propres &
garantir la protection de I'environnement et, en tout état de cause, dans des installations
autorisées & cet effet au titre de la législation des installations classées pour le protection de
I'environnement. Il veillera & ce que le procédé et la filiére mis en oeuvre soient adaptés i ses

déchets ou résidus. Il devra étre en mesure de le justifier i tout instant auprés de l'inspecteur
des in.tallations classées et, a ce titre, obtenir et archiver tout justificatif, document nécessaire,

notamment dans le cadre de I'arrété ministériel du 4 Janvier 1985,
6°) - RISQUES D'INCENDIE ET D'EXPLOSION
6.1. - Conception

Le local de l'usine a neige sera congu et aménagé de fagon a s'opposer efficacement
a la propagation d'un incendie.

6.2. - Accés
Ce local devra en temps normal étre accessible facilement par les services de secours.

6.3. - Matériel électrigue

L'installation électrique et le matériel utilisés seront appropriés aux risques inhérents
aux achvités exercées

L'équipement des installations électriques pouvant présenter un risque d'explosion doit
étre conforme 4 I'arrété ministénel du 31.03 80 (JO du 30.04.80).



6.4. - Moyens de secours

L'établissement devra disposer de moyens internes de lutte contre I'incendie adaptés
aux nsques a défendre, et au moins

- d'extincteurs a anhydride carbonique de 5 kg (ou équivalent) pres des tableaux et machines
électriques

- d'extincteurs & poudre de 5 kg (ou équivalent) de type 55 B prés des installations de
stockage et I'utilisation de liquides et gaz inflammables.

Les extincteurs seront placés en des endroits signalés et parfaitement accessibles.

- de sable en quantité suffisante avec pelles.
6.5. - Exploitation
a) - Vérifications périodiques

Le matériel électrique et les moyens de secours contre l'incendie feront l'objet de
vénfications périodiques. Il conviendra en particulier, de s'assurer du bon fonctionnement
permanent de tous les organes nécessaires a la mise en oeuvre des dispositifs de sécurité. Les
rapports de contrles seront tenus 4 la disposition des Installations Classées.

b) - Consignes

Des consignes écrites seront établies pour la mise en oeuvre des moyens
d'intervention de lutte contre l'incendie, pour I'évacuation du personnel et pour I'appel aux
moyens extérieurs de défense contre I'incendie. Ces.consignes seront portées a la connaissance
du personnel concemé. Elles comporteront en plus du numéro unique habituel (18) le numéro
du CODIS (76.96.68.66).

Un protocole d'intervention devra étre établi pour ce cas trés particulier d'isolement
susceptible de bénéficier de moyens de secours spécialisés.

Un exemplaire des consignes de sécurité et du protocole d'intervention devra étre
adressé a la DDSIS 21 Avenue Victor Hugo BP 48 38172 Seyssinet Pariset ainsi qu'aux
sapeurs pompiers des Deux Alpes.

7°) - AUTRES DISPOSITIONS

71 - Accident ou incident

Tout accident ou incident susceptible de porter atteinte aux intéréts visés a l'article
ler de la loi du 19 Juillet 1976 doit étre déclaré dans les meilleurs délais a I'Inspecteur des
Installations Classées
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Sauf exception diment justifiée, en particulier pour des motifs de sécurité, il est
interdit de modifier en quoi que ce soit |'état des installations ou a eu lieu l'accident ou
l'incident tant que l'inspecteur des installations classées n'en a pas donné 'autonisation et, s'il
y a lieu, aprés l'accord de l'autorité judiciaire.

72 - C ef ana

L'inspecteur des Installations Classées pourra demander que des contrdles, des
analyses et des prélévements soient effectués par un organisme indépendant, dont le choix sera
soumis a son approbation s'il n'est pas agréé a cet effet dans le but de vénfier le respect des
prescriptions du présent arrété ; les frais occasionnés par ces études seront supportés par
I'exploitant.

Il pourra également demander la mise en place et l'exploitation aux frais de
I'exploitant d'appareils pour le contrble des émissions ou des concentrations des matiéres
polluantes dans |'environnement.

7.3. - Enregistrements, rapports de contrile ef registres

Tous les enregistrements, rapports de contrdle et registres mentionnés dans le présent
arrété seront conservés respectivement durant un an, deux ans, et cing ans 4 la disposition de
l'inspecteur des installations classées qui pourra, par ailleurs, demander que des copies ou
synthéses de ces documents lui soient adressées.

7.4. - Normes
En cas de modification de I'une des normes rendues applicables par le présent arrété,

I'homologation de la norme modifiée entrainera substitution des dispositions de cette derniére
a celles de la norme précédente

Article 3 - Prescriptions Particuliéres

1°) - Compression d'air

I.1. - Les récipients d'air compnmé concernés (déshuileurs, refroidisseurs, ) devront
satisfaire a la réglementation des appareils a pression (décret du 18.01.1943).

Les dispositions générales de l'article 2 du décret du 18 Janvier 1943 sont applicables
au réseau d'arr comprimeé

1.2. - Des filtres maintenus en bon état de propreté devront empécher la pénétraton des
poussiéres dans les compresseurs
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1.3. - Les compresseurs seront pourvus de dispositifs arrétant automatiquement |'appareil si
la pression de gaz devient trop faible a son alimentation ou si la pression a la sortie dépasse
la valeur fixée. Un autre dispositif automatique empéchera la mise en marche des
compresseurs ou assurera leur arrét en cas d'alimentation insuffisante en eau.

1.4. - L'arrét des compresseurs devra pouvoir étre commandé par des dispositifs appropriés
judicieusement répartis, dont I'un au moins sera placé a I'extérieur du local ol se trouvent
implantés les compresseurs.

Ce dispositif devra arréter également I'ensemble des installations (arrét d'urgence).

L.5. - Des dispositifs efficaces de purge seront placés sur tous les appareils aux emplacements
ou des produits de condensation seront susceptibles de s'accumuler.

Toutes mesures seront prises pour assurer |'évacuation des produits de purge et pour
éviter que la manoeuvre des dispositifs de purge ne crée des pressions dangereuses po'ir les
autres appareils ou pour les canalisations. " .

1.6. - Tout incident se produisant dans le local de l'usine a neige (au niveau des compresseurs,
transformateurs, ...) devra étre signalé immédiatement au local de surveillance de I'usine.

1.7. - Tout incident sur les installations devra pouvoir entrainer la coupure de I'alimentation
électrique et donc l'arrét de toutes les installations. Un bouton d'arrét d'urgence devra étre
installé au local de surveillance en plus de celui prévu au § 1.4. ci-avant.

1.8. - Lans les locaux sont interdits les flammes a l'air libre ainsi que tous les appareils
susceptibles de produire des étincelles (chalumeaux, appareils de soudage, ...).

Il est notamment interdit de fumer. Cependant, lorsque des travaux nécessitant la mise
en oeuvre de flammes ou d'appareils tels que ceux visés ci-dessus doivent étre entrepris dans
ces zones, ils feront I'objet d'un "permis feu" délivré et diment signé par I'exploitant ou par
la personne qu'il aura nommément désignée. Ces travaux ne pourront s'effectuer qu'en
respectant les régles d'une consigne particuliére établie sous la responsabilité de I'exploitant.

Cette consigne fixera notamment les moyens de lutte contre l'incendie devant étre mis
a la disposition des agents effectuant les travaux d'entretien,

2°) - Autres dispositions

Avant la mise en service des installations prévues en 2éme phase, le District des
Deux Alpes devra fournir préalablement a |'Inspecteur des Installations Classées :

- une étude indiquant les quantités d'eau utilisées par les installations concernées par la
premiére phase compte tenu des surfaces enneigées, du temps de fonctionnement, ..

- un bilan ressources/besoins en eau pour la mise en exploitation des installations prévues en
2éme phase, compte tenu des éléments recuetllis ci-avant

- un plan sur lequel figurera I'emplacement des canons a neige prévus en 2éme phase.
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I 1 —INTRODUCTION I

Demandeur :

Communauté de communes des DEUX ALPES - 38860 LES DEUX ALPES.

Objet :

La présente étude est relative a un projet de construction d'une retenue d’eau
collinaire d’une capacité de 350 000 m° environ sur la station des DEUX-ALPES.

Les objectifs de cette étude sont les suivants :
« Détermination de la structure géologique des terrains de fondations,

« Evaluation des risques naturels,

« Implications sur le projet de retenue collinaire (pentes des talus de remblais et
de déblais, drainage, fondation et stabilité de la digue),

Cette étude correspond a une mission de type G12 au sens de la classification des missions
géotechniques types de I'Union Syndicale Géotechnique.

Documents consultés :

e Carte géologique du B.R.G.M. — Feuille Saint-Christophe en Oisans au 1/50.000.

e Plan photogrammétrique au 1/5000.

« Plan et coupes du projet au 1/500 établi par le bureau SAGE INGENIERIE.
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I 2 - SITUATION I

Le projet se situe dans la dépression de la Bréche de la Mura vers 2800 m d'altitude située
immédiatement a I'Est du Lac Noir (cf. figures N°1 -2 plans de situation). Le site correspond
a un plateau composé d'une multitude de petites dépressions occupées par des petits lacs
de diameétre 5 a 3 m environ.

[ 3 — CONTEXTE GEOLOGIQUE |

D’aprés la carte géologique (feuille «Saint-Christophe en Oisans au 1/50 000 agrandie au
1/10000 figure 3), 'ensemble du site est constitué par des formations gneissiques séparées
a I'Ouest de formations du Trias par une faille ; ces formations du Trias comprenant
essentiellement des dolomies, des calcaires du « Muschelkak », et des cargneules.
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4 - PROGRAMME DES RECONNAISSANCES

Le programme d'investigation comprend :
» des observations géologiques et hydrogéologiques,
e des relevés des indices d'instabilité éventuels,

e 5 profils sismiques — PS1 a PS5 (longueur = 60 ml profondeur d'investigation
=0 a 10/15 meétres).

L'implantation et les résultats de I'ensemble de ces sondages sont présentés en annexe
(plan d’'implantation — figure N°5).

Il est & noter qu'aucun sondage a la pelle n'a pu étre réalisé dans I'emprise de la réserve en
raison de la présence du substratum rocheux affleurant (refus a la pelle).
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I 5 — RESULTATS DES RECONNAISSANCES DE SOLS I

5.1. Observations géologiques — Hydrogéologiques

Des observations géologiques de surface ont permis de mettre en évidence la structure
géologique suivante (figure N°4):

e des gneiss plus ou moins riches en biotites qui forment I'ossature de la bréche de la
Mura. Ces gneiss sont recoupés par un réseau de failles orientées sensiblement
N-S qui sont a l'origine de dépressions qui ont été comblées par les formations du
Trias. Ces gneiss sont a la fois trés massifs et fracturés.

e des cargneules (roches tendres jaundtres) du Trias. Elles affleurent en limite Ouest
du site (coté Lac Noir). Au sein de ce Trias, ces cargneules sont associées a des
calcschistes qui affleurent légérement plus a I'Ouest sur la rive gauche du Lac Noir.
Il est possible qu'on puisse les retrouver sous les cargneules voire des dolomies.
Les cargneules sont assez massives comme |le montrent les affleurements autour
du Lac Noir.

Le contact entre les gneiss et les cargneules s’effectue suivant un plan N12 faiblement penté
de 10° vers I'Ouest. Les gneiss présentent une foliation orientée entre N155 a NS pentée de
55° a 70° vers le N.O. On a relevé des familles de fractures ou cassures :

— N140 penté de 60° vers le N.E., débit décimétrique,
— N 70 penté de 75° vers le S.E., plans irréguliers ouverts.

Du point de vue de I'Hydrogéologie, le site est caractérisé par la présence de petites
rétentions d’'eau qui s'asséchent partiellement ou totalement I'été. Cela montre que le
substratum est globalement massif, peu perméable. Dans le vallon de la Selle, on a relevé
en pied du versant situé a I'aplomb des deux bréches de la Mura et de St-Christophe, une
source pérenne qui circule probablement au sein d'une fracture.
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5.2. Analyse des risques naturels

Pour ce site de retenue collinaire, il a été analysé les risques éventuels :
- de présence de gypses en profondeur pouvant générer des effondrements (dolines),

- de glissements de terrain,
- et de chutes de blocs.

5.2.1. Présence de gypses

Aucune doline ou indice pouvant faire penser a la présence de gypses n'ont été relevés sur
I'ensemble du site.

5.2.2. Stabilité des pentes

Au niveau du site, aucun indice de glissement de terrain ou d'instabilité de masse rocheuse
n'a été relevé. Une analyse de la falaise rocheuse située sous le projet de réserve a été
effectuée jusqu’au niveau du vallon de la selle. Aucun indice d'instabilité n'a été relevé.

5.2.3. Chutes de blocs

Le site n'est soumis a aucun risque de chute de blocs.

5.3. Résultats des sondages géophysiques

Malgré la présence du substratum gneissique affleurant, nous avons cherché a caractériser
plus précisément ces gneiss. Pour cela, nous avons réalisé 5 profils sismiques de longueur
60 m. Les résultats présentés en annexe (figure 6) sont les suivants :

Globalement, les sondages ont permis de mettre en évidence la présence de deux couches :

= Une couche trés superficielle de gneiss fracturés de 1a 3 m selon les endroits
caractérisée par des vitesses sismiques Vp comprises entre :

* 650 < Vp <1470 m/s
Cependant, les résultats sont pessimistes. En effet, ces faibles vitesses

indiqueraient que les terrassements de cette couche puissent étre réalisés par une
grosse pelle, ce qui n'est pas le cas.
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=» Le substratum gneissique massif présentant des vitesses sismiques élevées :
e 3520 < Vp < 4480 m/s

On peut observer que localement, entre les deux couches, il a été mis en évidence
la présence de lentilles de trés faible épaisseur, caractérisées par des vitesses
assez fortes : 2000 < Vp < 2512 m/s.

5.4. Synthése des résultats

Globalement, le projet est fondé au sein d'un substratum rocheux gneissique trés dur
legérement fracturé en surface, stable, peu perméable en profondeur. Les cargneules
affleurantes en limite Ouest du projet sont assez massives et ne présentent pas d'anomalie
particuliere.
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6 — IMPLICATIONS SUR LA CONCEPTION DE LA RESERVE D’EAU

Le projet prévoit la réalisation d'une retenue collinaire, au stade de cet avant-projet
induisant :

- La mise en ceuvre d'une digue de 16 m de hauteur maximale par rapport au pied de
talus environ en travers de la bréche.
— La création de la cuvette par un surcreusement et un fagonnage du plateau.

Le chemin de digue sera calé autour de la cote 2814.40 avec un fond de la retenue situé a
2801.20.

6.1. Terrassement de la cuvette

L'analyse des profils de terrassement conduisent aux remarques suivantes :

* Les matériaux concernés par le projet de déblai correspondent essentiellement a
des gneiss trés durs en grande partie massifs sauf au niveau de la tranchée
d'amenée d'eau a l'usine ou les terrassements intéresseront des cargneules,
éventuellement des calcschistes voire des dolomies.

e Au vu des vitesses sismiques enregistrées dans ces terrains, I'ensemble des
terrassements de la cuvette sera réalisé par minage avec ['utilisation de la technique
de pré-découpage. Quant a la tranchée d'amenée d'eau, son creusement
nécessitera I'emploi d'une pelle de forte puissance dans les cargneules du minage
dans les autres formations.

6.2. Talus des déblais de la cuvette

L'ensemble des talus de déblais de la cuvette sera réalisé selon une pente maximale de
45%. Les talus rocheux pourront nécessiter éventuellement un confortement ponctuel
(clouage, enrochements magonnés...) aprés minage, compte tenu des hétérogénéités
observées et des pendages assez variables mesurés sur les gneiss. Les adaptations seront
effectuées lors du suivi de chantier.

En ce qui concerne la tranchée une étude de type G2 sera effectuée lors d’une phase
d’étude ultérieure (avant la réalisation du DCE) pour préciser les conditions de
terrassement et de stabilité.
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6.3. Digue

De hauteur 15m environ, la digue sera fondée au sein des gneiss trés durs aprés la purge
d’'une couverture de gneiss plus fracturés sur une épaisseur supérieure ou égale a 1ml.

Compte tenu des caractéristiques des matériaux de la future digue (matériaux 0/400 issus du
minage du substratum rocheux) :

C'=0, ¢'=40°

La digue pourra étre réalisée en adoptant des pentes de talus qui ne devront pas dépasser
26.5° (coté aval) de maniére a justifier d'un coefficient de stabilité de 1.5 (tan45° / tan26.5°).

Afin d'assurer une stabilité parfaite, nous avons choisi de réaliser la digue en supposant un
désordre majeur sur la membrane d'étanchéité. Pour cela, nous avons prévu la mise en
ceuvre d'un tapis drainant prolongé par une cheminée drainante a 45° de 0.80 m d'épaisseur
sur 5 m de hauteur au sein de la digue (cf. coupe en travers en annexe). Des calculs de
stabilité ont été effectués en prenant aussi en compte les parameétres sismiques suivants :

Hypothéses de calculs :

— nappe (cf. profil de calcul en annexe)

— zone sismique faible : 1A, classe ouvrage C, site SO 1=1, a= 1.5 m/s2
- oh= 0.076, ov= +/-0.031

— méthode des coefficients partiels + coefficients de pondération

— Fmini recherché : 1

— Coefficients partiels :

— en statique : 1.3 sur tg ¢, 1.125 sur la méthode

—au seéisme : 1.2 surtg ¢, 1 sur la méthode

— caractéristigues des matériaux : remblais c= 0, ¢’'= 40°,

— tapis drainant : c= 0, ¢'= 45°

Résultats :

— En statique : Fmini > 1.12
— Avec séisme : Fmini > 1.13 (séisme ascendant), 1.16 (séisme descendant).

— On constate que méme en supposant un effacement accidentel de la
membrane d’étanchéité lors d’'un séisme, la digue est stable.
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6.4. Drainage de la cuvette

Compte tenu des venues d'eau ponctuelles possibles au sein de fractures, il sera disposé un
géotextile drainant de type Géodrain sur le talus de la cuvette. Les eaux seront recueillies au
sein d'un drain périphérique.

Les zones de venues d'eau pourront aussi étre traitées a I'aide soit de masques drainants
d'épaisseur 0.40 m au niveau de la cuvette soit d'éperons drainants au niveau de la
tranchée. En premiére estimation, ces éperons seront de profondeur 1.50 m, de longueur
10 m et de largeur 1m disposés tous les 4 m d'axe a axe. |l sera prévu un remplissage des
éperons et des masques en matériaux concassés 10/30.

Enfin, en fond de cuvette, il sera mis en ceuvre un tapis drainant de 0.30 m d'épaisseur et

une tranchée drainante périphérique équipée d'un drain diameétre 200 et remplie de gravettes
roulées 10/30.

6.5. Emploi des matériaux en remblais

Lors des travaux, avant le commencement de la mise en ceuvre des remblais des digues, un
essai Proctor sera réalisé sur les matériaux 0/400 issus du minage de la cuvette.

Les remblais seront mis en place par couches de 0.60 m soigneusement compactées.
Un contréle du compactage sera effectué au cours de la montée de la digue. Les matériaux
seront mis en ceuvre a 95% de I'optimum Proctor.

Des essais en |laboratoire complémentaires seront effectués en début de chantier.

6.6. Protection du complexe d’étanchéité

Compte tenu de la perméabilité des terrains encaissants, une étanchéité par membrane PVC
ou équivalent devra étre mise en ceuvre. Elle sera protégée du support par un géotextile
antipoinconnant de masse surface de 1200 gr au minimum.

6.7. Sécurisation du projet

Aprés la mise en service de la réserve, la stabilité de la digue devra étre surveillée. Il sera
prévu la mise en ceuvre :

— 3 a 4 piézomeétres au travers de la digue ancrés dans le substratum gneissique
avec suivi des niveaux d'eaux soit manuel soit automatique.

— Un contréle de fuite de la membrane d'étanchéité,
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6.8. Prise en compte de la sismicité

D'aprés les données obtenues auprés du laboratoire LGIT (Laboratoire de Géophysique
Interne et Tectonophysique), la zone est trés faiblement sismique (cf. carte de la sismicité en
annexe). Aucune faille sismique n'a été recensée au voisinage du site.

6.9. Avis sur la stabilité des terrains du vallon de la Selle dans le cas d’une

simulation de rupture de digue

Dans le cas d'une simulation de rupture de digue, la lame d'eau ne provoquerait pas
d'instabilité de la falaise rocheuse située en aval de la digue.

Une fois, la lame d'eau parvenue dans le fond du vallon, elle engendrerait une mobilisation
des dépdt d'éboulis renfermant parfois des gros blocs (ces éboulis sont peu argileux)
jusgu'au niveau du vallon ou ce dernier devient profondément encaissé dans le substratum
rocheux en amont de ST-CHRISTOPHE vers la cote 1640 (St Christophe en Oisans étant
situé vers la cote 1440).

La mobilisation des éboulis en coulées caillouteuses sera malgré tout limitée par le fait que
la pente longitudinale du vallon est globalement faible avec des zones de trés faibles pentes.
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[ 7 -CONCLUSIONS |

Les reconnaissances de sols effectuées dans le cadre du projet de réserve d'eau ont permis
de mettre en évidence les données suivantes :

L'ensemble de I'ouvrage est globalement fondé au sein d'un substratum rocheux
gneissique affleurant.

Le site est limité a 'Ouest par des cargneules compactes et des calcschistes,

— Aucun indice d'instabilité n'a été relevé.

La zone est trés faiblement sismique.

Une étude complémentaire de type G2 sera effectuée lors d'une phase d'étude ultérieure
(avant le DCE) pour vérifier les conditions de réalisation et de stabilité des fouilles de la
tranchée d'amenée d'eau a l'usine. Un suivi géotechnique (mission G4) sera réalisé lors des
travaux.

SAGE se tient a votre disposition pour tout renseignement complémentaire et assistance
dans le cadre de cette étude.
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Figures 7

Résultats des calculs de stabilité
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Figures 8

Carte de la sismicité de la région
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ANNEXE 2:  Extrait de la carte géologique n° 822 «ST-CHRISTOPHE EN OISANS» (Echelle 1/10 000). 4.30gr
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—> Résultats des reconnaissances géophysiques
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—> Résultats des sondages destructifs
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DEPARTEMENT DE L'ISERE

" Breche de la Mura "

N

Etude lac collinaire

ANNEXE N°4

\_ Echelle 1/500 RP 2922

AN

Société Alpine de Géotechnique
2, rue de la Condamine

Z.l. de Mayencin

B.P. 17 - 38610 GIERES

Tél.: 04.76.44.75.72

Fax: 04.76.44.20.18
sage@sage-ingenierie.com

AN

Bur. Secondaire : 60, av. des Chasseurs Alpins 73200 ALBERTVILLE Tél. : 04.79.32.10.61 / Fox : 04.79.37.79.43

E—mail : duboin.burnier.alb@wanadoo.fr

Tél. : 04.79.64.06.01 / Fax : 04.79.59.87.99
E—mail : duboin.burnier.sj@wanadoo.fr

Bur. Secondaire : 327, rue St Pierre BP.75 73302 ST JEAN DE MAURIENNE

Etabli par DATE DESCRIPTION
L. MINGRAT |12/06/06 PROFILS EN TRAVERS BRECHE DE LA MURA
F. VALLON 05/02/13 PROFILS EN TRAVERS BRECHE DE LA MURA
NOTA
z . z Dossier : 2833—02
*Coordonnées : Rattaché au plan photogr. 1,/5000 i
(Point Repére 5001) Date : 08 Octobre 2002
*Nivellement : Rattaché au plan photogr. 1/5000
(Point Repére 2005)
S.E.L.AS.
< <

N\

/

DEPARTEMENT DE L’'ISERE
STATION DES 2 ALPES
Etude lac collinaire
Bréeche de la Mura
Profil en travers CP2

couche de confinement(*) ép: 0.40m (mat.:0/300)

géotextile antipoingonnant >1200gr
membrane d’étanchéité ép. 20/100

collecteur des drains

géotextile ontipoingonnont/
m>1200gr ]

de contrdole des autres zones

membrane d’étanchéité ép. 20/100 >

------- = !/ de drainage ép: 0.40m|

couche de réglage et

en gravette concassées
10/40

géodrain antipoingonnant

et drainant m>1200gr
(espacement drain 50cm)

rocher encaissant

(*) dans la zone de batillage (h=0.40m),
la couche de confinement sera constituée d’un

matériaux 100/300 sur 7m de longueur de parement

drain @80 de contrdle des fuites ~drainage périphérique @200 < N T e
~ oy 2 ot _ S | tum  altér
de la membrane de sécurité entouré de gravettes 10/30 concassées S~ AN | 1 es)
' \\\\ AN 3%
S \\ , massif
P : RN an d accroche -10m
Di///‘ des| remblais
: couche drainante
1 . . e D.40m d’épaisseur
I Gnes\s tre dur d d'épa
+ et trés massif
) + ++
les 2alpes retenue deau CP 2 +
<9 ,
Venue deau
ECHX 1/500
ECHZ 1/500
P.C. 2770
< o Q 0 0 - N Q N
cumulees % R 8 8 R g g g R R
o < < N N < ms < 0
z projet 3 3 Y > S S oo Io
N & & & & & & K & &
o o o a o o o o o o o o © ® o o o o o a o a o o
z terrain naturel s 8 ¢ 2 ‘I TR ‘I T - - : c:
oN o o o o o N o oN o N o N [aV] o oN o N [aV] o [aV] o N oN
16
DEPARTEMENT DE L’ISERE N
STATION DES 2 ALPES
Etude lac collinaire
Bréche de la Mura
Profil en travers CP3
Profil en long de la tranchée PS7
\_ d’alimentation en eau de I’usine/
D2
mur de tenue des terres — ) - .
du talus de la cuvette cargneules s === ——co_____ usine a nege,
AZOr 2 T~ L 15m par 15m
: i 3660m/s ~TT~~__
niveau/lac 2812.70m T + 4 4+ Tt
crepine 2800.45m 10.20m 5210m/s )
Urjette
canalisation(*) @700 d’alimentation en eau de I'usine habillage pierre
_—=== 2799.95m BeRSRECEs = '/ W2y
B 150 m / 1 %
fosse beton — Fe: 2798.95m
canalisation| drainage @300 remblaiement de la tranchée en graves
ciment sur 0.50m au dessus de la génératrice
canalisation acier ou inox supérieure de la canalisation @700 _regard de contrdle des drains
ECHX 1,/500 @450 d'gmenée deau pour le de fuites de la membrane d’étanchéité
remplissqge complémentaire (*) canalisation qui jouera aussi (8 drains ©@80)
ECHZ 1/500 , depuis le Plan du Sautet un réle de vidange de fond. —regard de contrdle du drainage cuvette
les 2alpes retenue deau CP| 3 . B , . lisati @300
b C 5770 Rejet par le réseau denneigement (canalisation )
e d450 vers le lac du Plan du Sautet
o R ~ © N
cumulees - = ? B 3
o o < < N
z projet 3 3 s ¥
N N N N N
) S 9 o9 o 9 @ 9 9o o 9o o 9 ogog9g o ~ 9 =) 9 9 9 ) =)
. <+ n © ~ » O - N M < n © ~ 0w o O — — — o n o n o n
z terrain naturel ® % 88 8k &R B 8 &
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—> Tableau récapitulatif des éléments a fournir
pour le suivi d’'une digue de classe B




Modalités de I’examen technique de
la revue de sureté (12/2013) - 10 ans

Modalités d'exécution de I'examen

Détail des opérations de I'examen prévues

Calendrier

Examen technique de la
revue de sureté (12/2013) - 10 ans

Examen technique complet de I'ouvrage y compris les parties noyées ou
difficilement accessibles sans moyens spéciaux

Examen des ouvrages et réseaux de tiers dans la digue

Revue de sureté (12/2013) - 10 ans

Risques pris en compte : surverse, rupture, inondation, ...

Niveaux des risques pris en comptes

Mesures de réduction des risques

Accidents ou incidents d'exploitation courante

Cinétique des accidents potentiels

Zones d'effets des accidents potentiels

Description de I'ouvrage : génie civil, fondation

Description de I'environnement de I'ouvrage

Organisation en toute circonstance

Connaissance de son exploitation

Ensemble des données de surveillance

Eccumulées pendant la vie de 'ouvrage

?
Etude de danger (12/2012) - 10 ans

isques pris en compte : surverse, rupture, inondation, ...

Niveaux des risques pris en comptes

Mesures de réduction des risques

Accidents ou incidents d'exploitation courante

Cinétique des accidents potentiels

Zones d'effets des accidents potentiels

Cartographie des zones a risques

Description de l'ouvrage : génie civil, fondation

Description de I'environnement de I'ouvrage

Organisation en toute circonstance

Connaissance de son exploitation

——
Connaissance configuration exacte, de la fondation, des ouvrages annexes et de tiers,
Eon environnement hydrologigue, géomorphologique et géologique /
Connaissance de son exploitation /
Description de l'organisation d'exploitation et surveillance toute circonstance /

i Consignes écrites instructions de surveillance en toute circonstance 4

DIGUE DE CLASSE B

|Examen visuel de la digue et des ouvrages englobés (aprés entretien végétation)

Identification des irrégularités visibles de la créte de la digue

Liste des examens complémentaires a effectuer rapidement pour s'assurer de la sécuri-
té de l'ouvrage

IMesures de remédiation nécessaires aux insuffisances constatées

Dossier d'ouvrage (31/12/2009)

Rapports de visites techniques approfondies J x
Dispositions spécifiques en périodes de crue /
Rapports de visites post crues <+

Consignes (31/12/2009)

Dispositions relatives aux visites de surveillance programmées

Dispositions relatives aux visites techniques approfondies

Dispositions spécifiques de la surveillance des ouvrages en

l

Visite technique approfondie (30/06/2009) - 1 an

Visite détaillée de I'ouvrage

Constatations

Désordres relevés et leur origine

Suites & donner en matiére de surveillance, d'entretien, de diagnostic ou de confortement

Dispositions surveillance en crue (31/12/2009)

oyens d'anticipation arrivée et déroulement crue

ktats de vigilance et mobilisation pour surveillance ouvrage

régles de gestion des organes hydrauliques

conditions des incidents pendant la crue

modalités de transmission des infos

Visite surveillance post-crue (31/12/2009)

Visite de l'ouvrage aprés la crue
Parcours effectué

Dispositions & prendre en cas d'événement particuliers et d'anomalies de comportement

Etudes préalables & la construction de I'ouvrage

Rapports de visites de surveillance programmée V\

Si confortement ou construction :

Etudes préalables

Ftudes de dimensionnement et de stabilité

Etude de danger, le cas échéant

Comptes rendus réception des fouilles et de chantier

Décomptes de travaux et bordereaux de livraison

Plans d'exécutions

Notices de fonctionnement et d’entretien des instruments incorporés

Rapport de fin d'exécution du chantier

Surveillance exécutée pendant la crue

Incidents constatés et incidents d'exploitations
Comportement de I'ouvrage

Evénements particuliers et dispositions prises avant et aprés

Travaux exécutés pendant la crue (interventions d'urgence)

Visite surveillance programmée (31/12/2009)

Visites de I'ouvrage
Périodicité

Parcours effectué

Depuis la précédente visite :

Surveillance, entretien et exploitation effectuée

Incidents constatés et incidents d'exploitations
Comportement de 'ouvrage

Evénements particuliers et dispositions prises avant et aprés

Essais des ouvrages hydrauliques

Travaux en régie entreprise
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—> Calculs de stabilité des digues au niveau d’eau le plus haut




TALREN 4 V2. 04 ést)azt?ilité de La Mura Données du projet / Page 1

Numéro d'affaire : 2922
Titre du calcul : Stabilité de La Mura
Lieu : Les 2 Alpes

Commentaires :
Systéme d'unités : kN,kPa,kN/m3
yw : 10.0
Couches de sols
Nom Y () c Ac | gs clous pl KsB
1 Remblais 20.00 40.00]  0.00[ 0.00 - - -
2 Drainant 19.00| 45.00 0.00| 0.00 - - -
Points
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 26.20 2816.00] 2 33.20 2816.00] 3 69.20 2798.50| 4 100.00[ 2798.50] 5 0.00] 2804.70] 6 45.40( 2801.30| 7 0.00] 2803.20
8 45.80| 2799.80] 9 65.20] 2797.00] 10 69.20[ 2797.00] 11 70.90] 2798.40] 12 46.90| 2801.30] 13 44.20[ 2805.10] 14 42.70| 2805.10
Segments
Point 1 | Point 2 Point 1 | Point 2 Point 1 | Point 2 Point 1 | Point 2 Point 1 | Point 2 Point 1 | Point 2 Point 1 | Point 2
1 1 2[ 2 2 3] 3 3 1] 4 1 5 5 6 71 6 6 8l 7 8 9
8 9 10] 9 10 11] 10 11 4] 11 3 12| 12 12 13] 13 13 14] 14 6 14
T TERRASOL C'Usersib.servant PORT_DELL2010\Deskiop\La MuralLa Mura.prj kN, kPa,kN/m3

Licence : SAGE INGENIERIE 01/02/13 /13:37:11
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—> Classification des missions géotechniques types selon 'USG




VG

- Classification des Missions Géotechniques Types

- Conditions générales des missions géotechniques




G

CONDITIONS GENERALES DES MISSIONS D’INGENIERIE GEOTECHNIQUE
(Version 2006)

1. Cadre de la mission

Par référence a la norme NF P 94-500 sur les missions d’ingénierie géotechnique (en particulier extrait de 2 pages

du chapitre 4 joint a toute offre et a tout rapport), il appartient au maitre d'ouvrage et & son maitre d'oeuvre de

veiller a ce que toutes les missions d’ingénierie géotechnique nécessaires a la conception puis a l'exécution de

I'ouvrage soient engagées avec les moyens opportuns et confiées a des hommes de I'Art.

L'enchainement des missions d’ingénierie géotechnique suit la succession des phases d'élaboration du projet,

chacune de ces missions ne couvrant qu'un domaine spécifique de la conception ou de I'exécution. En particulier :

e les missions d’étude géotechnique préliminaire de site (G11), d’étude géotechnique d’avant projet (G12),
d’étude géotechnique de projet (G2), d’étude et suivi géotechniques d’exécution (G3), de supervision
géotechnique d’exécution (G4) sont réalisées dans 1'ordre successif ;

e cxceptionnellement, une mission confiée a notre société peut ne contenir qu'une partie des prestations décrites
dans la mission type correspondante apres accord explicite, le client confiant obligatoirement le complément
de la mission a un autre prestataire spécialisé en ingénierie géotechnique ;

e [’exécution d’investigations géotechniques engage notre société uniquement sur la conformité des travaux
exécutés a ceux contractuellement commandés et sur I'exactitude des résultats qu'elle fournit ;

e toute mission d’ingénierie géotechnique n'engage notre société sur son devoir de conseil que dans le cadre
strict, d'une part, des objectifs explicitement définis dans notre proposition technique sur la base de laquelle la
commande et ses avenants éventuels ont été établis, d'autre part, du projet du client décrit par les documents
graphiques ou plans cités dans le rapport ;

e toute mission d’étude géotechnique préliminaire de site, d’étude géotechnique d’avant projet ou de diagnostic
géotechnique exclut tout engagement de notre société sur les quantités, colits et délais d'exécution des futurs
ouvrages géotechniques. De convention expresse, la responsabilité de notre société ne peut étre engagée que
dans I’hypothése ou la mission suivante d’étude géotechnique de projet lui est confiée ;

e une mission d’étude géotechnique de projet G2 engage notre société en tant qu'assistant technique a la maitrise
d'oeuvre dans les limites du contrat fixant I'étendue de la mission et la (ou les) partie(s) d'ouvrage(s)
concerné(s).

La responsabilité de notre société ne saurait étre engagée en dehors du cadre de la mission d’ingénierie

géotechnique objet du rapport. En particulier, toute modification apportée au projet ou a son environnement

nécessite la réactualisation du rapport géotechnique dans le cadre d'une nouvelle mission.

2. Recommandations

11 est précisé que 1'étude géotechnique repose sur une investigation du sol dont la maille ne permet pas de lever la
totalité des aléas toujours possibles en milieu naturel. En effet, des hétérogénéités, naturelles ou du fait de
I'homme, des discontinuités et des aléas d'exécution peuvent apparaitre compte tenu du rapport entre le volume
échantillonné ou testé et le volume sollicité par l'ouvrage, et ce d'autant plus que ces singularités éventuelles
peuvent étre limitées en extension. Les éléments géotechniques nouveaux mis en évidence lors de 1'exécution,
pouvant avoir une influence sur les conclusions du rapport, doivent immédiatement étre signalés a 1’ingénierie
géotechnique chargée de 1’étude et suivi géotechniques d'exécution (mission G3) afin qu'elle en analyse les
conséquences sur les conditions d'exécution voire la conception de 1'ouvrage géotechnique.

Si un caractére évolutif particulier a été mis en lumiére (notamment glissement, érosion, dissolution, remblais
évolutifs, tourbe), I'application des recommandations du rapport nécessite une validation a chaque étape suivante
de la conception ou de 1'exécution. En effet, un tel caractere évolutif peut remettre en cause ces recommandations
notamment s'il s'écoule un laps de temps important avant leur mise en ceuvre.

3. Rapport de la mission

Le rapport géotechnique constitue le compte-rendu de la mission d’ingénieric géotechnique définie par la
commande au titre de laquelle il a été établi et dont les références sont rappelées en téte. A défaut de clauses
spécifiques contractuelles, la remise du rapport géotechnique fixe la fin de la mission.

Un rapport géotechnique et toutes ses annexes identifiées constituent un ensemble indissociable. Les deux
exemplaires de référence en sont les deux originaux conservés : un par le client et le second par notre société.
Dans ce cadre, toute autre interprétation qui pourrait étre faite d'une communication ou reproduction partielle ne
saurait engager la responsabilité de notre société. En particulier l'utilisation méme partielle de ces résultats et
conclusions par un autre maitre d'ouvrage ou par un autre constructeur ou pour un autre ouvrage que celui objet
de la mission confiée ne pourra en aucun cas engager la responsabilité de notre société et pourra entrainer des
poursuites judiciaires.



Extrait de la norme NF P 94-500 révisée en 2006

4. Classification et enchainement des missions types d’ingénierie géotechnique

Tout ouvrage est en interaction avec son environnement géotechnique. C’est pourquoi, au méme titre que les autres
ingénieries, l'ingénierie géotechnique est une composante de la maitrise d’ceuvre indispensable a I'étude puis a la
réalisation de tout projet.

Le modele géologique et le contexte géotechnique général d’un site, définis lors d’'une mission géotechnique préliminaire,
ne peuvent servir qu’a identifier des risques potentiels liés aux aléas géologiques du site. L’étude de leurs conséquences
et leur réduction éventuelle ne peut étre faite que lors d’'une mission géotechnique au stade de la mise au point du projet :
en effet les contraintes géotechniques de site sont conditionnées par la nature de I'ouvrage et variables dans le temps,
puisque les formations géologiques se comportent differemment en fonction des sollicitations auxquelles elles sont
soumises (géométrie de I'ouvrage, intensité et durée des efforts, cycles climatiques, procédés de construction, phasage
des travaux notamment).

L’ingénierie géotechnique doit donc étre associée aux autres ingénieries, a toutes les étapes successives d’étude et de
réalisation d’un projet, et ainsi contribuer a une gestion efficace des risques géologiques afin de fiabiliser le délai
d’exécution, le colt réel et la qualité des ouvrages géotechniques que comporte le projet.

L’enchainement et la définition synthétique des missions types d’ingénierie géotechnique sont donnés dans les tableaux 1
et 2. Les éléments de chaque mission sont spécifiés dans les chapitres 7 a 9. Les exigences qui y sont présentées sont a
respecter pour chacune des missions, en plus des exigences générales décrites au chapitre 5 de la présente norme.
L’objectif de chaque mission, ainsi que ses limites, sont rappelés en téte de chaque chapitre. Les éléments de la
prestation d’investigations géotechniques sont spécifiés au chapitre 6.

Tableau 1 — Schéma d’enchainement des missions types d’ingénierie géotechnique

Et Phase Missions d’ingénierie | Objectifs en termes d,_Prestta.tlotrlls
ape d’avancement géotechnique de gestion des nvestigations
du projet risques liés aux géotechniques
aléas géologiques
Etude préliminaire . , . e . .
Etude géotechnique Premiere identification Fonction des données
Etude d’esquisse préliminaire de site (G11) des risques existantes
1
Etude géotechnique d'avant- Identification des aléas Fonction des données
Avant projet roiet (9612) q majeurs et principes existantes et de I'avant-
proJ généraux pour en limiter | projet
les conséquences
Projet Identification des aléas
Assistance aux Etude géotechnique de projet 'WPO“?T“S et Fonction des choix
2 dispositions pour en .
Contrats de Travaux |(G2) P constructifs
(ACT) réduire les
conséquences
B P . Fonction des méthodes de
E’tud’e et.suwnG%eotechnlques Identification des aléas | construction mises en
3 Exécution exécution (G3) résiduels et dispositions | gauvre
pour en limiter les
o i . conséquences ) »
Supervision géotechnique Fonction des conditions
d’exécution (G4) rencontrées a I'exécution
Etude d’'un ou . o . Analyse des risques liés
Cas . ) Diagnostic géotechnique R " . AT
articulier plusieurs éléments (G5) a ce ou ces éléments Fonction de la spécificité
P géotechniques géotechniques des éléments étudiés
spécifiques

*NOTE : A définir par l'ingénierie géotechnique chargée de la mission correspondante




Tableau 2 - Classification des missions types d’ingénierie géotechnique

L’enchainement des missions d’'ingénierie géotechnique doit suivre les étapes d’élaboration et de réalisation de tout projet pour contribuer a
la maitrise des risques géologiques. Chaque mission s’appuie sur des investigations géotechniques spécifiques. Il appartient au maitre
d’ouvrage ou a son mandataire de veiller a la réalisation successive de toutes ces missions par une ingénierie géotechnique.

ETAPE 1 : ETUDES GEOTECHNIQUES PREALABLES (G1)
Ces missions excluent toute approche des quantités, délais et colts d’exécution des ouvrages géotechniques qui entre dans le cadre d’une
mission d’étude géotechnique de projet (étape 2).Elles sont normalement a la charge du maitre d’ouvrage.

ETUDE GEOTECHNIQUE PRELIMINAIRE DE SITE (G11)

Elle est réalisée au stade d’'une étude préliminaire ou d’esquisse et permet une premiére identification des risques géologiques d’'un site :

- Faire une enquéte documentaire sur le cadre géotechnique spécifique du site et I'existence d’avoisinants.

- Définir un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

- Fournir un rapport avec un modéle géologique préliminaire, certains principes généraux d’adaptation du projet au site et une premiére
identification des risques.

ETUDE GEOTECHNIQUE D’AVANT PROJET (G12)

Elle est réalisée au stade d’avant projet et permet de réduire les conséquences des risques géologiques majeurs identifiés :

- Définir un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

- Fournir un rapport donnant les hypothéses géotechniques a prendre en compte au stade de I'avant-projet, certains principes généraux de
construction (notamment terrassements, souténements, fondations, risques de déformation des terrains, dispositions générales vis-a-vis des
nappes et avoisinants).

Cette étude sera obligatoirement complétée lors de I'étude géotechnique de projet (étape 2).

ETAPE 2 : ETUDE GEOTECHNIQUE DE PROJET (G2)

Elle est réalisée pour définir le projet des ouvrages géotechniques et permet de réduire les conséquences des risques géologiques
importants identifiés. Elle est normalement a la charge du maitre d’ouvrage et peut étre intégrée a la mission de maitrise d’ceuvre générale.
Phase Projet

- Définir un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

- Fournir une synthése actualisée du site et les notes techniques donnant les méthodes d’exécution proposées pour les ouvrages
géotechniques (notamment terrassements, souténements, fondations, dispositions vis-a-vis des nappes et avoisinants) et les valeurs seuils
associées, certaines notes de calcul de dimensionnement niveau projet.

- Fournir une approche des quantités/délais/colts d’exécution de ces ouvrages géotechniques et une identification des conséquences des
risques géologiques résiduels.

Phase Assistance aux Contrats de Travaux

- Etablir les documents nécessaires a la consultation des entreprises pour I'exécution des ouvrages géotechniques (plans, notices
techniques, cadre de bordereau des prix et d’estimatif, planning prévisionnel).

- Assister le client pour la sélection des entreprises et I'analyse technique des offres.

ETAPE 3 : EXECUTION DES OUVRAGES GEOTECHNIQUES (G3 et G4, distinctes et simultanées)
ETUDE ET SUIVI GEOTECHNIQUES D’EXECUTION (G3)

Se déroulant en 2 phases interactives et indissociables, elle permet de réduire les risques résiduels par la mise en ceuvre a temps de
mesures d’adaptation ou d’optimisation. Elle est normalement confiée a I'entrepreneur.

Phase Etude

- Définir un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

- Etudier dans le détail les ouvrages géotechniques : notamment validation des hypothéses géotechniques, définition et dimensionnement
(calculs justificatifs), méthodes et conditions d’exécution (phasages, suivis, contrdles, auscultations en fonction des valeurs seuils associées,
dispositions constructives complémentaires éventuelles), élaborer le dossier géotechnique d’exécution.

Phase Suivi

- Suivre le programme d’auscultation et I'exécution des ouvrages géotechniques, déclencher si nécessaire les dispositions constructives
prédéfinies en phase Etude.

- Veérifier les données géotechniques par relevés lors des excavations et par un programme d’investigations géotechniques complémentaire
si nécessaire (le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats).

- Participer a I'établissement du dossier de fin de travaux et des recommandations de maintenance des ouvrages géotechniques.

SUPERVISION GEOTECHNIQUE D’EXECUTION (G4)

Elle permet de vérifier la conformité aux objectifs du projet, de I'étude et du suivi géotechniques d’exécution. Elle est normalement a la
charge du maitre d’ouvrage.

Phase Supervision de I’étude d’exécution

- Avis sur I'étude géotechnique d’exécution, sur les adaptations ou optimisations potentielles des ouvrages géotechniques proposées par
I'entrepreneur, sur le programme d’auscultation et les valeurs seuils associées.

Phase Supervision du suivi d’exécution

- Avis, par interventions ponctuelles sur le chantier, sur le contexte géotechnique tel qu'observé par I'entrepreneur, sur le comportement
observé de l'ouvrage et des avoisinants concernés et sur l'adaptation ou l'optimisation de I'ouvrage géotechnique proposée par
I'entrepreneur.

DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE (G5)

Pendant le déroulement d’un projet ou au cours de la vie d’un ouvrage, il peut étre nécessaire de procéder, de fagon strictement limitative, a
I'étude d’un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques, dans le cadre d’'une mission ponctuelle.

- Définir, aprés enquéte documentaire, un programme d’investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique,
en exploiter les résultats.

- Etudier un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques (par exemple souténement, rabattement, causes géotechniques d’'un désordre)
dans le cadre de ce diagnostic, mais sans aucune implication dans d’autres éléments géotechniques.

Des études géotechniques de projet et/ou d’exécution, de suivi et supervision, doivent étre réalisées ultérieurement, conformément a
I'enchainement des missions d’'ingénierie géotechnique, si ce diagnostic conduit a modifier ou réaliser des travaux.
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RESUME ET CONCLUSIONS

La présente étude hydrologique a été effectuée afin d'estimer les apports moyens d'eau dans la
retenue projetée, ainsi que les débits d'étiage et les débits de crues exceptionnelles.

La retenue projetée au lieu-dit La Mura se situe en aval d'un bassin versant d'une surface de 40
hectares. En fonction des besoins en eau, sa capacité utile est évaluée a 300 000 m>.

Les apports moyens annuels sont estimés a 418 000 m®.

La retenue sera équipée d'un dispositif de passage du débit réservé.
La valeur minimale du débit réservé est de 1,3 I/s.

Le volume correspondant & restituer en aval est de 42 000 m®.

Compte tenu de la variabilité interannuelle des pluies, en années exceptionnellement séches, le
taux de remplissage de la retenue pourra descendre a 75 %.

Les débits de crues exceptionnelles ont été évalués a :

crue décennale : 2,8 m¥s
crue centennale: 8,1 m%s

Compte tenu la situation de la retenue en surplomb au-dessus de la vallée de la Selle, il est
proposé de retenir pour la crue de projet le débit créé par la Pluie Maximale Probable (P.M.P.),
dont |a valeur est de 200 mm en 15 minutes.

La valeur de la crue de projet avant laminage dans la future retenue est de 90 m?¥/s.

La retenue sera également équipée d'une vidange de sécurité, permettant la vidange compléte de
la retenue en huit jours environ (inférieurs aux 10 jours réglementaires).

L'implantation et le calage en altimétrie des déversoirs et du rejet de la vidange de sécurité
devront étre examinés soigneusement.

Le 8 janvier 2003

L'Ingénieur Conseil
Pierre-Yves FAFOURNOUX

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
Etude des apports naturels -1/5-



G REGIME HYDROLOGIQUE MOYEN DU BASSIN VERSANT EN AMONT DE LA MURA

1.1 EVALUATION DES DEBITS MOYENS MENSUELS

Le régime hydrologique du bassin versant en amont de la retenue de La Mura été estimé a partir
des débits spécifiques mensuels de trois torrents proches :

- La Bonne a Pont Battant, qui draine un bassin versant d'une surface de 143 km?,
- La Romanche & Plan de I'Alpe, qui draine un bassin versant d'une surface de 45 km?.
- La Sarenne a Huez, draine un bassin versant d'une surface de 28,2 km?.

Le tableau ci-dessous indique les valeurs en I/s/ km? des débits spécifiques de ces trois torrents.

IDébitsPéciﬁque Jan | Fév [Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept| Oct | Nov | Déc | An
(I/s/km*)

La Bonne a 146(141]|164|1299|61,3(748|506(289|258|31,0(27,3|17,6|32,7
Pont-Battant
LaRomanchea | 40 | 40 | 40 |12,0|48,0|104,0(110,0|/77,0|43,0(23,0|11,0| 6,0 | 37,2
Plan de |'Alpe

La Sarenne a 921|199 |206(433|86,5|709(|66,7|355|252|259|216|14,5|36,5
Huez

Compte-tenu de la trés petite surface du bassin versant et de I'altitude élevée de la future retenue,
une bonne estimation des débits spécifiques mensuels peut étre obtenue en retenant pour les
débits spécifiques les valeurs suivantes :

- pour les mois de décembre a mars : les valeurs minima (la Romanche a Plan de I'Alpe),
- pour les mois d'avril 2 novembre : les moyennes des valeurs des trois torrents.

Les valeurs mensuelles adoptées des modules spécifiques pour le bassin versant en amont de La
Mura, les débits et les volumes écoulés (en milliers de métres cubes) sont donnés ci-dessous :

Valeurs Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | AoGt | Sept | Oct | Nov | Déc | An

Module (I/s/km®) 40| 40 40| 284| 653| 832 757 471 31,3| 26,6/ 20,0 6,0 33,0
Débit (I/s) 16| 16| 16| 114| 26,1 333| 303| 188 12,5 10,7| 8,0 24| 132
\Volume (1000m™) 43| 39| 43| 294| 699| 863| 811 505 32,5 285 20,7 64| 418

1.2 VARIABILITE INTERANNUELLE DES DEBITS ET DES VOLUMES D’EAU ECOULES

La variabilité interannuelle des débits résulte de la variabilité des pluies.
Entre les années humides et les années séches, le rapport peut étre de 2.

La surface du bassin versant étant petite, le sol ne permet pas une régulation des débits et le seul
parametre contribuant & la régulation est la température, en transformant les précipitations en
neige. La régulation ne se fait alors qu'a I'échelle saisonniére. On admettra :

- qu’'en année séche, le débit annuel est égal a 65 % du débit moyen interannuel, soit 9 I/s et le
volume annuel des écoulements est estimé a 275 000 m®,

- gu'en année humide, le débit annuel est égal a 135 % du débit moyen interannuel, soit 18 I/s et
le volume annuel des écoulements est estimé a 550 000 m>.

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
Etude des apports naturels -2/5-




2. DEBIT RESERVE ET SIMULATION DU REMPLISSAGE DE LA RETENUE

2.1 DEBIT RESERVE ET DEBIT DE REFERENCE

Le débit réservé qui devra étre laissé en aval de la retenue projetée doit étre égal au minimum a
10 % du débit moyen interannuel, soit 1,3 I/s.

Le débit réservé passera dans la retenue et contribuera au renouvellement de I'eau stockée.
Le débit d'étiage mensuel qunnquennal sec (débit de référence » noté QMNA;) est calculé avec un
module spécifique de 2,0 I/s/ km?, avec une plage d'incertitude entre 1,5 et 2,5 I/s/km?, soit :

QMNAs =08 I/s (plage d'incertitude entre 0,6 et 1,0 I/s).

2.2 SIMULATION DU REMPLISSAGE DE LA RETENUE

2.2.1 Remplissage en année moyenne

Pour un volume d'eau utile de la retenue de 315 000 m®, le remplissage de la retenue s'effectuera
pendant la fonte des neiges, d'avril a ao(t. La retenue sera remplie a la fin ao(t & concurrence du
niveau de sécurité —2,00 m/niveau du déversoir.

Le tableau ci-dessous indique pour chaque mois les apports, les volumes a restituer pour le débit
réservé, le cumul des apports réellement disponibles et les volumes en excés déversés.

Volume (m°) Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil |Aodt| Sept| Oct | Nov | Déc | An

Apport (1000 m") 43| 39| 43| 294| 69,9 86,3] 81,1 505| 32 5| 285 20,7| 64| 418
Réservé (1000 m°) 35/ 31 35 34/ 35 34| 35 35 34| 35 34 35 42
Cumul (1000 m”) 08| 15/ 23| 284| 94,9|117,8|255,5|302,5| 331,6| 356,6| 374,0| 376,0| 376,0
Excés (1000 m°) - - - - - - - -| 16,6 250| 17,4 20| 61,0

Une premiére campagne d'enneigement artificiel pourra étre effectuée a partir de la mi-novembre,
On ne peut espérer faire de remplissage complémentaire de janvier a mars.
Au total, 320 000 m® seront retenus, soit 76 % des apports naturels.

2.2.2 Remplissage en année séche

Les apports mensuels en année séche sont estimés a 65 % des apports moyens.
Le tableau ci-dessous indique pour chaque mois les apports, les volumes a restituer pour le débit
réservé, le cumul des apports réellement disponibles et les volumes en excés déversés.

Volume (m") Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aot | Sept | Oct | Nov | Déc | An

Apport (1000 m") 28| 25| 28| 19,1| 455| 56,1 52,7| 32,8 21,1 186| 13,5 4,2|271,7
Réservé (1000 m") 35 31 35 34/ 35 34| 35 35 34| 35 34 35 41
Cumul (1000 m°) -0,7] -1,3| -2,01 13,7| 55,7|108,5|157,7| 187,1| 204,8| 219,9]| 230,0{ 230,7| 230,7
Excés (1000 m”) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Le débit réservé doit étre assuré, méme si les apports sont inférieurs au volume a restituer.
La quantité d'eau restituée est cependant minime. La retenue ne sera remplie qu'a 77 %.
Au total sur I'année, 226 000 m® seront prélevés, soit 83 % des apports naturels (272 000 m?).

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
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3. CRUES EXCEPTIONNELLES, CRUE DE PROJET ET OUVRAGES HYDRAULIQUES

3.1 ESTIMATION DES DEBITS DE CRUES DECENNALES ET CENTENNALES

L'estimation des débits de crues a été faite avec plusieurs méthodes basées sur la connaissance
des données pluviométriques disponibles dans I'étude du Cemagref « Analyse des fortes pluies de
1 a 10 jours sur 300 postes du Sud-Est de la France » (Grenoble - 1982).

Cette étude fournit les statistiques concernant la pluie décennale centrée journaliére P iocz4n), €
gradex des pluies centrées de durée 24 heures Gc24n) €t le paramétre B de Montana.

Pluies décennales et gradex des pluies pour cing postes météorologigues proches

Département |Postes météorologiques Altitude | P(iocr2an) Gicrzan) B
(Cemagref - Décembre 1982) (m) (mm) (mm)
05 Le Chazelet (La Grave) 1780 742 10,2 0,61
38 Besse-en-Oisans 1470 80,7 11,0 0,68
38 Ornon - La Pallud 950 1044 16,1 0,70
38 Valjouffrey 980 103,2 15,3 0,73
05 Pelvoux - Les Cloux 1260 81,6 10,7 0,52
Moyenne 1290 88,8 12,7 0,65
Gradients altimétriques verticaux Gradient de P(ioc2any | Gradient de Gezan)
Entre Besse et Le Chazelet -22mm/ 1000 -24 mm/ 1000 m
Entre Ornon et Le Chazelet -36 mm /1000 -7,1mm/ 1000 m

Le tableau précédent met en évidence la diminution des pluies en fonction de I'altitude.

Cette situation n'étant pas habituelle, les valeurs moyennes pour la pluie décennale journaliére et
le gradex journalier ont été retenues, sans correction liée a I'altitude, soit :

P1ocs2an) =

88,8 mm

Gozan) =

12,7 mm

Les debits de crues décennales ont été calculés par une seule méthode :

- la méthode rationnelle (CIA), avec pour coefficient d'imperméabilisation Cyo = 0,35

Les débits de crues centennales ont été calculés par deux méthodes :

- la méthode rationnelle (CIA), avec pour coefficient d'imperméabilisation Cy90 = 0,60
- la méthode du gradex, appliquée a la durée de la crue centennale.

Les valeurs obtenues sont :

2,8 m¥s
8,1 m%s

Q1o
Q100

Plage d'incertitude : 2 2 4 m/s
Plage d'incertitude : 6 a 12 m/s

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
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3.2 DETERMINATION DE LA CRUE DE PROJET

Détermination de la pluie de projet

La retenue projetée étant en surélévation par rapport au terrain naturel et en surplomb par rapport
a la vallée de la Selle, le risque de rupture la digue doit étre limité au maximum possible.

Il est proposé de retenir comme valeur de la crue de projet la crue maximale probable.

Le débit de cette crue est calculé pour la Pluie Maximale Probable (P.M.P.).

La valeur de la P.M.P. retenue est de 200 mm, précipitation observée en 15 minutes en Baviére.

Détermination de la crue de projet
Le débit de cette crue est calculé pour la Pluie Maximale Probable (P.M.P.), ruisselant sur un sol
totalement imperméabilisé (coefficient d'imperméabilisation Cpax = 1,00 ).

Le débit calculé avec cette hypothése est égal a 90 m’/s.
Le volume ruisselé correspondant est de 80 000 m*.

Dimensionnement des déversoirs

Cette crue pouvant survenir a un moment ol la retenue est remplie, il convient de disposer d'une
réserve de hauteur permettant de stocker une partie de la crue (effet de « laminage ») et d'un ou
plusieurs déversoirs de sécurité pour évacuer le débit excédentaire.

Le dimensionnement du déversoir de crue fera I'objet d'une étude spécifique.

3.3 AUTRES OUVRAGES HYDRAULIQUES

Dimensionnement de la vidange de sécurité

La retenue sera équipée d'une vidange de sécurité.

Compte tenu de la hauteur de la retenue, il est recommandé de disposer d'un systéme de vidange
de fond permettant d’assurer la vidange de la retenue en dix jours au maximum.

Le débit maximum de vidange sera de 36 000 m*jour, soit un débit continu de 0,420 m%s.

Implantation et calage des ouvrages hydrauliques
L'implantation et le calage en altimétrie des déversoirs et du rejet de la vidange de sécurité

devront étre examinés soigneusement dans le cadre de I'élaboration du projet.
Ces points ne font pas partie de la présente mission.

Le 8 janvier 2003

L'Ingénieur Conseil
Pierre-Yves FAFOURNOUX

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
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RESUME ET CONCLUSIONS

Cette étude hydrologique a été effectuée afin d'estimer les apports d'eau moyens annuels a la
retenue du Grand Plan du Sautet et d'examiner la possibilité d'alimenter la retenue de La Mura.

Ce plan d'eau se situe en aval d'un bassin versant d’'une surface de 235 hectares.
Les apports moyens annuels sont estimés 2 455 000 m®.
83 % des apports se produisent au cours des mois de mai a octobre.

En année quinquennale séche, les apports sont estimés a 1 600 000 m®, soit 65 % des apports
moyens annuels.

En année moyenne et en année séche, des apports importants sont disponibles de mai a octobre.
Il sera donc possible, avec un apport complémentaire de 150 000 m®, d’'envisager de compléter, si
nécessaire, le remplissage de la retenue de La Mura.

Le 4 avril 2005

L'Ingénieur Conseil
Pierre-Yves FAFOURNOUX

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
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1. REGIME HYDROLOGIQUE DE LA RETENUE DU GRAND PLAN D’EAU DU SAUTET

1.1 EVALUATION DES DEBITS MOYENS MENSUELS

Le régime hydrologique de la retenue du Grand Plan du Sautet été estimé a partir des débits
spécifiques mensuels de trois torrents proches :

- La Bonne a Pont Battant, qui draine un bassin versant d’'une surface de 143 km?,
- La Romanche a Plan de I'Alpe, qui draine un bassin versant d'une surface de 45 km?®.
- La Sarenne a Huez, draine un bassin versant d'une surface de 28,2 km?.

Le tableau ci-dessous indique les valeurs en I/s/ km? des débits spécifiques de ces trois torrents.

Débits?éciﬁque Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | AoGt | Sept | Oct | Nov | Déc | An
(I/s/km®)

La Bonne a 146|1141(164|299|61,3(74,8|50,6|289(258|31,0|27,3|176]32,7
Pont-Battant

LaRomanchea | 40 | 40 | 40 |12,0|48,0 |104,0/1110,0|77,0|43,0(230(11,0| 6,0 | 37,2
Plan de I'Alpe

La Sarenne a 92 )99 (206)1433(865(709|66,7|355(252|259|216|14,5|36,5
Huez

Compte-tenu de la petite surface du bassin versant et de I'altitude élevée de la retenue (2320 m),
une bonne estimation des débits spécifiques mensuels est obtenue en retenant pour les débits
specifiques des apports les valeurs suivantes :

- pour les mois de décembre a mars : les valeurs minima (la Romanche a PLAN DE L'ALPE),
- pour les mois d'avril a2 novembre : les moyennes des valeurs des trois torrents.

Les valeurs mensuelles adoptées pour les modules spécifiques, les débits et les volumes écoulés
(en milliers de métres cubes) dans la retenue du Grand Plan du Sautet sont données ci-dessous :

Valeurs Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aot | Sept | Oct | Nov | Déc | An
|Module (rs’km®) | 40 | 40 | 40 [ 284653 (832757 [471[313[266 (200 6,0 | 33,0
|Débit (I/s) 94 | 94 | 94 | 66,7 |153,4(1956|178,0|/110,7| 73,6 | 626 | 47,0 | 14,1 | 77,5
Volume (1000m”) | 25,2 | 22,7 | 25,2 [173,0|410,9[507,1]|476,7[296,5|190,8[167,7[121,8| 37,8 | 2455

1.2 VARIABILITE INTERANNUELLE DES DEBITS ET DES VOLUMES D’EAU ECOULES

La variabilité interannuelle des débits résulte de la variabilité des pluies.

Entre les années humides et les années séches, le rapport peut étre de I'ordre de 2.

La surface du bassin versant étant petite, le sol ne permet pas une régulation des débits et le seul
parameétre contribuant a la régulation est la température, en transformant les précipitations en
neige. La régulation ne se fait alors qu’a I'échelle saisonniére. On admettra :

- qgu'en année séche, le debit annuel est égal a 65 % du débit moyen interannuel, 50 I/s et le
volume annuel des écoulements est estimé a 1 596 000 m®,

- qu'en année humide, le débit annuel est égal a 135 % du débit moyen interannuel, soit 105 I/s
et le volume annuel des écoulements est estimé a 3 315 000 m*.

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
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2. DEBIT RESERVE ET SIMULATION DU REMPLISSAGE DE LA RETENUE

2.1 DEBIT RESERVE ET DEBIT DE REFERENCE

Le debit d'étiage mensuel quinquennal sec, appelé débit de référence, noté QMNA; a été calculé
avec un module spécifique de 2,0 I/s’kkm?  (plage d'incertitude entre 1,5 et 2,5 I/s//km?), soit :

QMNAs =47 I/s (plage d'incertitude entre 3,5 I/s et 6,0 I/s).
Le débit de référence représente 6 % du débit moyen annuel.
Le débit réservé qui devra étre laissé en aval de la retenue du Grand Plan du Sautet doit étre égal

au moins a 10 % du débit moyen interannuel, soit 7,7 I/s. Compte tenu du faible intérét piscicole de
I'exutoire de cette retenue, le minimum du débit réservé sera retenu.

2.2 POSSIBILITE DE REMPLISSAGE DE LA RETENUE DE LA MURA DEPUIS LE GRAND PLAN DU SAUTET
2.2.1 Remplissage en année moyenne

Nous reprenons dans ce paragraphe les valeurs issues de I'étude réalisée en 2003.

2.2.1.1 Remplissage direct de la retenue de la Mura

Le tableau ci-dessous indique pour chaque mois les apports, les volumes a restituer pour le débit
réserve, le cumul des apports réellement disponibles et les volumes en excés déversés.

REMPLISSAGE NATUREL DE LA RETENUE DE LA MURA : ANNEE MOYENNE
Volume (m") Jan | Fév [Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aolt| Sept | Oct | Nov | Déc | An
Apport (1000 m®) 43| 39| 43| 294| 69,9| 86,3| 81,1 50,5 32,5 28,5 20,7| 64| 418
Réservé (1000 m®) 35 31 35 34| 35 34 35 35 34 35 34 35 42
Cumul (1000 m°) 08| 15| 23| 284| 94,9|117,8|255,5(302,5| 331,6| 356,6| 374,0| 376,0| 376,0
Excés (1000 m°) - - - - - - - 25| 32,5| 28,5 20,7| 64| 90,7

Une premiére campagne de neige de culture pourra étre effectuée dés le début novembre.
Les apports en exces de septembre a décembre seront déversés.

2.2.1.2 Apport complémentaire depuis la retenue du Grand Plan du Sautet : année moyenne

En pompant dans la retenue du Grand Plan du Sautet et en refoulant I'eau jusqu'a la retenue de
La Mura, une possibilité de remplissage complémentaire peut étre envisagée.

Le tableau suivant indique pour chaque mois les apports, les volumes a restituer pour le débit
réservé, le volume maximum des apports disponibles pour un éventuel pompage.

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
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VOLUME D’EAU DIPONIBLE A PARTIR DE LA RETENUE DU GRAND PLAN DU SAUTET : ANNEE MOYENNE

Volume (m") Jan

Fév |Mars

Avril

Juin

Juil

Aoit

Sept

Oct

Nov

Déc

An

Apport (1000 m”) 252| 22

7| 252

173,0

410,9

5071

476,1/296,5

190,8)|167,7

121,8

37,8| 2455

Réservé (1000 m°) 20,8 18

7| 20,8

20,1

20,8

20,1

20,8( 20,8

20,1

20,8

201

20,8 245

Disponible (1000 m*) | 4,4

221 44

152,9(390,1

4870

456,3|275,7

170,7|146,5

101,5

17,3 2210

Pour étre sur de disposer d'une retenue complétement remplie au début du mois de novembre, il
faut envisager le pompage entre mai et octobre, en fonction des apports réellement disponibles.

2.2.2 Remplissage en année séche

2.2.2.1 Remplissage direct de la retenue de La Mura

Les apports mensuels en année séche sont estimés a 65 % des apports moyens.
Le tableau ci-dessous indique pour chaque mois les apports, les volumes a restituer pour le débit
réservé, le cumul des apports réellement disponibles et les volumes en excés déversés.

REMPLISSAGE NATUREL DE LA RETENUE DE LA MURA : ANNEE SECHE

Volume (m") Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | AoGt | Sept | Oct | Nov | Déc | An

Apport (1000 m") 28| 25 28| 191 455 56,1 52,7| 32,8/ 21,1| 186| 13.5| 4,2|271,7
Réservé (1000 m°) 35 31| 35 34| 35 34 35 35 34 35 34 35 #
Cumul (1000 m”) -0,7 -1,3| -2,0] 13,7 55,7| 108,5| 157,7| 187,1| 204,8| 219,9| 230,0| 230,7| 230,7
Excés (1000 m®) 0| 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0

En hiver, un débit réservé en aval doit étre maintenu, méme si les apports naturels sont inférieurs
au volume a restituer. Le taux de remplissage effectif de la retenue ne sera que 77 %.
Au total, sur une année, 226 000 m® seront prélevés, soit 83 % des apports naturels (272 000 md).

2.2.2.2 Apport complémentaire depuis la retenue du Grand Plan du Sautet : année séche

VOLUME D’EAU DIPONIBLE A PARTIR DE LA RETENUE DU GRAND PLAN DU SAUTET : ANNEE SECHE

Volume (m”) Jan

Fév

Avril

Juin

Juil

Aot

Sept

Oct

Nov

Déc

An

Apport (1000 m”) 16,4

148| 164

1124

2671

329,6

309,9

192,8

1240

109,0

79,2

24,5 1596

Réservé (1000 m°) 20,5

20,5 20,5

20,5

20,5

20,5

20,5

20,5

20,5

20,5

20,5

20,5| 245

Disponible (1000 m®) 0

0 0

92,3

2463

309,5

2891

172,0

103,9

88,3

59,1

3,8

L'apport complémentaire par pompage depuis la retenue du Grand Plan du Sautet n’est possible
en année séche que d'avril a fin octobre compte tenu de la contrainte du respect du débit réserveé.
Sur cette ?ériode d'avril a fin octobre, il sera possible d'obtenir un apport complémentaire de

150 000 m~.

Les Deux Alpes : Etude hydrologique de la retenue de La Mura.
Etude des apports complémentaires depuis la retenue du Grand Plan du Sautet

Le 04/04/2005
L'Ingénieur Conseil
Pierre-Yves FAFOURNOUX
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RESUME ET CONCLUSIONS

Cette étude a été effectuée pour dimensionner le systéme de déversoirs de crues de la retenue.
Elle compléte I'étude hydrologique réalisée en janvier 2003 afin d’apprécier les apports d'eau
venant du bassin versant situé en amont de la future retenue.

La retenue projetée a La Mura se situe en aval d'un bassin versant d’'une surface de 40 hectares.
Sa capacité utile est évaluée a 307 500 m>.
Les apports moyens annuels sont estimés 418 000 m°.

En année moyenne, 20 a 25 % des apports se déverseront en automne.
Les débits de crues exceptionnelles ont été évalués a :

crue décennale : 28 m’ls
crue centennale : 8,1 m%s

Compte tenu la situation de la retenue en surplomb au-dessus de la vallée de la Selle, I'étude
hydrologique a recommandé de retenir pour la crue de projet le débit créé par la Pluie Maximale
Probable (P.M.P.) de valeur 200 mm en 15 minutes.

Le volume ruisselant arrivant dans la retenue est alors de 80 000 m>.

La valeur de la crue de projet avant laminage dans la retenue peut atteindre 90 a 110 m*/s.

La valeur du débit déversé dépend de la longueur du déversoir.
Pour une longueur de déversoir de 60 m, le débit déversé maximum est de 99 m¥/s.

Le 6 avril 2004

L'Ingénieur Conseil
Pierre-Yves FAFOURNOUX

Les Deux Alpes : Etude hydraulique de la retenue de La Mura.
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1. CRUES EXCEPTIONNELLES ET CRUE DE PROJET

y & Estimation des débits de crues décennales et centennales : rappel des résultats

L'estimation des débits de crues a été faite avec plusieurs méthodes basées sur la connaissance
des données pluviométriques disponibles dans I'étude du Cemagref « Analyse des fortes pluies de
1 a 10 jours sur 300 postes du Sud-Est de la France » (Grenoble - 1982).

Cette étude fournit les statistiques concernant la pluie décennale centrée journaliére P(10c24n), l€
gradex des pluies centrées de durée 24 heures G4n) €t le paramétre B de Montana.

Pluies décennales et gradex des pluies pour cing postes météorologiques proches

Département | Postes météorologiques Altitude | P(ioc24n) Gicrzan) B
(Cemagref - Décembre 1982) (m) (mm) (mm)
05 Le Chazelet (La Grave) 1780 74,2 10,2 0,61
38 Besse-en-Oisans 1470 80,7 11,0 0,68
38 Ornon - La Pallud 950 104,4 16,1 0,70
38 Valjouffrey 980 103,2 15,3 0,73
05 Pelvoux - Les Cloux 1260 81,6 10,7 0,52
Moyenne 1290 88,8 12,7 0,65
Gradients altimétriques verticaux Gradient de P(ioc24n) | Gradient de Ggan)
Entre Besse et Le Chazelet -22mm /1000 -2,4mm/ 1000 m
Entre Ornon et Le Chazelet -36 mm /1000 -7,17mm/ 1000 m

Les valeurs moyennes pour la pluie décennale journaliére et le gradex journalier ont été retenues,
sans correction liée a I'altitude, soit :
P(10cl24h) = 88.8 mm G(c/24h) = 12,7 mm

Les débits de crues décennales ont été calculés par une seule méthode :

- la méthode rationnelle (CIA), avec pour coefficient d'imperméabilisation C, = 0,35
Les débits de crues centennales ont été calculés par deux méthodes :

- la méthode rationnelle (CIA), avec pour coefficient d'imperméabilisation C1oo = 0,60

- la méthode du gradex, appliquée a la durée de la crue centennale.
Les résultats obtenus sont :

Débits de crues décennales et centennales
28m’/s Plage d'incertitude : 2 44 m’/s
8,1 m’/s Plage d'incertitude : 6 4 12 m*/s

Qo
Q100

nin

1.2 Choix de la pluie et de la crue de projet

La retenue projetée étant en surélévation par rapport au terrain naturel et en surplomb par rapport
a la vallée de la Selle, le risque de rupture de la digue doit étre limité au maximum.

Il est proposé de retenir comme valeur de la crue de projet la crue maximale probable.
Le débit de cette crue est calculé pour la Pluie Maximale Probable (P.M.P.), ruisselant sur un sol
totalement imperméabilisé (coefficient d'imperméabilisation Ca = 1,00 ).

Les Deux Alpes : Etude hydraulique de la retenue de La Mura.
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La P.M.P. retenue est de 200 mm, valeur observée en 15 minutes en Baviére.

Le volume ruisselé correspondant est de 80 000 m®.

Le débit calculé avec cette hypothése est égal a 90 m¥/s pour une distribution uniforme de la pluie
pendant les 15 minutes.

Il peut dépasser cette valeur, si l'intensité de la pluie n'est pas distribuée uniformément.

Les calculs effectués en Annexe n°1 conduisent a une pointe du débit entrant de 111 m¥s.

2. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE DEVERSOIRS DE CRUES

21 Simulation de I'effet du laminage des crues

La crue de projet pouvant survenir a un moment ou la retenue est remplie, il convient de disposer
d'une réserve de hauteur permettant de stocker une partie de la crue (« effet de laminage ») et
d'un ou plusieurs déversoirs de sécurité pour évacuer le débit excédentaire.

Ainsi, si la réserve de hauteur d'eau est de 1,00 metre, pour une surface du plan d'eau de la
retenue de 4,0 hectares, le volume stocké dans la tranche de laminage est de 40 000 m°.

Pour déterminer la hauteur d'eau maximale, il faut effectuer les calculs en régime transitoire, en
prenant en compte les apports d'eau d'une part et les volumes déversés d'autre part.

Afin de calculer la hauteur d'eau stockée dans la tranche déversante, plusieurs simulations de
I'effet du laminage ont été effectuées, en fonction de la longueur totale des déversoirs.

2.2 Principaux résultats de la simulation

Les calculs détailles, effectués a I'aide du tableur Excel, sont présentés en Annexe n° 1.
Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus, pour un débit maximum entrant de 111 m%/s.

Le débit déversé est minimum avec un déversoir de crues longueur 40 m, mais dans ce cas, la
cote de la digue doit étre calée a 1,84 m au-dessus de la cote du radier du déversoir de crues.

Synthése des résultats de la simulation du fonctionnement des déversoirs de crues

Longueur du Laminage Revanche Cote digue au-dessus Débit déversé | Amortissement
déversoir (m) | maximum (m) (m) du déversoir (m) (m3/s) (%)
40 1,14 0,70 1,84 82 26
50 1,05 0,70 1,75 92 17
60 0,98 0,70 1,68 99 11
70 0,92 0,70 1,62 104 6
80 0,86 0,70 1,56 108 3
90 0,80 0,70 1,50 110 1
100 0,75 0,70 1,45 111 0
23 Implantation et calage altimétrique des déversoirs de crues

Le choix de la longueur optimale des déversoirs, leur implantation et le calage en altimétrie de ces
ouvrages relévent de la compétence du Maitre d'ceuvre. Ces points ne seront donc pas traités ici.

Toutefois, il est recommandé de choisir un ouvrage court qui permettrait d'amortir une fraction du
debit maximum de la crue de projet plutdét qu'un ouvrage a déversoir long, n'assurant aucun
amortissement.

Les Deux Alpes : Etude hydraulique de la retenue de La Mura.
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ANNEXE N° 1: TABLEAUX DE CALCULS DES DEVERSOIRS DE CRUES

Les Deux Alpes : Etude hydraulique de la retenue de La Mura.
Dimensionnement du déversoir de crues Annexe n® 1
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RESUME ET CONCLUSIONS

Cette étude a été effectuée a la demande et pour le compte de la Communauté de Communes des
Deux Alpes.

La retenue projetée se situe au lieu-dit « La Mura », aux DEUX ALPES.
L’Avant Projet a été établi par la Société Alpine de Géotechnique (SAGE INGENIERIE).
Le volume d’eau stocké pour la retenue normale (R.N.) a été estimé a 350 000 m°.

La retenue sera implantée au-dessus de la Bréche de La Mura et elle dominera le Vallon de la Selle.

La retenue sera alimentée principalement par le ruissellement et les eaux de fonte des neiges, toutefois
un apport par pompage dans la retenue du Grand Plan du Sautet est envisagé en complément.

La retenue sera équipée de deux conduites de vidange de sécurité, en diamétre minimum DN 350 mm
vers le vallon de la Selle et en DN 450 mm vers le plan du Sautet, permettant de vidanger complétement
la retenue en 8 jours environ.

Deux déversoirs de crues seront créés dans la digue.

Ce dispositif a été calculé pour la Pluie Maximale Probable (P.M.P.), de valeur 200 mm en 15 minutes,
ce qui correspond a une pluie de période de retour supérieure a 10 000 ans (235mm en 24h).

Les dimensions proposées pour le déversoir sont : longueur 60,0 m ; lame d’eau déversante : 1,00 m.

Il sera réalisé en deux ouvrages de 30 métres de longueur chacun.

Une revanche de sécurité de 0,70 m sera prévue au-dessus des Plus Hautes Eaux (P.H.E.)= au dessus
de la lame d’eau déversante.

La rupture d’origine hydraulique de la digue est un accident de probabilité inférieure a 3 pour 1000.
Deux scénarios de rupture ont été envisagés : la rupture progressive et la rupture lente.

En cas de rupture sur le coté sud de la digue, I'eau rejoindra le Torrent du Diable, puis le Vénéon et la
Romanche. Le débit maximum provoqué par la rupture progressive de la digue a été estimé & 262 m?/s.
Ce débit maximum s’amortira progressivement en aval.

Il ne sera plus que 185 m*/s @ BOURG D’ARUD, soit 92 % du débit de crue centennale du Vénéon.

A Pont-Escoffier, il ne sera plus que de 83 m*/s. A Bourg d’Oisans, il sera de 18 m?/s.

La retenue n’entrainera donc pas de risque nouveau pour les riverains du Vénéon en aval de VENOSC.
Le secteur le plus exposé est le Camping des Fétoules (base de loisirs pour 'hydrospeed).

En cas de rupture sur le coté nord-ouest de la digue, I'eau rejoindra le Ruisseau du Grand Plan.

Le débit maximum sera plus faible, car la totalité de la retenue ne peut se vider de ce coté.

Il a été estimé & 145 m*s. Au Grand Plan du Sautet, il ne sera plus que de 80 m®/s et au pont de la
Route de Cuculet, il sera de 32 m®/s, valeur qui correspond au débit de crue centennale.

Aucune habitation n’est exposée a I'onde de rupture.

Propositions pour minimiser les risques en cas de rupture de la digue
Des précautions particulieres devront étre prises pour garantir la parfaite tenue de I'ouvrage dans son
environnement et diminuer les risques induits par son exploitation. Il est proposé notamment :

- de limiter le volume d’eau stocké en période d’été (de juin a fin Ao(t) au-dessus du sol naturel a

- 270 000 m®, en ne complétant le remplissage & 350 000 m® qu’a partir du 1 *" septembre ;

- de mettre en place une procédure d’inspection réguliére de la retenue et de ses équipements,

- de mettre en place une veille météorologique quotidienne, afin de détecter les situations a risques et
éventuellement, en cas_D’ALERTE ROUGE avec RISQUE DE FORTES PRECIPITATIONS, de vidanger
préventivement pour retrouver un volume de 270 000 m?®.

Le 16 janvier 2006
L’Ingénieur Conseil
Pierre-Yves FAFOURNOUX
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1. DEROULEMENT DE L’ETUDE DE SECURITE HYDRAULIQUE ET CONTEXTE

1.1 TACHES REALISEES

Les taches réalisées dans le cadre de I'étude ont été les suivantes :

janvier 2005 : entretien avec le Maitre d’Ouvrage et SAGE INGENIERIE,

- mars 2005 : visite des sites,

- mars 2005 : examen de I'’Avant Projet établi par SAGE INGENIERIE,

- mai2005: vérification technique et rédaction du rapport d’étude,

- janvier 2006 : compléments et précisions sur les temps de propagation de I'onde de rupture et

sur les risques d’inondabilité a BOURG D’ARUD.

1.2 DOCUMENTS MIS A DISPOSITION DE L’INGENIEUR CONSEIL

« Avant Projet d’'une retenue d’eau a La Mura ».
(SAGE INGENIERIE : février 2005 ).

1.3 TEXTES REGLEMENTAIRES DE REFERENCE

- CIRCULAIRE DU 13 JUILLET 1999 relative a la sécurité des zones situées a proximité ainsi qu’a I'aval
des barrages et aménagements hydrauliques face aux risques liés a I'exploitation des ouvrages ;
NOR : IND G 99 8001 C (non publiée au JO)

- ARRETE DU 27 AOUT 1999 portant application du décret n° 96-102 du 2 février 1996 et fixant les
prescriptions générales applicables aux opérations de création de plans d’eau ou d’étangs soumises
a déclaration en application de I'article 10 de la loi n® 92-3 du 3 janvier 1992 sur 'eau et relevant des
rubriques 2.7.0 (1°, b) et 2.7.0 (2°, b) de la nomenclature annexée au décret n° 93-743 du
29 mars 1993 modifié ; NOR : ATE 99 80255 A (JO, 29 aoat 1999)

- CIRCULAIRE DU 24 DECEMBRE 1999 relative a la modification de la nomenclature relative a I'eau, a la

création et la vidange de plans d’eau et a la protection des zones humides ;
NOR : ATE 99 00 90017 C (BO Min Env. n° 2000/1, 15 févr. 2000).

2. CARACTERISTIQUES DE LA RETENUE ET DES EQUIPEMENTS HYDRAULIQUES

21 CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA RETENUE

D’aprés les plans de SAGE INGENIERIE, les caractéristiques générales de la retenue sont les
suivantes :

Volume d’eau stocké dans la retenue : 350 000 m®

Hauteur maximale de la digue au-dessus du terrain naturel : 15,00 m

Volume d’eau retenu au-dessus du terrain naturel : 350 000 m®

Surface en eau a la cote maximale d’exploitation : 42 500 m?

Etanchéité de la retenue : membrane synthétique, protégée par

une couche d’enrochements,

Organes de sécurité : 2 conduites de vidanges de fond,
2 déversoirs de crues (60 ml).

Situation vis-a-vis de la loi sur I'eau : plan d’eau soumis a autorisation
Rubriques concernées de la nomenclature : 2.1.0,2.7.0. et 2.6.2.
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2.2 DIMENSIONNEMENT DES ORGANES DE SECURITE DE LA RETENUE
2.2.1 Dimensionnement de la vidange de fond

La retenue collinaire sera équipée de deux vidanges de fond, utilisables en fonctionnement normal et en
cas de vidange rapide exceptionnelle.

2.2.1.1 Vidange normale

Compte tenu de la hauteur de la retenue, il est recommandé, pour assurer la bonne tenue d’une digue
classique en remblais, de ne pas opérer de vidange rapide et de respecter une vitesse maximale
d’abaissement du plan d’eau de 0,30 m par jour.

Le débit maximal de vidange normale sera de 12 000 m*/jour, soit un débit horaire de 500 m*/h.

Nota : la digue étant construite avec une couche d’étanchéité et un réseau de drainage interne, SAGE
INGENIERIE considere toutefois que cette vitesse pourra étre dépassée exceptionnellement.

2.2.1.2 Vidange rapide exceptionnelle

En cas de nécessité pour des questions de sécurité, la réglementation recommande de pouvoir vidanger
la totalité de la retenue en 10 jours.

En vidange continue pendant 10 jours sur 24 heures, le débit de vidange sera de 1500 m*/h.

La vidange exceptionnelle de la retenue implique de dépasser la vitesse d’abaissement du plan d’eau
recommandée, ce qui conduit a une vitesse de l'ordre de 1 métre/jour.

Une expertise de I'état de la digue devra donc étre effectuée aprés toute vidange exceptionnelle.

2.2.1.3 Diamétres des conduites de vidange

Pour évacuer le débit de 1500 m%h (420 I/s), il est prévu d’installer deux conduites de vidange, 'une de
diamétre DN 450 mm, la seconde de diamétre DN 350 mm.

La conduite de vidange normale (DN 450 mm) aboutira dans le lac du Plan du Sautet.

La vitesse moyenne de I'eau dans la conduite sera de 2,0 m/s, donnant un débit de 1150 m*/h (320 I/s).
La conduite de vidange exceptionnelle (DN 350 mm) permettra d’évacuer I'eau vers la Bréche de La
Mura. La vitesse de I'eau dans la conduite sera de 2,0 m/s, donnant un débit de 700 m%h (190 I/s).

Le dispositif permet de vidanger la retenue au débit total de 1850 m*/h, ce qui permettra de vidanger le
volume total de la retenue (350 000 m®) en moins de 10 jours (8 jours).

2.2.2 Dimensionnement du déversoir de crue
2.2.2.1 Détermination de la crue de projet

La retenue projetée étant en surélévation par rapport au terrain naturel et en surplomb par rapport a la
vallée, le risque de rupture la digue doit étre limité au maximum possible.

Il a été proposé de retenir pour crue de projet la crue résultant de la Pluie Maximale Probable (P.M.P.).
L’intensité de la Pluie Maximale Probable adoptée est de 200 mm en 15 minutes, précipitation observée
en Baviere, donc possible dans les Alpes.

Cette intensité est supérieure a celle de la pluie de période de retour 10 000 ans (235 mm en 24 h).

Le débit de la crue maximale probable a été calculé pour la P.M.P. ruisselant sur un sol totalement
saturé en eau (coefficient d’'imperméabilisation C,.x = 1,00 ).

Le volume ruisselant sur le bassin versant en amont de la retenue (40 hectares) est de 80 000 m>.

Le débit maximum de la crue peut atteindre 90 a 110 m?/s, selon la distribution temporelle de la pluie.

Ce débit est aussi la valeur maximale du débit engendré par la P.M.P. sur la surface du bassin versant
en amont de la retenue, dans I'état naturel, avant tout aménagement du site.
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2.2.2.2 Choix de la revanche de sécurité

Selon la réglementation francgaise, la hauteur de la digue au-dessus des plus hautes eaux (P.H.E.) doit
étre au minimum de 0,70 m. Cette hauteur s’appelle la revanche de sécurité.

La revanche permet de conserver une marge de sécurité entre la cote des P.H.E. et le sommet de la
digue, en cas de vagues dues au vent, d’obstruction du déversoir par des branchages (dans le cas
présent zone minérale sans arbre) ou de tassement de la créte de digue.

2.2.2.3 Dimensionnement des deux déversoirs de crues

La crue maximale pouvant survenir a un moment ou la retenue est remplie, il convient de disposer d’'une
réserve de hauteur permettant de stocker une partie de la crue (effet de « laminage ») et d’'un déversoir
de sécurité pour évacuer le débit excédentaire.

Le projet prévoit la réalisation de deux déversoirs de crue de 30 m de longueur, offrant une longueur
totale déversante de 60 m, pour une hauteur de lame déversante de 1,00 m.

Réparti sur la surface du plan d’eau & la cote maximale d’exploitation (soit au moins 40 000 m?), I'effet
de laminage permet de retenir la moitié du volume ruisselé et d’écréter le débit de pointe de la crue de
110 & 100 m%s. L’hydrogramme de la crue résultant est donné ci-dessous :

HYDROGRAMME DE L’ONDE DE LA CRUE DE PROJET (P.M.P.) APRES LAMINAGE DE LA CRUE
Temps (minutes) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Débit déversé (m°/s) 5 34 77 99 89 52 26 16 10 7

3. EVALUATION DE L’ONDE DE CRUE DUE A LA RUPTURE DE LA DIGUE

La rupture d’'une digue de retenue d’eau est un accident assez peu probable.

Selon une étude statistique publiée!" en 1976 pour I'Europe de I'Ouest et les USA, le ratio du nombre de
ruptures de digues et de barrages ramené au nombre total d’ouvrages est descendu depuis 1950 en
dessous de 3 x 10 2.

Pour les ouvrages de hauteur inférieure a 15 métres, les principales causes de rupture sont :

- a50 % dorigine hydraulique (déversements, effets des vagues ou de la pluie sur les digues),
- a 30 % d'origine géotechnique (effets des sous pressions ou des tassements internes),
- a 20 % d’origine statique (dimensionnement inadapté des ouvrages).

Sur le plan hydrodynamique, la rupture des grands barrages en béton engendre une onde de crue qui
est calculée en supposant I'effacement instantané de la totalité de I'ouvrage retenant I'eau.

Pour les barrages en béton, la rupture crée une onde de crue dont le débit maximum est calculé en
supposant I'effacement instantané de I'ouvrage de retenue (« rupture soudaine »).

Pour une digue en remblai compacté, I'expérience montre que la rupture est progressive.
La bréche créée soit par percolation, soit par écoulement de I'eau sur la créte de la digue, s’élargit et le
débit croit jusqu’a une valeur maximum, avant de redescendre vers zéro en fin de vidange.

Pour une digue en enrochements, protégée par une membrane d’étanchéité, la tenue des matériaux est
meilleure et la vitesse d’ouverture de la bréche est moins rapide que dans le cas d’une digue en remblai
compacté : on peut considérer qu’il s’agit d’'une « rupture lente ».

Afin d’apprécier les conséquences d’une rupture, trois types de rupture ont été étudiés :

' « Statistische Sicherheit der Talsperren ». Wasser, Energie, Luft. Heft n® 5, 1976 (Suisse).
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- la « rupture soudaine » de la digue : cette hypothése permet d’estimer la valeur du débit maximal de
I'onde de rupture et d’apprécier 'amortissement de 'onde en aval par une méthode simple ;

- la « rupture progressive » de la digue : cette hypothése est plus proche de la réalité du risque. Pour
le calcul de I'amortissement de I'onde en aval, tant que le débit maximum reste inférieur au débit
correspondant de 'onde de rupture soudaine, il N’y a pas d’amortissement. A partir du moment ou le
débit maximum est égal au débit correspondant de I'onde de rupture soudaine, I'amortissement de
I'onde est calculé par la méme méthode que pour la rupture soudaine.

- la «rupture lente » de la digue : cette hypothése permet de donner I'ordre de grandeur du débit
maximum probable engendré par la rupture d’'une digue construite en enrochements. Dans ce cas,
I'amortissement de I'onde en aval n’est pris en compte qu’a partir du moment ou le débit maximum
est égal au débit correspondant de 'onde de rupture soudaine. Il est alors calculé comme pour le
cas de la rupture soudaine.

31 EVALUATION THEORIQUE DU DEBIT MAXIMUM EN CAS DE RUPTURE SOUDAINE DE LA DIGUE

La rupture soudaine (ou instantanée) constitue un scénario tout a fait théorique permettant d’apprécier
les conséquences maximales de I'onde de submersion créée par la rupture de la digue.

3.1.1 Méthodologie utilisée

La méthodologie utilisées a été établie par le CTGREF. Elle est également employée en Suisse 2"
Les retenues d’eau de hauteur supérieure a 10 m et de volume supérieur & 50 000 m® sont concernées.

3.1.1.1 Calcul du débit maximum

Au droit du barrage, I'onde de submersion est calculée avec les hypothéses suivantes :
- niveau d’eau dans la retenue a la cote des plus hautes eaux,
- forme de la bréche normalisée : trapézoidale, rectangulaire, parabolique, triangulaire (fruit 2H/1V).

Le débit maximum Qy est donné par des formules ne prenant en compte que la géométrie de la bréche.
Le volume d’eau dans la retenue n’intervient pas dans le calcul.

3.1.1.2 Amortissement du débit maximum en aval de la digue

Le débit maximum Qn..x en aval de la digue est calculé par une méthode simple.

Entre le barrage et le point de calcul, deux paramétres sont calculés :

- JK?, produit de la pente moyenne et du carré du coefficient K de MANNING-STRICKLER du trongon,
- X/ V'™ ratio de la distance a la racine cubique du volume d’eau retenu.

La valeur du coefficient Qmax/Qp est lu dans un abaque en fonction des paramétres JK? et X/ V',

2 « Appréciation du danger particulier a I'aide de calculs simplifiés de 'onde de submersion »
Office fédéral des eaux et de la géologie. Workshop Petits barrages. R.W. Miller. (7 mai 2003).
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3.1.2 Résultats obtenus

En effectuant le calcul en différents points en aval de la digue, on obtient le débit maximum.
Les calculs ont été effectués a 'aide d’un tableur Excel et sont présentés en Annexe 1.

3.1.2.1 Déversement coté Torrent du Diable (Vallon de la Selle) et Vénéon
Débit maximum au droit de la digue

Selon la forme de la bréche normalisée (trapézoidale, rectangulaire, parabolique, triangulaire), le débit
varie de 1425 m®s a 670 m®/s. La moyenne des résultats est de 980 m®/s.

Débit maximum en aval de la digue
Le débit maximum a été calculé en huit points en aval de la digue, pour un débit initial de 980 m?/s.

Temps de parcours de I'onde de rupture en aval de la digue
Le temps de parcours de I'onde de rupture a été calculé en trois points en aval de la digue, pour le débit
initial de 980 m%/s.

Point de calcul Distance a la Débit maximum Temps de Pourcentage du
digue (m) (m3ls) parcours (mn) débit initial (%)

Torrent du Diable 1400 882 2 90

Prise d’eau MCH 2750 617 3 63

Confluence avec Vénéon 4 250 494 6 50

Barrage du Plan du Lac 7 650 247 18 25

La zone de « sécurité immédiate » délimitée par la distance parcourue en 15 minutes par I'onde de
submersion s’étend de la retenue au barrage du Plan du Lac.

Bourg d’Arud 9 850 173 25 18
Pont Escoffier 15 050 78 51 8
Confluence Romanche 17 750 43 79 4
Bourg d’Oisans 22 000 17 239 2

En aval de la confluence avec le Vénéon, le débit diminue assez vite en raison de la pente de la vallée.

Rappelons qu’il s’agit d’un scénario purement théorique et improbable utilisé uniquement pour calculer
I'amortissement de I'onde de rupture et le temps de parcours.

3.1.2.2 Déversement coté Ruisseau du Grand Plan

Débit maximum au droit de la digue

La hauteur d’eau maximale étant de 5 métres au dessus du terrain naturel, le débit est plus faible.

Selon la forme de la bréche normalisée (trapézoidale, rectangulaire, parabolique, triangulaire de fruit
2H/1V), le débit varie d’'un maximum de 144 m®/s a 68 m¥s.

Les calculs de I'amortissement en aval et du temps de parcours de I'onde ont été faits pour le débit
maximum de 144 m¥s.

Point de calcul Distance a la Débit maximum Temps de Pourcentage du
digue (m) (m®/s) parcours (mn) débit initial (%)
Grand Plan du Sautet 3 000 79 14 55

La zone de « sécurité immédiate » délimitée par la distance parcourue en 15 minutes par I'onde de
submersion s’étend de la retenue au Grand Plan du Sautet.

Route de Cuculet 6 650 32 36 22

Lac du Chambon 7 650 21 42 14

Rappelons qu’il s’agit d’un scénario purement théorique et improbable utilisé uniquement pour calculer
I'amortissement de I'onde de rupture et le temps de parcours.
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3.2 EVALUATION DU DEBIT MAXIMUM EN CAS DE RUPTURES PROGRESSIVE ET LENTE DE LA DIGUE

3.2.1 Rupture progressive : calcul direct par formules

Difféerentes formules, proposées notamment par des ingénieurs américains, permettent d’obtenir des
estimations du temps de formation Tf d’'une bréche dans un barrage en remblai compacté et du débit
maximum résultant, pour un temps de vidange compléte de la retenue en un temps de base égal a 2 Tf.
Les calculs sont présentés en Annexe 1.

Coté Vallon de la Selle (Torrent du Diable)
Le temps moyen de formation de la bréche est de 25 minutes. Le débit maximum est de 262 m¥/s.

Coté Ruisseau du Grand Plan
Le temps moyen de formation de la bréche est de 26 minutes. Le débit maximum est de 147 m?/s.

Remarque 1 :
Au Canada, Hydro-Québec effectue les calculs en adoptant 30 minutes pour le temps de formation

d’'une bréche dans une digue en remblai ou en enrochements (norme HQ SB-80-01-00).

Remarque 2 :
En Allemagne, dans le cadre de la révision de la norme DIN 19 700 concernant les barrages et

réservoirs, une série d’'études® sur modéles mathématiques et modéles réduits a été réalisée
récemment en prenant le cas du barrage de Rurtal (remblai de hauteur 77 m, retenant un volume d’eau
de 202 millions de métres cubes). L’article cité montre que la formation progressive de la bréche en
15 minutes engendre un débit maximum égal a 20 % du débit correspondant a la rupture soudaine.

Le temps de vidange complet de la retenue est supérieur a 2 heures.

3.2.2 Rupture lente : calcul en similitude de Froude de la rupture du barrage naturel de Val Pola

Les estimations suivantes ont été obtenues en utilisant les résultats des expériences faites sur modéles
réduits pour 'étude de la rupture du barrage naturel de VAL POLA ) en ltalie, barrage naturel constitué
de déblais rocheux par suite de I'effondrement de I'un des versants de la vallée.

Coté Vallon de la Selle (Torrent du Diable)

Le débit maximum atteint et le temps de vidange totale de la retenue ont été calculés pour la retenue de
La Mura avec les lois de la similitude de Froude.

Avec ces hypothéses, le débit maximum se produit a environ 45 minutes apres le début de la rupture de
la digue, il atteint 58 m*/s et la vidange totale de la retenue se produit 4 heures 20 (260 minutes).

Coté Ruisseau du Grand Plan
Le débit maximum se produit 45 minutes aprés le début de la rupture de la digue, il atteint 37 m®/s et la
vidange partielle de la retenue se produit 4 heures (240 minutes).

3« Risikoaspekte in der DIN 19 700 : eine examplarische Betrachtung der Rurtalsperre ».
N. Huber, M. Niemeyer, J. Kdngeter, H. Polczyk. Wasserwirtschaft n® 1-2 / 2005.

* « Une vue d’ensemble des problémes concernant I'alerte hydraulique causée par le barrage
naturel et par le lac qui s’est formé par suite de I'éboulement de Val Pola ».
P. Bertacchi, M. Fanelli, U. Maione.
La Houille Blanche. n° 5, 1989.
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3.2.2.1 Hydrogramme de I'onde de rupture lente de la digue seule ( similitude de Froude)

Coté Vallon de la Selle (Torrent du Diable)
Deux simulations ont été faites et les tableaux de calculs sont présentés également en Annexe |.

Simulation 1 : la rupture de la digue se produit au moment du passage de la crue de projet, la retenue
d’eau étant remplie au niveau des Plus Hautes Eaux (P.H.E.).
Le barrage étant équipé d’un double déversoir de crue, cette hypothése est pessimiste.

Le volume d’eau retenu au-dessus du terrain naturel au moment du passage de la crue de projet (C’est a
dire en incluant le volume stocké par I'effet de laminage de la crue) est estimé & 400 000 m®, pour

une hauteur d’eau initiale de 12,5 m. L’hydrogramme du débit en fonction du temps, a partir du début de
la formation de la bréche, est donné dans le tableau ci-dessous :

HYDROGRAMME DE L’ONDE DE CRUE DUE A LA RUPTURE SEULE DE LA DIGUE DE LA MURA
(remplissage : 100 %)
Temps (minutes) 16 33 49 66 82 98 115 131 148 164
Débit déversé (m®/s) 19,0 | 50,1 | 58,3 | 54,2 | 46,1 | 379 | 31,2 | 26,3 | 21,7 | 17,6

Cette situation ne peut se produire que pendant les mois d’octobre et de novembre.
A cette période de I'année, le remplissage de la retenue est terminé et le soutirage de 'eau pour la
neige de culture n’a pas commencé.

Simulation 2 : la rupture se produit en des circonstances moins extrémes : le volume total d’eau stocké
ne représente que les 2/3 du volume maximum (280 000 m* pour une hauteur d’eau initiale de 10,5 m),.
L’hydrogramme des débits est donné dans le tableau ci-dessous :

HYDROGRAMME DE L’ONDE DE CRUE DUE A LA RUPTURE SEULE DE LA DIGUE DE LA MURA
(remplissage : 70 %)
Temps (minutes) 15 31 46 62 77 93 108 124 139 155
Débit déversé (m°/s) 141 | 37,2 | 43,3 | 40,3 | 342 | 28,2 | 23,2 | 19,5 | 16,1 | 13,1

3.2.2.2 Composition de I'onde de rupture lente et de I'onde de la crue de projet

En admettant que la rupture de la digue soit déclenchée par le passage de la crue de projet, le débit
total en aval est obtenu en composant les hydrogrammes de la crue de projet et de 'onde de rupture.
Compte tenu du décalage de temps entre le maximum de la crue de projet et le maximum du débit de
'onde de rupture, il en résulte 'hydrogramme ci-dessous :

HYDROGRAMME RESULTANT DE LA COMPOSITION DE L’ONDE DE LA CRUE DE PROJET
ET DE L’ONDE DE CRUE DE RUPTURE LENTE DE LA DIGUE DE LA MURA
Temps (minutes) 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150
Débit déversé (m%/s) | 108 | 53 | 60 | 56 | 50 | 42 | 35 | 29 | 17 | 13

Le débit maximum de 113 m3/s est atteint 12 minutes aprés le début de la formation de la bréche.
Un second maximum du a la rupture se produit ensuite aprés 45 minutes : il est de 60 m*/s, soit 2 m%/s
de plus que dans le cas de 'onde de rupture seule (sans concomitance de la crue de projet).

Cette valeur représente le débit maximum raisonnablement probable en cas de rupture lente de la digue
a la suite d’'une crue exceptionnelle. L’amortissement de I'onde au fur et a mesure de sa progression
vers 'aval sera beaucoup plus faible pour une rupture progressive que pour une rupture soudaine.

Cette valeur de 113 m¥/s sera retenue sans amortissement jusqu’au pont de LA DANCHERE.
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4, ESTIMATION DES RISQUES LE LONG DES TORRENTS EN AVAL DE LA RETENUE

4.1 DEBITS DES CRUES DU TORRENT DU DIABLE, DU VENEON ET DU RUISSEAU DU GRAND PLAN

Afin de comparer le débit maximum de I'onde de rupture avec le débit des torrents en aval, les débits de
pointe des crues de périodes de retour de 10 ans a 100 ans du Torrent du Diable, du Vénéon et du
Ruisseau du Grand Plan ont été calculés. Les calculs s’appuient sur des formules classiques.

Les débits maximaux sont donnés dans le tableau ci-dessous (voir calculs en Annexe 2).

Pour le débit décennal, I'estimation proposée est la moyenne arithmétique des résultats obtenus par
cing méthodes : les quatre premiéres sont assez proches et prennent en compte comme paramétres
principaux la surface du bassin versant, la pluie décennale de durée 24 heures et un coefficient de
ruissellement variable selon la méthode utilisée. Ces méthodes sont les suivantes :

- la méthode dite « rationnelle », ou méthode C.1.A.,

- la méthode Crupedix, établie en 1979 pour des bassins versants de 10 a 2 000 km? de surface,

- la méthode Cemagref, application régionalisée de la méthode Crupedix proposée en 1982,

- la méthode Cemagref - L.A.M.A. (Laboratoire de la Montagne Alpine) résulte de travaux plus récents
entrepris par ces deux organismes et elle a été publiée en 1991,

- la cinquieme méthode résulte de la transposition du débit de pointe décennale observé pour des
torrents proches en fonction de la surface du bassin versant élevée a la puissance 0,78.

Pour le débit centennal, I'estimation est la moyenne des résultats obtenus par trois méthodes :
- la méthode rationnelle (ou C.I.A.) appliquée avec la pluie centennale de durée 24 heures,
- la méthode du gradex, développée par Electricité de France,

- la méthode Speed © présentée au XVIIl ®™ Congrés des Grands Barrages en 1994.

Pour le calcul du débit de la crue centennale, il a été admis que I'hnypothése du ruissellement total de
I'excédent de la pluie centennale sur la pluie décennale ne s’appliquait que sur une fraction du bassin
versant total, en raison de la présence d’importants cdnes d’éboulis et de glaciers dans les parties
amont des deux bassins versant. Les surfaces prises en compte sont de 70 % du bassin versant du
Torrent du Diable et de 75 % pour les bassins versants du Vénéon et du Ruisseau du Grand Plan.

Pour le débit de crue millénnale, I'estimation est faite par la méthode du gradex.

DEBITS MAXIMA DE CRUES DU TORRENT DU DIABLE, DU VENEON ET DU RUISSEAU DU GRAND PLAN (m*/s)
Période de retour de la crue (année) 10 100 1000
Débit maximum (m3ls) Q1o Q100 Q1000
LE TORRENT DU DIABLE A SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS 12 40 67
LE VENEON A SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS 67 176 283
LE VENEON A VENOSC (BOURG D’ARUD) 78 200 320
LE RUISSEAU DU GRAND PLAN AU PONT DE CUCULET 8 32 55

° « Synthése cartographique des connaissances des crues observables dans le Sud Est de la France » .
D.Faure, G.Galéa, N.Mathys, G.Oberlin, J.L..Edouard, H.Vivian. La Houille Blanche n° 5, 1991.

6 « Les crues de projet des barrages : méthode du gradex » .
Bulletin du Comité Francais des Grands Barrages n° 2, 1994.
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4.2 EFFETS DE L’ONDE DE RUPTURE PROGRESSIVE SUR LE TORRENT DU DIABLE

En cas de rupture de la digue, I'eau se déversera dans le Vallon de la Selle.

Le débit maximum en cas de rupture progressive (262 m*/s) vaut 6,50 fois celui de la crue centennale du
Torrent du Diable. Le volume d’eau déversé est le double de celui de la crue centennale.

Pour mémoire, en cas de rupture lente, le débit (113 m3/s) vaut 2,80 fois celui de la crue centennale.

Le débit et le volume ne sont pas suffisants pour entrainer une déstabilisation d’ensemble des terrains.
Des entrainements de matériaux pourront se produire et encombrer le fond du Vallon de la Selle, mais
sans risque de formation d’embacles de bois (les versants n’étant pas boisés) ni de laves torrentielles.
Une partie de I'eau s’étalera vers 'amont, car la pente du torrent est faible (environ 2%) mais la forme
encaissée et étroite de la vallée ne permet pas d’escompter un effet de rétention de I'eau déversée.

La prise d’eau de la centrale hydroélectrique sera probablement trés engravée, et la rive gauche en aval,
stabilisée par des enrochements, pourra étre érodée.

4.3 EFFETS DE L’ONDE DE RUPTURE PROGRESSIVE AU DROIT DE SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS

En aval de la prise d’eau, le Torrent du Diable s’enfonce dans une gorge profonde et évite le village de
SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS.

Le batiment de I'ancien moulin sera détruit, ainsi que la passerelle piétonne en aval.

Le pont de la R.D. 530 donnant accés a SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS est suffisamment haut pour ne
pas étre exposé au courant du torrent. L’ancien pont de pierre en aval sera exposé a I'onde de rupture.
Le Torrent du Diable se jette ensuite dans le Vénéon. L’angle formé par ce torrent avec le Vénéon
permettra a 'onde de crue de remonter un peu dans la vallée du Vénéon, mais sans atteindre la centrale
hydroélectrique établie en rive droite et située a plus de cing meétres au-dessus du Vénéon.

44 EFFETS DE L’ONDE DE RUPTURE PROGRESSIVE EN AVAL DE SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS

En aval de la confluence avec le Torrent du Diable, le débit maximum en cas de rupture progressive de
la digue de la Mura représente 150 % de celui de la crue centennale du Vénéon a SAINT-CHRISTOPHE.
Mais le volume d’eau déversé ne représente plus que 12 % de celui de la crue centennale.

La durée du phénomene sera donc beaucoup plus courte qu’en cas de crue centennale.

Aprés SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS, les points sensibles sont :
- le Camping des Fétoules, qui sera inondé au passage de I'onde de rupture,
- les berges du Vénéon a BOURG D’ARUD (VENOSC), en aval du pont de la R.D. 530 ;
En ce point, le débit (185 m®s) représente 92 % de celui de la crue centennale du Vénéon.
Le Camping « Au Champ du Moulin » est situé en rive droite du Vénéon. La capacité d’écoulement
du lit & pleins bords est de 215 & 245 m*/s : elle est supérieure au débit de I'onde de rupture.
Ce camping est fermé du 15 septembre au 15 décembre, période de risque maximal.

En aval de VENOSC, a partir de la centrale hydroélectrique de PONT-ESCOFFIER, le lit du Vénéon s’élargit
et se développe en tresses sur une bande mobile de 100 a 300 m de large.

Aprés la confluence avec la Romanche, celle-ci est endiguée dans la Plaine de BOURG-D'OISANS et le
débit maximum de I'onde de rupture (18 m®s) ne présente dés lors pratiquement plus aucun danger.

En conclusion, 'onde de rupture ne présente un réel danger qu’en amont de BOURG-D’ARUD.
Les photos en Annexe 3 montrent les points sensibles le long du Torrent du Diable et du Vénéon.

4.5 EFFETS DE L’ONDE DE RUPTURE PROGRESSIVE SUR LE RUISSEAU DU GRAND PLAN

Dans le cas du déversement possible vers le Ruisseau du Grand Plan, le débit maximum de I'onde de
rupture progressive diminue de 145 m®s au pied de la retenue & 80 m*/s au Grand Plan du Sautet.
Il est n’est plus que de 32 m*/s au pont de la Route de Cuculet et de 21 m*/s au Lac du Chambon

L’onde de crue pourra créer des risques de déstabilisation des berges du Ruisseau du Grand Plan, avec
entrainement de transports de sédiments et de bois.
Aucune habitation ni aucun établissement touristique ne sont situés prés des rives du ruisseau.
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Le débit de crue centennale du Ruisseau du Grand Plan au pont de la route de Cuculet est de 31 m*/s.
Le volume déversé est égal au double de celui de la crue centennale.

Le pont de la route reliant MONT-DE-LANS au hameau de Cuculet qui ne présente pas une section
suffisante pour écouler le débit de crue centennale sera submergé.
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5. PROPOSITIONS POUR MINIMISER LES RISQUES EN CAS DE RUPTURE DE LA DIGUE

51 LIMITATION DU VOLUME D’EAU MAXIMUM DANS LA RETENUE

Afin de limiter les risques en aval, et surtout pour les riverains du Vénéon, il est proposé de limiter le
volume d’eau stocké dans la retenue en période estivale a 270 000 m®, et ce jusqu’au 31 aodit.

Le remplissage complémentaire & 350 000 m® s’effectuera du 1 ™ septembre au 31 octobre, soit par les
apports naturels, soit par pompage complémentaire dans la retenue du Grand Plan du Sautet.

Cette limitation du volume permettra de disposer d’une tranche de sécurité de 80 000 m® correspondant
a la totalité des apports fournis par la crue de projet (pluie de 200 mm en 15 minutes).

5.2 SURVEILLANCE DE L’OUVRAGE ET VEILLE METEOROLOGIQUE

Des précautions particuliéres de surveillance et de gestion devront étre prises pour garantir la parfaite
tenue de I'ouvrage et diminuer les risques induits par son exploitation. Il conviendra de prévoir :

- une inspection générale annuelle (IGA) de la retenue, de la digue et des organes hydrauliques, a la
fin de I'hiver, avant le début du remplissage ;

- une inspection mensuelle (IM) de la retenue, a réaliser aprés chaque épisode pluvieux important,

- une procédure de veille météorologique et une procédure de vigilance renforcée.

5.3 PROCEDURES DE VEILLE METEOROLOGIQUE ET DE VIGILANCE RENFORCEE

Procédure de veille météorologique

L’exploitant devra suivre chaque jour la situation météorologique et les prévisions disponibles.

Il existe plusieurs services de diffusion de bulletins météorologiques consultables sur INTERNET.
METEO FRANCE diffuse deux fois par jour une carte de vigilance départementale en couleurs.

En cas de situation météorologique a risques, les couleurs affichées sont ORANGE ou ROUGE.

La vigilance ORANGE peut étre annoncée plusieurs fois par an. La vigilance ROUGE est exceptionnelle.

Si la vigilance affichée est ORANGE avec RISQUE DE FORTES PRECIPITATIONS pour I'un des départements
des Hautes-Alpes, de I'lsére ou de la Savoie, I'exploitant devra passer en vigilance locale renforcée.

Procédure de vigilance locale renforcée

En vigilance locale renforcée, I'exploitant devra :

- surveiller les informations météorologiques disponibles en cours de journée,

- se tenir prés a baisser le niveau dans la retenue (vidange partielle préventive),

- informer les autorités en aval (Maires des villages de SAINT-CHRISTOPHE-EN-OISANS et de VENOSC,
Gendarmerie) en cas de vidange partielle préventive de la retenue.

Si la vigilance affichée est ROUGE avec RISQUE DE FORTES PRECIPITATIONS pour I'un des départements
des Hautes-Alpes, de I'lsére ou de la Savoie, I'exploitant devra s’assurer que le volume d’eau stocké ne
dépasse pas 270 000 m®. .

Si le volume stocké est supérieur & 270 000 m® (alerte ROUGE aprés le 1 " septembre), 'exploitant devra
procéder égune vidange partielle préventive, pour retrouver un volume d’eau maximum de la retenue de
270 000 m”.

Ces recommandations pourront étre complétées en fonction des prescriptions de I’Administration.
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ANNEXE 1 : CALCULS DES DEBITS ENGENDRES PAR LA RUPTURE DE LA DIGUE
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Date : 13/01/2006

RUPTURE SOUDAINE

[Cas du déversement vers le Ruisseau du Grand Plan

Caractéristiques de la retenue La Mura Les Deux-Alpes (Isére)

Hauteur d'eau maximale (m) 12.50

Volume de la retenue (m3) 400 000

Forme de la bréche Trapézoidale Rectangulaire Parabole Triangulaire

Largeur de la bréche a la base 25.0 25.0 - -

Largeur de la bréche en créte 50.0 28.1

Fruit de la bréche 2.0

Section de la bréche 469 313 117.2 312.5

Débit Qb a la rupture (m3/s) 1425 1028 671 795

Débit adopté (maximum) (m3/s) 980

Vitesse moyenne de I'eau (m/s) 3.0 3.3 5.7 2.5

Tirant d'eau maximal (m) 6.3 6.3 6.3 6.3

PROPAGATION EN AVAL |

Trongon 1 : aval Torrent du Diable

Cote amont (m) 2 800

Cote aval (m) 1 800

Dénivellée (m) 1000

Longueur du trongon (m) 1400

Pente moyenne (m/m) 0.71

Rugosité K 10

Coefficient JK2 71

Parameétre X//Raccub(Vol) 19

Ratio Qmax/Qamont 0.90

Débit max (m3/s) 882 | Qmax/Qb 0.90

Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 50

Variable Dmax 0.019

Paramétre U max 0.100

Fruit des berges (x/1) 3.00

Hauteur d'eau (m) 1.67

Surface mouillée (m2) 91.67

Vitesse de I'écoulement (m/s) 9.62 Intensité de submersion (m2/s) 16.0

Temps de parcours du trongon (mn) 2 Temps cumulé (mn) 2

Trongon 2 : aval Prise d'eau MCH

Cote amont (m) 1800

Cote aval (m) 1680

Dénivellée (m) 120

Longueur du trongon (m) 1350

Pente moyenne (m/m) 0.09

Rugosité K 10

Coefficient JK2 9

Parameétre X//Raccub(Vol) 18

Ratio Qmax/Qamont 0.70

Débit max (m3/s) 617 | Qmax/Qb 0.63

Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 20

Variable Dmax 0.070

Paramétre U max 0.055

Fruit des berges (x/1) 1.00

Hauteur d'eau (m) 1.10

Surface mouillée (m2) 23.21

Vitesse de I'écoulement (m/s) 26.60 Intensité de submersion (m2/s) 29.3

Temps de parcours du trongon (mn) 1 Temps cumulé (mn) 3
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Date : 13/01/2006

Trongon 3 : aval

Confluence Vénéon

Cote amont (m) 1680

Cote aval (m) 1230

Dénivellée (m) 450

Longueur du trongon (m) 1500

Pente moyenne (m/m) 0.30

Rugosité K 10

Coefficient JK2 30

Parameétre X//Raccub(Vol) 20

Ratio Qmax/Qamont 0.80

Débit max (m3/s) 494 | Qmax/Qb | 0.50
Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 10

Variable Dmax 0.193

Paramétre U max 0.400

Fruit des berges (x/1) 1.00

Hauteur d'eau (m) 4.00

Surface mouillée (m2) 56.00

Vitesse de I'écoulement (m/s) 8.82 Intensité de submersion (m2/s) 35.3
Temps de parcours du trongon (mn) 3 Temps cumulé (mn) 6
Trongon 4 : aval Arrivée au barrage du Plan du Lac |

Cote amont (m) 1230

Cote aval (m) 1170

Dénivellée (m) 60

Longueur du trongon (m) 3400

Pente moyenne (m/m) 0.02

Rugosité K 25

Coefficient JK2 11

Paramétre X//Raccub(Vol) 46

Ratio Qmax/Qamont 0.50

Débit max (m3/s) 247 | Qmax/Qb | 0.25
Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 20

Variable Dmax 0.025

Paramétre U max 0.120

Fruit des berges (x/1) 1.00

Hauteur d'eau (m) 2.40

Surface mouillée (m2) 53.76

Vitesse de I'écoulement (m/s) 4.59 Intensité de submersion (m2/s) 11.0
Temps de parcours du trongon (mn) 12 Temps cumulé (mn) 18

Annexe 1

Rupture soudaine coté Vallon de la Selle

Page 2




Date : 13/01/2006

Trongon 5 : aval Bourg d'Arud |

Cote amont (m) 1170

Cote aval (m) 930

Dénivellée (m) 240

Longueur du trongon (m) 2200

Pente moyenne (m/m) 0.1

Rugosité K 15

Coefficient JK2 25

Parameétre X//Raccub(Vol) 30

Ratio Qmax/Qamont 0.70

Débit max (m3/s) 173 | Qmax/Qb | 0.18
Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 15

Variable Dmax 0.025

Paramétre U max 0.120

Fruit des berges (x/1) 1.00

Hauteur d'eau (m) 1.80

Surface mouillée (m2) 30.24

Vitesse de I'écoulement (m/s) 5.72 Intensité de submersion (m2/s) 10.3
Temps de parcours du trongon (mn) 6 Temps cumulé (mn) 25
Trongon 6 : aval Pont Escoffier |

Cote amont (m) 930

Cote aval (m) 765

Dénivellée (m) 165

Longueur du trongon (m) 5200

Pente moyenne (m/m) 0.03

Rugosité K 25

Coefficient JK2 20

Paramétre X//Raccub(Vol) 71

Ratio Qmax/Qamont 0.45

Débit max (m3/s) 78 | Qmax/Qb | 0.08
Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 25

Variable Dmax 0.010

Paramétre U max 0.070

Fruit des berges (x/1) 2.00

Hauteur d'eau (m) 0.88

Surface mouillée (m2) 23.41

Vitesse de I'écoulement (m/s) 3.32 Intensité de submersion (m2/s) 2.9
Temps de parcours du trongon (mn) 26 Temps cumulé (mn) 51
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Date : 13/01/2006

Trongon 6 : aval

Confluence du Vénéon avec la Romanche

Cote amont (m) 765

Cote aval (m) 735

Dénivellée (m) 30

Longueur du trongon (m) 2600

Pente moyenne (m/m) 0.01

Rugosité K 25

Coefficient JK2 7

Parameétre X//Raccub(Vol) 35

Ratio Qmax/Qamont 0.55

Débit max (m3/s) 43 | Qmax/Qb | 0.04
Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 50

Variable Dmax 0.021

Paramétre U max 0.100

Fruit des berges (x/1) 10.00

Hauteur d'eau (m) 0.50

Surface mouillée (m2) 27.50

Vitesse de I'écoulement (m/s) 1.56 Intensité de submersion (m2/s) 0.8
Temps de parcours du trongon (mn) 28 Temps cumulé (mn) 79
Troncon 6 : aval Pont de la Romanche a Bourg d'Oisans |

Cote amont (m) 735

Cote aval (m) 715

Dénivellée (m) 20

Longueur du trongon (m) 4 300

Pente moyenne (m/m) 0.00

Rugosité K 6

Coefficient JK2 0

Paramétre X//Raccub(Vol) 58

Ratio Qmax/Qamont 0.40

Débit max (m3/s) 17 | Qmax/Qb | 0.02
Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 30

Variable Dmax 0.009

Paramétre U max 0.060

Fruit des berges (x/1) 1.50

Hauteur d'eau (m) 1.20

Surface mouillée (m2) 38.16

Vitesse de I'écoulement (m/s) 0.45 Intensité de submersion (m2/s) 0.5
Temps de parcours du trongon (mn) 160 Temps cumulé (mn) 239
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RUPTURE PROGRESSIVE

Caractéristiques de la retenue

H eau maximale 12.5
V retenue 400 000
Largeur de la bréche (m)

Facteur K (avec débordement) 1.4
Froehlich (1987) (largeur moyenne) 31.1
US Reclamation (1988) 37.5
VVon Thun et Gillette (1990) 37.4
Froehlich (1995) 20.2
Moyenne 31.6
Temps de formation (Tf) de la bréche (h)

Froehlich (1987) 0.30
US Reclamation (1988) 0.41
Von Thun et Gillette (1990) 0.50
Von Thun et Gillette (1990) 0.75
Froehlich (1995) 0.24
MacDonald 0.36
Valeur retenue Tf : moyenne (h) 0.42
Valeur retenue Tf : moyenne (mn) 25
Mac Donald : volume de matériau érodé (m3) 3700
Débit de pointe pour hydrogramme triangulaire (m3ls)

Qp pour Tp = Tf Froehlich (1987) et base = 2Tp 375
Qp pour Tp =Tf US Reclamation et base =2 Tp 269
Qp pour Tp = Tf VT et Gillette (1990) et base =2 Tp 222
Qp pour Tp = Tf VT et Gillette (1990) et base =2 Tp 149
Qp pour Tp = Tf Froehlich (1995) et base =2 Tp 472
Qp pour Tp = Tf Mac Donald et base =2 Tp 312
Qp1 pour Tp = Tf moyen et base =2 Tp 262
Qp Froehlich 625
Volume correspondant pour Tp =Tf et base =2 Tp 529 681
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 0.76
Qcorrigé 472
Qp Webby 541
Volume correspondant pour Tp =Tf et base = 2Tp 1655 276
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 0.24
Qcorrigé 131
Qp selon DSO Figure 15 200
Volume correspondant pour Tp =Tf et base =2 Tp 305 698
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 1.31
Qcorrigé 262
Qp selon Molinaro et Maione 651
Volume correspondant pour Tp =Tf et base =2 Tp 994 537
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 0.40
Qcorrigé 262
Qp2 pour Tp = Tf moyen et base =2 Tp 282

Annexe 1 Rupture Progressive

(K = 1,0 sans débordement)
(K = 1,4 avec débordement)

(sans débordement)

Matériau résistant a I'érosion
Matériau résistant a I'érosion
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Calcul par formules



| RUPTURE LENTE |

date : 13/01/2006

H retenue (m) 12.5 Cas du déversement vers le vallon de la Selle |
V retenue (m3) 400 000
Echelle H 0.104
Echelle V 0.027
Echelle L 0.299
Echelle T 0.547 |Echelle des temps calculée a partir de I'échelle des volumes
Onde de rupture Val Pola (modéle physique) Onde de rupture La Mura
Temps | Temps H lue Débit (m3/s) Temps | Débit (m3/s)

(h) (mn) (mn) Simul EchL Volume (m3)
0.50 30 0.70 389 16 19.0 9 333
1.00 60 1.85 1028 33 50.1 34 000
1.50 90 2.15 1194 49 58.3 53 333
2.00 120 2.00 1111 66 54.2 55 333
2.50 150 1.70 944 82 46.1 49 333
3.00 180 1.40 778 98 37.9 41 333
3.50 210 1.15 639 115 31.2 34 000
4.00 240 0.97 539 131 26.3 28 267
4.50 270 0.80 444 148 21.7 23 600
5.00 300 0.65 361 164 17.6 19 333
5.50 330 0.52 289 180 14.1 15 600
6.00 360 0.40 222 197 10.8 12 267
6.50 390 0.30 167 213 8.1 9 333
7.00 420 0.23 128 230 6.2 7 067
7.50 450 0.16 89 246 4.3 5200
8.00 480 0.12 67 262 3.3 3733

[Total (m3) | 15100000 | [Total (m3) | 401067 |

Hydrogramme du débit créé par la rupture lente de la digue
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date : 13/01/2006

Composition des ondes de crue et de rupture
Temps Onde de crue Onde de rupture | Onde résutante
(mn) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
3 5 4 9
6 34 7 41
9 77 11 88
12 99 14 113
15 89 19 108
18 52 23 75
21 26 29 55
24 16 35 51
27 10 40 50
30 7 46 53
33 5 50 55
36 4 53 57
39 3 54 57
42 2 56 58
45 2 57 59
48 2 57 59
51 1 57 58
54 1 57 58
57 57 57
60 56 56
63 55 55
66 54 54
69 53 53
72 51 51
75 50 50
78 48 48
81 46 46
84 45 45
87 43 43
90 42 42
93 40 40
96 39 39
99 38 38
102 36 36
105 35 35
108 34 34
111 32 32
114 31 31
117 30 30
120 29 29

Hydrogramme résultant de la crue de projet
et de I'onde de rupture lente de la digue
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[ RUPTURE LENTE |

date : 13/01/2006

H retenue (m) 10.5 Cas du déversement vers le vallon de la Selle |
V retenue (m3) 280 000
Echelle H 0.088
Echelle V 0.019
Echelle L 0.265
Echelle T 0.52 |[Echelle des temps calculée a partir de I'échelle des volumes
Onde de rupture Val Pola (modéle physique) Onde de rupture La Mura
Temps | Temps H lue Débit (m3/s) Temps | Débit (m3/s)

(h) (mn) (mn) Simul EchL Volume (m3)
0.50 30 0.70 389 15 14 .1 6 533
1.00 60 1.85 1028 31 37.2 23 800
1.50 90 2.15 1194 46 43.3 37 333
2.00 120 2.00 1111 62 40.3 38 733
2.50 150 1.70 944 77 34.2 34 533
3.00 180 1.40 778 93 28.2 28 933
3.50 210 1.15 639 108 23.2 23 800
4.00 240 0.97 539 124 19.5 19 787
4.50 270 0.80 444 139 16.1 16 520
5.00 300 0.65 361 155 13.1 13 533
5.50 330 0.52 289 170 10.5 10 920
6.00 360 0.40 222 185 8.1 8 587
6.50 390 0.30 167 201 6.0 6 533
7.00 420 0.23 128 216 4.6 4 947
7.50 450 0.16 89 232 3.2 3640
8.00 480 0.12 67 247 2.4 2613

[Total (m3) | 280 747 |

Hydrogramme du débit créé par la rupture lente de la digue
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Annexe 1 Rupture lente remplissage 70 % Similitude de Froude



Date : 13/01/2006

RUPTURE SOUDAINE

[Cas du déversement vers le Ruisseau du Grand Plan

Caractéristiques de la retenue La Mura Les Deux-Alpes (Isére)

Hauteur d'eau maximale (m) 5.00

Volume de la retenue (m3) 230 000

Forme de la bréche Trapézoidale Rectangulaire Parabole Triangulaire

Largeur de la bréche a la base 10.0 10.0 - -

Largeur de la bréche en créte 20.0 11.3

Fruit de la bréche 2.0

Section de la bréche 75 50 18.8 50.0

Débit Qb a la rupture (m3/s) 144 104 68 80

Débit adopté (maximum) (m3/s) 144

Vitesse moyenne de I'eau (m/s) 1.9 21 3.6 1.6

Tirant d'eau maximal (m) 2.5 2.5 2.5 2.5

PROPAGATION EN AVAL |

Trongon 1 : aval Grand Plan du Sautet

Cote amont (m) 2 800

Cote aval (m) 2 320

Dénivellée (m) 480

Longueur du trongon (m) 3 000

Pente moyenne (m/m) 0.16

Rugosité K 10

Coefficient JK2 16

Parameétre X//Raccub(Vol) 49

Ratio Qmax/Qamont 0.55

Débit max (m3/s) 79 | Qmax/Qb | 0.55

Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 20

Variable Dmax 0.041

Paramétre U max 0.150

Fruit des berges (x/1) 3.00

Hauteur d'eau (m) 1.00

Surface mouillée (m2) 23.00

Vitesse de I'écoulement (m/s) 3.45 Intensité de submersion (m2/s) 3.4

Temps de parcours du trongon (mn) 14 Temps cumulé (mn) 14

Trongon 2 : aval Route de Mons de Lans a Cuculet |

Cote amont (m) 2320

Cote aval (m) 1245

Dénivellée (m) 1075

Longueur du trongon (m) 3 650

Pente moyenne (m/m) 0.29

Rugosité K 6

Coefficient JK2 11

Parameétre X//Raccub(Vol) 60

Ratio Qmax/Qamont 0.40

Débit max (m3/s) 32 | Qmax/Qb | 0.22

Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 8

Variable Dmax 0.038

Paramétre U max 0.150

Fruit des berges (x/1) 1.00

Hauteur d'eau (m) 1.20

Surface mouillée (m2) 11.04

Vitesse de I'écoulement (m/s) 2.87 Intensité de submersion (m2/s) 3.4

Temps de parcours du trongon (mn) 21 Temps cumulé (mn) 36
Annexe 1 Rupture soudaine coté Grand Plan du Sautet Page 1




Date : 13/01/2006

Trongon 3 : aval Arrivée dans le Lac du Chambon |

Cote amont (m) 1245

Cote aval (m) 1 040

Dénivellée (m) 205

Longueur du trongon (m) 1 000

Pente moyenne (m/m) 0.21

Rugosité K 6

Coefficient JK2 7

Parameétre X//Raccub(Vol) 16

Ratio Qmax/Qamont 0.65

Débit max (m3/s) 21 | Qmax/Qb | 0.14
Calcul de la hauteur d'eau maximale (m)

Largeur d'écoulement (m) 6

Variable Dmax 0.063

Paramétre U max 0.180

Fruit des berges (x/1) 1.00

Hauteur d'eau (m) 1.08

Surface mouillée (m2) 7.65

Vitesse de I'écoulement (m/s) 2.70 Intensité de submersion (m2/s) 2.9
Temps de parcours du trongon (mn) 6 Temps cumulé (mn) 42

Annexe 1

Rupture soudaine coté Grand Plan du Sautet
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RUPTURE PROGRESSIVE

| Cas du déversement vers le Grand Plan du Sautet |

Caractéristiques de la retenue

H eau maximale 5.0
V retenue 230 000
Largeur de la bréche (m)

Facteur K (avec débordement) 1.4
Froehlich (1987) (largeur moyenne) 21.5
US Reclamation (1988) 15.0
Von Thun et Gillette (1990) 18.6
Froehlich (1995) 14.2
Moyenne 17.3
Temps de formation (Tf) de la bréche (h)

Froehlich (1987) 0.53
US Reclamation (1988) 0.17
Von Thun et Gillette (1990) 0.35
Von Thun et Gillette (1990) 0.93
Froehlich (1995) 0.40
MacDonald 0.24
Valeur retenue Tf : moyenne (h) 0.43
Valeur retenue Tf : moyenne (mn) 26
Mac Donald : volume de matériau érodé (m3) 1195
Débit de pointe pour hydrogramme triangulaire (m3ls)

Qp pour Tp = Tf Froehlich (1987) et base = 2Tp 121
Qp pour Tp =Tf US Reclamation et base =2 Tp 387
Qp pour Tp = Tf VT et Gillette (1990) et base =2 Tp 183
Qp pour Tp = Tf VT et Gillette (1990) et base =2 Tp 69
Qp pour Tp = Tf Froehlich (1995) et base =2 Tp 160
Qp pour Tp = Tf Mac Donald et base =2 Tp 271
Qp1 pour Tp = Tf moyen et base =2 Tp 147
Qp Froehlich 170
Volume correspondant pour Tp =Tf et base =2 Tp 245 720
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 0.94
Qcorrigé 160
Qp Webby 123
Volume correspondant pour Tp =Tf et base = 2Tp 383 429
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 0.60
Qcorrigé 74
Qp selon DSO Figure 15 200
Volume correspondant pour Tp =Tf et base =2 Tp 312 914
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 0.74
Qcorrigé 147
Qp selon Molinaro et Maione 107
Volume correspondant pour Tp =Tf et base =2 Tp 167 409
Coefficient de correction nécessaire sur Qp 1.37
Qcorrigé 147
Qp2 pour Tp = Tf moyen et base =2 Tp 132

Annexe 1 Rupture progressive coté Plan du Sautet

(K = 1,0 sans débordement)
(K = 1,4 avec débordement)

(sans débordement)

Matériau résistant a I'érosion
Matériau résistant a I'érosion

Barrages en terre

Calcul par formules



| RUPTURE LENTE |

date : 13/01/2006

H retenue 5.0 Cas du déversement vers le Grand Plan du Sautet |
V retenue 230 000
Echelle H 0.042
Echelle V 0.015
Echelle L 0.248
Echelle T 0.50 |Echelle des temps calculée a partir de I'échelle des volumes
Onde de rupture Val Pola (modéle physique) Onde de rupture La Mura
Temps | Temps H lue Débit (m3/s) Temps | Débit (m3/s)

(h) (mn) (mn) Simul EchL Volume (m3)
0.50 30 0.70 389 15 12.0 5 367
1.00 60 1.85 1028 30 31.6 19 550
1.50 90 2.15 1194 45 36.7 30 667
2.00 120 2.00 1111 60 34.2 31817
2.50 150 1.70 944 75 29.1 28 367
3.00 180 1.40 778 90 23.9 23 767
3.50 210 1.15 639 105 19.7 19 550
4.00 240 0.97 539 120 16.6 16 253
4.50 270 0.80 444 135 13.7 13 570
5.00 300 0.65 361 150 11.1 11117
5.50 330 0.52 289 164 8.9 8 970
6.00 360 0.40 222 179 6.8 7 053
6.50 390 0.30 167 194 5.1 5 367
7.00 420 0.23 128 209 3.9 4 063
7.50 450 0.16 89 224 2.7 2990
8.00 480 0.12 67 239 2.1 2147

[Total (m3) | 15100000 | [Total (m3) | 230613 |

Hydrogramme du débit créé par la rupture lente de la digue
40.0
350
30.0
2 250
£ 200 -
2 150
50 -
- M
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Annexe 1 Rupture lente coté Plan du Sautet Similitude de Froude



ANNEXE 2 : CRUES DU TORRENT DU DIABLE, DU VENEON ET DU RUISSEAU DU GRAND PLAN

Retenue d’eau au lieu-dit « la Mura » :
Etude d’identification des risques hydrauliques en cas de rupture de la digue Annexe 2



| Précipitations exceptionnelles

Nom de la station Altitude Pior2an Gradex 4, | Parametre B

(m) (mm) (mm) de Montana
Le Chazelet (La Grave) 1780 74.2 10.2 0.61
Lavaldens 1100 90.9 12.7 0.71
Ornon 950 104.4 16.1 0.70
Moyenne 1277 89.8 13.0 0.67
Source :

"Analyse des fortes pluies de 1 a 10 jours sur 300 postes du Sud Est de la France'.
C.E.M.A.G.R.E.F. (Décembre 1982)

Annexe 2

Pluvio P10




[Débits de crue décennale pour 26 torrents proches du site

Dépt. |Torrent Site Sbv (km?) | (SbV)*"® | Ql,, | Qlypcale. | Qdip | Qlio/Qlso
4 |Bachelard Bayasse 39 17 24 18 15 1.60
4 |Ubaye Larches 66 26 18 28 12 1.50
4 |Ubaye Barcelonnette 549 132 124 143 82 1.51
4 |Ubaye Roche Rousse 946 201 238 218 172 1.38
5 |Ancelle Ancelle 25 12 15 13 10 1.50
5 [Clarée Névache 88 32 36 35 34 1.06
5 Drac Les Ricous 208 62 67 67 57 1.18
5 Durance-Clarée La Vachette 203 61 57 66 45 1.27
5 |[Durance Briancon aval 548 132 120 143 97 1.24
5 Durance La Roche de Rame 984 207 252 224 193 1.31
5 |[Durance La Clapiére 2170 382 400 414 338 1.18
5 |Guisanne Monetier-les-Bains 79 29 24 32
5 |Petit Buéch Veynes 318 86 173 94 108 1.60
5 [Romanche Plan de I'Alpe 43 18 16 20 12 1.33
38 |Romanche Le Chambon 220 65 86 70 57 1.51
5 |Séveraisse Villar-Loubieres 133 44 23 48 20 1.15
38 |Ferrand Mizoén 80 30 46 32 23 2.00
38 |Souloise L'Infernet 160 51 63 55 51 1.24
38 |[Vénéon Les Etages 103 36 47 39 38 1.24
38 [Vénéon Bourg d'Arud 238 69 78 75 57 1.37
73 |Arc Bonneval 81 30 31 32 22 1.41
73 |Arc Lanslebourg 322 87 68 94 56 1.21
73 |Avérole Bessans 45 19 21 21 17 1.24
73 |Avérole Bessans 72 27 31 30 22 1.41
73 |Torrent de Bissorte |Bissorte 51 21 24 23 17 1.41
73 |Valloirette Valloire 136 45 63 48 48 1.31

Moyenne 304 97 83 105 64 1.37
Minimum 25 13 15 13 10 1.06
Maximum 2170 467 400 414 338 2.00
Km =| 1.08|
Notations
Sbv (kmz) Surface du bassin versant
Qlyo Débit de pointe décennale observé
QJqg Débit décennal journalier
Qly, calc. Débit de pointe décennale calculé
450 Relati t a|10 t1 f ju k e g )_:T:Flﬂ(m Spy %78
400 —
350
@300
g
=250 °
=) L
G200 - /
)
8150
100
50 A
- 500 1 000Surface Sbv (knif)500 2000 2500
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Evaluation des débits de crues décennales
Pluie P 10 centrée / 24 h (mm)

Parameétre A

Gradex (mm)/24 h

Pluie P100 ¢/ 24 h (mm)

Bassin versant

Point de calcul

89.8

31.8

13.0

120.4
Torrent du Diable
Prise d'eau MCH a Saint-Christophe-en-Oisans (38)

Parameétre B 0.67

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cyq
6800 3200 1700 2200 0.100

Pente 0.22 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 76.2 1.27

Temps de concentration Passini (mn) 72.0 1.20

Temps de concentration Sogreah (mn) 63.4 1.06

Temps adopté (mn) 70.6 1.176

Temps de base (mn) 197.5 3.292

Pluie maximale (mm) 22.8

Gradex correspondant 9.3

Intensité (mm/s) 0.005 19.4 mm/heure

Q10 selon méthode C.L.A. (m°/s) 12

Q10 selon Crupedix (m®/s) (R=1,00) 12

Q10 selon Cemagref (m3/s) (Cr=1,00) 13 Incertitudes

Q10 selon Cemagref - Lama (R,34=0,75) 12 10<Q<15

Q10 selon corrélation régionale (m3/s) 12 10<Q<15

Q10 (valeur moyenne) 12 10<Q<15

Module spécifique (m>/s/km?) 0.6

Volume ruisselé V;, (m°) 72174 | |

Evaluation des débits de crues centennales

Pluie P 100 centrée / 24 h (mm) 120.4

Paramétre A 39.6 Paramétre B 0.65

Gradex (mm)/24 h 14.0

Bassin versant Torrent du Diable

Point de calcul Prise d'eau MCH a Saint-Christophe-en-OQisans (38)

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cygo
6800 3200 1700 2200 0.35

Pente 0.22 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 76.2 1.27

Temps de concentration Passini (mn) 72.0 1.20

Temps de concentration Sogreah (mn) 40.8 0.68

Temps adopté (mn) 63.0 1.050

Temps de base (mn) 176.4 2.940

Pluie maximale (mm) 27.4

Gradex correspondant 4.7

Intensité (mm/s) 0.007 26.1 mm/heure

Q100 selon méthode C.L.A. (m®/s) 39| Surface du BV considérée 70%

Coefficient de pointe Cp (Fiiller) 21

Q100 selon méthode du gradex (msls) 45| Surface du BV considérée 70%

Q100 selon méthode Speed (m3ls) 36| Surface du BV considérée 70%

Incertitudes

Q100 (valeur moyenne) 40 37<Q<52

Module spécifique (m>/s/km?) 1.8

Volume ruisselé Vg, (m”) 212 225 | |

Annexe 2

Q10 - Q100 Torrent du Diable




Evaluation des débits de crues décennales

Pluie P 10 centrée / 24 h (mm) 89.8

Paramétre A 31.8 Paramétre B 0.67

Gradex (mm)/24 h 13.0

Pluie P100 ¢/ 24 h (mm) 120.4

Bassin versant Le Vénéon a Saint-Christophe-en-Oisans

Point de calcul En aval du Vallon de la Selle

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cyq
21500 4000 1230 19300 0.150

Pente 0.13 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 295.3 4.92

Temps de concentration Passini (mn) 282.2 4.70

Temps de concentration Sogreah (mn) 154.0 2.57

Temps adopté (mn) 243.8 4.064

Temps de base (mn) 682.7 11.379

Pluie maximale (mm) 30.7

Gradex correspondant 12.5

Intensité (mm/s) 0.002 7.6 mm/heure

Q10 selon méthode C.L.A. (m°/s) 61

Q10 selon Crupedix (m®/s) (R=1,00) 65

Q10 selon Cemagref (m3/s) (Cr=1,00) 76 Incertitudes

Q10 selon Cemagref - Lama (R,34=0,75) 69 60<Q <95

Q10 selon corrélation régionale (m3/s) 65

Q10 (valeur moyenne) 67 60<Q <100

Module spécifique (m>/s/km?) 0.35

Volume ruisselé V;, (m°) 1378 147 | |

Evaluation des débits de crues centennales

Pluie P 100 centrée / 24 h (mm) 120.4

Paramétre A 39.6 Paramétre B 0.65

Gradex (mm)/24 h 14.0

Bassin versant Le Vénéon a Saint-Christophe-en-Oisans

Point de calcul En aval du Vallon de la Selle

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cygo
21500 4000 1230 19300 0.40

Pente 0.13 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 295.3 4,92

Temps de concentration Passini (mn) 282.2 4.70

Temps de concentration Sogreah (mn) 108.9 1.81

Temps adopté (mn) 228.8 3.813

Temps de base (mn) 640.6 10.677

Pluie maximale (mm) 38.6

Gradex correspondant 74

Intensité (mm/s) 0.003 10.1 mm/heure

Q100 selon méthode C.L.A. (m®/s) 164| Surface du BV considérée 75%

Coefficient de pointe Cp (Fiiller) 1.5

Q100 selon méthode du gradex (msls) 168| Surface du BV considérée 75%

Q100 selon méthode Speed (m3ls) 195| Surface du BV considérée 75%

Incertitudes

Q100 (valeur moyenne) 176 150 < Q <250

Module spécifique (m>/s/km?) 0.91

Volume ruisselé Vo, (M) 3381 521 | |

Annexe 2

Q10 - Q100 Vénéon a St Christ.




Evaluation des débits de crues décennales

Pluie P 10 centrée / 24 h (mm) 89.8

Paramétre A 31.8 Paramétre B 0.67

Gradex (mm)/24 h 13.0

Pluie P100 ¢/ 24 h (mm) 120.4

Bassin versant Le Vénéon a Venosc

Point de calcul Le Bourg d'Arud

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cyq
26500 4000 930 23800 0.150

Pente 0.12 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 345.8 5.76

Temps de concentration Passini (mn) 341.6 5.69

Temps de concentration Sogreah (mn) 174.8 2.91

Temps adopté (mn) 287.4 4.790

Temps de base (mn) 804.8 13.413

Pluie maximale (mm) 32.1

Gradex correspondant 13.1

Intensité (mm/s) 0.002 6.7 mm/heure

Q10 selon méthode C.1.A. (m3ls) 66

Q10 selon Crupedix (m®/s) (R=1,00) 77

Q10 selon Cemagref (m3/s) (Cr=1,00) 90 Incertitudes

Q10 selon Cemagref - Lama (R,34=0,75) 82 60<Q <95

Q10 selon corrélation régionale (m3/s) 77

Q10 (valeur moyenne) 78 60<Q <100

Module spécifique (m>/s/km?) 0.33

Volume ruisselé V;, (m°) 1893 044 |

Evaluation des débits de crues centennales

Pluie P 100 centrée / 24 h (mm) 120.4

Paramétre A 39.6 Paramétre B 0.65

Gradex (mm)/24 h 14.0

Bassin versant Le Vénéon a Venosc

Point de calcul Le Bourg d'Arud

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cygo
26500 4000 930 23800 0.40

Pente 0.12 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 345.8 5.76

Temps de concentration Passini (mn) 341.6 5.69

Temps de concentration Sogreah (mn) 123.6 2.06

Temps adopté (mn) 270.4 4.506

Temps de base (mn) 757.0 12.616

Pluie maximale (mm) 40.5

Gradex correspondant 7.8

Intensité (mm/s) 0.002 9.0 mm/heure

Q100 selon méthode C.L.A. (m®/s) 180| Surface du BV considérée 75%

Coefficient de pointe Cp (Fiiller) 1.5

Q100 selon méthode du gradex (msls) 188| Surface du BV considérée 75%

Q100 selon méthode Speed (m3ls) 229| Surface du BV considérée 75%

Incertitudes

Q100 (valeur moyenne) 199 150 < Q <250

Module spécifique (m>/s/km?) 0.83

Volume ruisselé Vo, (M) 4512723 |

Annexe 2

Q10 - Q100 Vénéon a Venosc




Evaluation des débits de crues décennales

Pluie P 10 centrée / 24 h (mm) 89.8

Parameétre A 31.8 Paramétre B 0.67

Gradex (mm)/24 h 13.0

Pluie P100 ¢/ 24 h (mm) 120.4

Bassin versant Ruisseau du Grand Plan

Point de calcul Pont de la route de Mont-de-Lans a Cuculet

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cyq
6500 3000 1245 1300 0.100

Pente 0.27 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 52.9 0.88

Temps de concentration Passini (mn) 53.9 0.90

Temps de concentration Sogreah (mn) 47.7 0.79

Temps adopté (mn) 51.5 0.859

Temps de base (mn) 144.3 2.404

Pluie maximale (mm) 211

Gradex correspondant 8.6

Intensité (mm/s) 0.007 24.6 mm/heure

Qo selon méthode C.LA. (m’/s) 8.9

Q4 selon Crupedix (m°/s) (R=1,00) 7.6

Q,, selon Cemagref (msls) (Cr=1,00) 8.8 Incertitudes

Q,, selon Cemagref - Lama (R;34=0,75) 8.0 6<Q<11

Q,, selon corrélation régionale (m°/s) 8.0 6<Q<10

Q4o (valeur moyenne) 8.2 6<Q<10

Module spécifique (m>/s/km?) 0.6

Volume ruisselé V;, (m°) 35 627 |

Evaluation des débits de crues centennales

Pluie P 100 centrée / 24 h (mm) 120.4

Parameétre A 39.6 Parameétre B 0.65

Gradex (mm)/24 h 14.0

Bassin versant Ruisseau du Grand Plan

Point de calcul Pont de la route de Mont-de-Lans a Cuculet

L thalweg (m) Cote amont (m)  Cote aval (m) Sbv (ha) Coeff Cygo
6500 3000 1245 1300 0.35

Pente 0.27 Temps (h)

Temps de concentration Ventura (mn) 52.9 0.88

Temps de concentration Passini (mn) 53.9 0.90

Temps de concentration Sogreah (mn) 30.6 0.51

Temps adopté (mn) 458 0.764

Temps de base (mn) 128.3 2.139

Pluie maximale (mm) 25.2

Gradex correspondant 4.2

Intensité (mm/s) 0.009 32.9 mm/heure

Q140 Selon méthode C.L.A. (m°/s) 32| Surface du BV considérée 75%

Coefficient de pointe Cp (Fiiller) 2.2

Q40 selon méthode du gradex (m3ls) 36| Surface du BV considérée 75%

Q¢ selon méthode Speed (m3/s) 26| Surface du BV considérée 75%

Incertitudes

Qg0 (valeur moyenne) 31 23<Q <38

Module specifique (m~/s/km~) 24 Ratio Q00/Q1 3.78

Volume ruisselé V4, (M) 119 951

Annexe 3

Crues Ruisseau du Grand Plan
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ANNEXE 3 : PHOTOS DU TORRENT DU DIABLE, DU VENEON ET DU RUISSEAU DU GRAND PLAN

Retenue d’eau au lieu-dit « la Mura » :
Etude d’identification des risques hydrauliques en cas de rupture de la digue Annexe 3



Le barrage du Plan du Lac

o

A A

Le Vénéon a Bourg d’Arud : vue vers I'aval, depuis le pont de la R.D. 530



La vallée du Vénéon, en aval du camping



Le Vallon de la Selle

Le Torrent du Diable, sous le pont de la R.D. 530



Le Ruisseau de La Mura

Le Vallon de la Selle, au droit du Ruisseau de La Mura : vue vers I'amont



Hameau de Cuculet

La vallée du ruisseau du Grand Plan.

Le ruisseau du Grand Plan
en amont du pont de la route de Cuculet.

Le ruisseau du Grand Plan
en aval du pont de la route de Cuculet.
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MAITRE D'OUVRAGE : MAITRE D'CEUVRE :

§ COMMUNE .
Ies z alpes Mairie des DEUX ALPES . *
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17-042 ANALYSE ET VALIDATION NT
DE L'ETUDE HYDRAULIQUE DE 2005

1 Rappel du contexte

Le projet de la retenue collinaire de la Mura s'inscrit dans le cadre de I'amélioration du réseau d’enneigement de
culture du domaine skiable des DEUX-ALPES. Il est porté par la commune les Deux Alpes (38).

Le projet de retenue a été étudié par la Société SAGE INGENIERIE, basée a GIERES. La retenue projetée se situe au
lieu-dit « La Mura », aux Deux Alpes (alt 2800 m). Le volume d’eau stocké pour la retenue normale (R.N.) a été
estimé a 350 ooo m® . La hauteur maximale de la digue projetée est de 16 m par rapport au pied de la digue La
retenue sera implantée au-dessus de la Bréche de La Mura et elle dominera le Vallon de la Selle. La retenue sera
alimentée principalement par le ruissellement et les eaux de fonte des neiges provenant d’un bassin versant d’une
surface de 40 hectares, toutefois un apport par pompage dans la retenue du Grand Plan du Sautet est envisagé en
complément. La retenue sera équipée de deux conduites de vidange de sécurité, en diamétre minimum DN 350
mm vers le vallon de la Selle et en DN 450 mm vers le plan du Sautet, permettant de vidanger complétement la
retenue en 8 jours environ. Deux déversoirs de crues seront créés dans la digue.

Un dossier d'autorisation, établi conformément a l'application des articles L.214-1 a L.214-6 du Code de
I'Environnement, a été déposé en février 2006 (Rapport n°® 2922) aupres de la DDT38.

Suite a l'application du nouveau Décret n® 2015-526 du 12 mai 2015 - relatif aux regles applicables aux ouvrages
construits ou aménagés en vue de prévenir les inondations et aux régles de sireté des ouvrages hydrauliques,
I'objet de la présente note est :

1. d'une part de valider les piéces techniques établies par P.Y. FAFOURNOUX, INGENIEUR CONSEIL datant
de 2003, révisées en 2005 :
o Annexe lla: Etude hydrologique de la retenue de La Mura- Révisée le 04/04/2005
o Annexe IV : Etude hydraulique des déversoirs de crues - Révisée le 04/04/2005
o Annexe V : Etude d'identification des risques hydrauliques en cas de rupture de la digue (Révision
2 : Janvier 2006).
2. d'autre part d'établir un diagnostic réglementaire actualisé du projet.

2 Caractéristiques du projet

La réserve d'eau sera du type collinaire, c’est a dire qu’elle sera implantée dans un lieu formant naturellement une
sorte de plateau incluant quelques dépressions. Le volume d’eau sera obtenu par l'utilisation de ces dépressions et
du replat associé a la construction d'une digue en travers de la bréche. Il est présenté le plan de masse du projet
(Piece3 - Annexe n°3) et les coupes (Piece 3 - Annexe 4).

Les principales caractéristiques de la retenue sont résumés ci-dessous :

— Surface du plan d’eau : 4,25 ha
- Altitude de la créte de digue : 2814,40 m
— Altitude du niveau normal du plan d'eau : 2812,70 m
— Cote du fond de la retenue : 2801,20 m
— Profondeur d'eau : 11,50 m
— Volume d’eau maximum : 350 000 m®
— Volume d’eau utile : 307 500 m®
— Hauteur maximale de la digue sous la créte de digue : 15,00 m
— Hauteur maximale entre le pied de la digue la créte de digue: 16,00 m
— Largeur en créte de digue : 7,00 m

En année moyenne la retenue sera alimentée par les eaux de fonte des neiges et de ruissellement du bassin versant
situé en amont (période d'excédent d’eau). En années de faible hydraulicité, un pompage complémentaire sera
effectué dans le « Plan du Sautet », a la cote 2300 m, afin de compléter le remplissage de la retenue de la Mura, par
un apport de I'ordre 150 ooo m . Ce pompage sera effectué pendant les périodes creuses d’occupation de la station
et d'excédent d'eau.
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Les ouvrages hydrauliques associés, annexes a la réserve d'eau, sont les suivants :

1. Organes nécessaires a I'exploitation de la retenue d'eau (conduite d’alimentation gravitaire de I'usine a
neige (cf. Piece 3- coupe CP3 Annexe 4); autres canalisations...).

2. Deux déversoir de crues dimensionnés pour la Pluie Maximale Probable, correspondant a une averse
de 200 mm tombant en 15 minutes. Cette intensité est supérieure a la pluie exceptionnelle de période
de retour 10 000 ans (235 mm en 24h) - cf. Annexe Il au Document d’Incidences (Piéce 4). Le projet
prévoit deux déversoirs de longueur 30 metres chacun, afin de diriger les lames d'eau vers les deux
combes différentes :

e Déversoir A: lalame d’eau sera dirigée vers la bréche de SAINT-CHRISTOPHE,
e Déversoir B :lalame d’eau s'étalera sur les rochers vers la bréche de LA MURA.

Une revanche de sécurité de 0,70 m sera prévue au-dessus des Plus Hautes Eaux (P.H.E.) au dessus de la
lame d’eau déversante.

3. Dispositif de vidange de fond congu pour permettre, en cas de nécessité, la vidange compléte de la
retenue en moins de 10 jours (8 jours). Il sera constitué par deux conduites.

3 Expertise des études présentées dans le document d'incidences

3.1 Etude hydrologique

Piece N°4 - Document d’Incidences - Annexe Il

Le document a expertiser est regroupé dans I'Annexe Il de la Pieces 4 : " Etude hydrologique - Janvier 2003, Révisée
le 04/04/2005". Cette étude présente I'analyse hydrologique qui a été effectuée par L'Ingénieur Conseil Pierre-Yves
FAFOURNOUX afin d’estimer les apports moyens d’eau dans la retenue projetée, ainsi que les débits d'étiage et les
débits de crues exceptionnelles.

3.1.1 Régime hydrologique du bassin versant en amont de la retenue de La Mura

Le régime hydrologique du bassin versant en amont de la retenue de La Mura (S=40 ha) été estimé selon les
méthodes de transposition de bassin versant toujours en vigueur pour les sites non jaugés.

Les valeurs mensuelles adoptées pour le bassin versant en amont de La Mura ont été extrapolés a partir des débits
spécifiques mensuels de trois torrents proches (voir valeurs utilisées dans le tableau ci-dessous en 2003) :

e La Bonne a Pont Battant, qui draine un bassin versant d’une surface de 143 km,
e La Romanche a Plan de I’'Alpe, qui draine un bassin versant d’une surface de 45 km .
e LaSarenne a Huez, draine un bassin versant d’une surface de 28,2 km .

Les données des stations de la Sarenne a Huez-les Moulins et de la Romanche a Plan ne sont pas disponibles; elles
sont privées (EDF) et sans doute plus en service. Le tableau ci-dessous indique les valeurs en I/s/ km2 des débits
spécifiques des trois torrents et les valeurs retenues pour le bassin versant d'étude.

Débit szpécifique Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc | An
(I/s/km®)

La Bonne a 146|141(164(299(61,3|748|506(289|258|31,0(27,3|176| 32,7
Pont-Battant

La Romanchea | 40 | 40 | 4,0 | 12,0| 48,0 {104,0{110,0( 77,0 | 43,0 23,0 (11,0 | 6,0 | 37,2

Pian de I'Alpe

La Sarenne a 92|99 |206|43,3|86,5|70,9|66,7|355|252|259|216|14,5]|36,5
Huez

Valeurs Jan | Fév |Mars | Avril | Mai | Juin | Juil [ Aot | Sept| Oct | Nov | Déc | An

Module (I/s/km?) 40 40 4,0 284 653| 832 757 471 31,3| 26,6 20,0f 6,00 33,0

* pour les mois de décembre a mars : les valeurs minima (la Romanche a Plan de I'Alpe), pour les mois d'avril a
novembre : les moyennes des valeurs des trois torrents.
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Seules les données a la station W23141010 de la Bonne a Entraigues [Pont Battant] , gérée par la DREAL Rhone
Alpes trés anciennes (S=143 km?) dont les données sont disponibles sur la BANQUEHYDRO, peuvent étre
actualisées.

La mise a jour des débits spécifiques (I/s/km?) pour le bassin versant en amont de La Mura a partir des écoulements
mensuels (naturels) issues de la station W23141010 de la Bonne a Entraigues [Pont Battant] et calculées sur 113 ans
(2905 - 2017) sont :

3;’8'7'1‘;23)"“”'“”‘*3 Janv. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aodt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Année

La Bonne a Entraigues

[Pont Battant] -2017 14.2 113.3| 16.5 |30.3|62.7|71.8| 46 | 26.4 | 23.1 |28.9|28.2|17.3| 31.6

La Romanche a Plan de I'Alpe

4 4 4 12 | 48 | 104 | 110 | 77 43 23 | 11 6 37.2
- non mis a jour

La Sarenne a Huez

Lo 9.2 | 99 | 206 |43.3|86.5|70.9(66.7| 355|252 259|216 |145| 36.5
- non mis a jour

Valeurs mensuelles 4 | 4 | 4 |285|657|822(74.2|46.3|30.4 |259(203| 6 | 32.6
mises a jour 2017

Ecarts 0% | 0% | 0% | 0% [-1% | 1% | 2% | 2% | 3% | 3% |-1% | 0% 1%

* pour les mois de décembre a mars : les valeurs minima (la Romanche a Plan de I'Alpe), pour les mois d'avril a
novembre : les moyennes des valeurs des trois torrents.

Les valeurs mensuelles adoptées des modules spécifiques pour le bassin versant de la retenue sont
sensiblement les mémes avec les valeurs actualisées (moins de 3% d'écarts). Les résultats présentés par
L’Ingénieur Conseil Pierre-Yves FAFOURNOUX qui découlent de ces estimations sont donc valides.

3.1.2 Débit d'étiage

Le QMNAG5 (débit d'étiage mensuel quinquennal sec) a été estimé a partir d'un débit spécifique d'étiage de 2,0
I/s/ km2. Il est ainsi de 0.8 I/s pour S=40 ha. Les résultats sont cohérents au vue de la taille du bassin versant et
des données mensuelles.

3.1.3 Estimation des débits de crues

Estimation des débits de crues Q10 et Q100 :

L’estimation des débits de crues a été faite avec plusieurs méthodes toujours d'actualité pour les bassins versant-
non jaugés, notamment pour des petits bassins versant ruraux.

Les débits de crues décennales ont été calculés par une seule méthode : la méthode rationnelle (CIA), avec pour
coefficient d'imperméabilisation C10 =0.35. Les débits de crues centennales ont été calculés par deux méthodes :
la méthode rationnelle (CIA), avec pour coefficient d'imperméabilisation C100=0.6 et par la méthode du gradex,
appliquée a la durée de la crue centennale.

Toutes ces méthodes sont basées sur la connaissance des données pluviométriques. L'Ingénieur Conseil Pierre-
Yves FAFOURNOUX a utilisé les données disponibles dans I'étude du Cemagref « Analyse des fortes pluies de 1 a
10 jours sur 300 postes du Sud-Est de la France » (Grenoble - 1982). Cette étude fournit les statistiques concernant
la pluie décennale centrée journaliere P(10c/24h), le gradex des pluies centrées de durée 24 heures G(c/24h) et le
paramétre b de Montana. Cinq postes a proximité du bassin versants ont été exploités pour estimer la pluie
décennale et le gradex des pluies, nécessaires aux calculs des débits de crues décennales et centennales.
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Pluies décennales et gradex des pluies pour cing postes météorologigues proches

Département |Postes météorologiques Altitude | Pocoan) | Giezan) B

(Cemagref - Décembre 1982) (m) (mm) (mm)

05 Le Chazelet (La Grave) 1780 74,2 10,2 0,61

38 Besse-en-Oisans 1470 80,7 11,0 0,68

38 Ornon - La Pallud 950 104 .4 16,1 0,70

38 Valjouffrey 980 103.2 15,3 0,73

06 Pelvoux - Les Cloux 1260 81,6 10,7 0,62
Moyenne 1290 88,8 12,7 0,65

Les valeurs de pluie sont dans les mémes ordres de grandeurs de travaux plus récents sur la cartographie des pluies
extrémes du département de I'lsére (Djerboua, 2005") et sont validées.

Pluie décennale de 24h Pluie décennale de 24h

| Saison d'Automne
19502003

o Fluriographes
0 Flurometres

| === Oepertoment
2 e
— AT

mm

¥ tamvers I ttecdes (km)

Y Lambert I eteudue (xm)

»o 800
X Lambvert £ ttendue (km)

&80
¥ Lambert 1 stendue (lom)

i o,
Pluie centennale de 24h Pluie centennale de 24h

Saison d'Eté
19502003

#resdur (wm)
£

¥ Lasmbers I stendue (kem)

Y Lambert 0

ST A
CErA. WL

o aso
e = X Lambert 1 stecdus (am)

o 880 830
X Lamdert 1 etendus (km)

Les valeurs de débit de crue obtenues sont :

e Q10=2,8m>/s Plage d’'incertitude : 2 a3 4 m/s (P10 = 88.8 mm)

e Q100=8,1 m/s Plage d’incertitude : 6 212 m/s (P100 = 118.6 mm)
Pluie et crue de projet (T=10 000 ans) :

La valeur de la P.M.P. retenue est de 200 mm, précipitation observée en 15 minutes en Baviére. Cette intensité est
supérieure a celle de la pluie de période de retour 10 000 ans (235 mm en 24 h). Le débit de cette crue est calculé
pour la Pluie Maximale Probable (P.M.P.), ruisselant sur un sol totalement imperméabilisé (coefficient
d’imperméabilisation Cmax = 1,00). Le débit maximum de la crue peut atteindre 9o a 110 m?/s, selon la distribution
temporelle de la pluie. Le volume ruisselé correspondant est de 8o ooo m?.

! http://www.risknat.org/pages/programme_dep/docs/Ithe/2003_0Obled_Djerboua_MEDD.pdf
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Les deux déversoirs de crue on été calculé pour cette Pluie Maximale Probable (P.M.P.). Les dimensions proposées
pour le déversoir sont : longueur 60,0 m ; lame d'eau déversante : 1,00 m. Il sera réalisé en deux ouvrages de
30 métres de longueur chacun. Une revanche de sécurité de 0,70 m sera prévue au-dessus des Plus Hautes Eaux
(P.H.E.)= au dessus de la lame d’eau déversante.

Les éléments présentés dans I'étude hydrologiques sont cohérents avec les données mises a jour et les
méthodes utilisées sont validées.

4 Etude d’identification des risques hydrauliques en cas de rupture de la digue

Piece N°4 - Document d’Incidences - Annexe V

Le document a expertiser est regroupé dans I'Annexe V de la Piéces 4 qui consiste a évaluer les risques hydrauliques
en cas de rupture des digues de la retenue. Cette étude a été effectuée par L'Ingénieur Conseil Pierre-Yves
FAFOURNOUX en mars 2005 et révisée en Mai 2005 et Janvier 2006.

4.1 Types de ruptures étudiées et méthode

Afin d'apprécier les conséquences d'une rupture, deux scénarios de rupture ont été envisagés : la rupture
progressive et la rupture lente (rupture d’origine hydraulique de la digue est un accident de probabilité inférieure a
3 pour 100).

L'Ingénieur Conseil Pierre-Yves FAFOURNOUX a calculé :

e Un hydrogramme initial fonction de la bréche créée dans le barrage (débit d’eau libéré au cours du temps),
qu'il a estimé a partir de plusieurs méthodes de calcul fondées sur des données historiques (régression sur
des observations).

e La propagation de I'onde de crue a partir d'une méthode simplifiée établie par le CTGREF (1978) - Calcul a
la main.

e |'emprise des zones touchées par la crue (voir cartographie des zones concernées par 'onde de crue).

Ces outils sont toujours d'actualité en étude du risque (voir: http://lhe.epfl.ch/cours/masterGC/cours-
hydraulique.pdf) et sont adaptées a la retenue de la Mura.

4.2 Conséquences maximales de I'onde de submersion

En cas de rupture sur le coté sud de la digue, I'eau rejoindra le Torrent du Diable, puis le Vénéon et la Romanche. Le
débit maximum provoqué par la rupture progressive de la digue a été estimé a 262 m3/s. Ce débit maximum
s'amortira progressivement en aval. Il ne sera plus que 185 m?s 8 BOURG D'ARUD, soit 92 % du débit de crue
centennale du Vénéon. A Pont-Escoffier, il ne sera plus que de 83 m%s. A Bourg d'Oisans, il sera de 18 m¥/s. La
retenue n’entrainera donc pas de risque nouveau pour les riverains du Vénéon en aval de VENOSC. Le secteur le
plus exposé est le Camping des Fétoules (base de loisirs pour I'hydrospeed).

En cas de rupture sur le coté nord-ouest de la digue, I'eau rejoindra le Ruisseau du Grand Plan. Le débit maximum
sera plus faible, car la totalité de la retenue ne peut se vider de ce coté. Il a été estimé a 145 m3/s. Au Grand Plan du
Sautet, il ne sera plus que de 8o m3/s et au pont de la Route de Cuculet, il sera de 32 m?/s, valeur qui correspond au
débit de crue centennale. Aucune habitation n'est exposée a I'onde de rupture.

‘ Les éléments présentés dans I'étude hydraulique sont validées.
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5 Base réglementaire relative a la sécurité des barrages

5.1 Textes réglementaires de références

La réglementation relative a la sécurité des barrages a longtemps été dictée par la circulaire interministérielle du 14
aoUt 1970, qui introduisait la notion de « barrage intéressant la sécurité publique » comme seul classement de s
retenues. C'est ce texte qui était d'actualité lors de I'élaboration du document d'incidence du dossier concernant le
projet de retenue de la Mura.

En 2007, cette circulaire a été abrogée et remplacée par le décret no 2007-1735 du 11 décembre 2007 relatif a la
sécurité des ouvrages hydrauliques. Ce décret introduit un classement avec quatre classes d'ouvrages définies
selon la géométrie du barrage et le volume de la retenue (voir tableau).

En 2015, le décret n.2015-526 du 12 mai 2015 relatif aux régles applicables aux ouvrages construits ou aménagés en
vue de prévenir les inondations et aux regles de sireté des ouvrages hydrauliques abroge et remplace celui de
2007.

Les barrages sont désormais répartis en trois classes, en fonction de deux paramétres géométriques qui sont la
hauteur H du barrage au-dessus du terrain naturel et le volume d’eau dans le réservoir (le volume V est exprimé en
millions de meétres cube). Ces deux paramétres permettent notamment de calculer un paramétre C = H2x V2.

Art. 17. - L’article R. 214-112 est ainsi modifié :
1° Dans le premier alinéa. les mots : « notamment les digues de canaux. » sont supprimes :

2° Le tableau est remplace par le tableau suivant :

CLASSE 3
doTotvraab CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

A H>20 et H?x V° > 1500

B Quvrage non classé en A et pour lequel H > 10 et
H? x Vo= > 200

C a) Ouvrage non classé en A ou B et pour lequel H > 5 et
HZ x Vo5 > 20
b) Quvrage pour lequel les conditions prévues au a ne sont pas satisfaites mais qui répond aux conditions cumulatives ci-apres :
i|H>2;
ii)V>005;
iii) Il existe une ou plusieurs habitations a I'aval du barrage, jusqu'a une distance par rapport a celui-ci de 400 métres.

H : plus grande hauteur de 'ouvrage mesurée verticalement en métres du coté de la zone exposée entre le
sommet et le terrain naturel.
V: volume de la retenue & sa cote normale en millions de m?
C: coefficient de classe: H2x V*°
La réglementation fixe, pour le propriétaire du barrage, des obligations différentes selon la classe.
L'article R214-122 impose aux propriétaires et exploitants d’ouvrages (classés ou non) les obligations suivantes :
- tenirajourun dossier technique de |'ouvrage
- disposer d'un document récapitulant les regles d’exploitation et d’entretien de I'ouvrage
- réaliser un rapport de surveillance périodique
- réaliser un registre d'exploitation

- pour les barrages classés réaliser un rapport d’auscultation.

Il est a noter que désormais tout barrage est doté d'un dispositif d’auscultation (sauf dérogation, sous conditions
préfectorales).

Le rapport de surveillance et le rapport d’auscultation prévus par I'article R. 214-122 sont établis selon la périodicité
fixée par le tableau suivant :
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Barrages
A B Cc
Rapport de surveillance Une fois par an Une fois tous les 3 ans Une fois tous les 5 ans
Rapport auscultation Une fois tous les 2 ans Une fois tous les 5 ans Une fois tous les 5 ans
Etude de danger Oui Oui Non

Les rapports d’auscultations doivent étre transmis au préfet dans le mois qui suit leur réalisation.

Tout événement susceptible de mettre en cause la sécurité des personnes et des biens doit étre déclaré au préfet
par le propriétaire et I'exploitant dans les meilleurs délais.

A noter que sont soumis a I'étude de dangers mentionnée au 30 du IV de I'article L. 211-3: «a) Les barrages de classe
A et B. On notera que I'actualisation de I'EDD tous les 15 ans est une nouveauté issue du décret n® 2015-526 du 12
mai 2015 pour les barrages de classe B, alors que I'actualisation était précédemment tous les 10 ans comme pour
les barrages de classe A.

Pour en savoir plus :

M Décret n°2015-526 du 12 mai 2015 relatif aux régles applicables aux ouvrages construits ou aménagés en vue de
prévenir les inondations et aux régles de sireté des ouvrages hydrauliques

M Guide méthodologigue INERIS relatif a la réglementation de sécurité et de sireté des barrages relevant de la loi
sur l'eau

5.2 Classement envisagé pour la retenue de la Mura

Les éléments de classifications actuellement en vigueur sont résumeés ci-dessous :
mClasse A:H = 20met C = 1500

m Classe B : barrages non classés en A, s'ils répondent simultanément aux deux critéres suivants : H2xV®> >
200 et H =10 m au-dessus du terrain naturel.

m Classe C: barrages non classés en A ou B, s'ils sont concernés par lune des catégories suivantes :
1) Hauteur supérieure ou égale a 5 m et coefficient C supérieur ou égal a 20 soit :
H2xV°>>20etH=g5m

2) Hauteur supérieure ou égale a 2 m et Volume supérieur ou égal a 50 ooo m* et présence d'au
moins une habitation située a moins de 400 m a l'aval.

m Possibilité laissée au Préfet de surclasser un ouvrage

Au vu des caractéristiques de la retenue (H =15 m; V =350 ooo m>et H2xV°>=133), le barrage est classé en C.
Le projet n'est donc pas soumis a une obligation d'étude de dangers.
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2.Contexte général du site du Grand Nord

2.1 Contexte géomorphologique général

Le site du Grand Nord est constitué par un ombilic (vers 2330 m d‘altitude) comblé par des matériaux
grossiers indifférenciés (moraines caillouteuses, éboulis/€boulement, alluvions torrentielles). Le substratum
imperméable est composé ici de schistes et de calcaires (couverture résiduelle du socle granitique.). Ce sont
dans les alluvions grossiéres qu'ont été implantés les deux captages d'eau potable. D'apres la banque de
données du sous-sol du BRGM (BSS), le forage F1 a traversé 13,5 m d'éboulis de schistes avec blocs, au-
dessus des schistes altérés. Le forage F2 a traversé environ 20 m d‘éboulis a blocs avant d'atteindre des
limons sableux. L'aquifére est composée par la masse de blocs hétérogénes. Le niveau statique de la nappe
serait assez proche de la surface, soit vers 1,5 m/TN.

Wy,
‘k&*‘ﬂ—' v
Figure 2 : Détail du site d"étude
(Source : Geoportail, complété)

Le cours d'eau qui est issu de tout le bassin versant amont du Jandri, remontant jusqu‘aux crétes du glacier
du Mont de Lans, a été en partie canalisé, depuis la Toura/Serre Palas (vers 2650 m d’altitude), jusquau
Grand Nord. I porte le nom de torrent du Grand Plan. La traversée entre ces deux secteurs a fait I'objet d'un
réaménagement : reprofilage des pistes de ski, du chemin d‘acces, et du torrent qui est totalement
artificialisé.

Le cours d‘eau, excepté en conditions de crue, s'infiltre en totalité dans I'ombilic et vient donc recharger
['aquifére. Ce dernier n'est exploité que I'hiver, servant d’appoint en eau potable lors de l'afflux touristique,
Le débit d'exploitation envisagé est de l'ordre de 180 m>/h en pointe. Durant cette période, du fait du gel, le
ruisseau ne coule pas et ne recharge pas I'aquifére.
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Figure 3 : Vue 3D de I'ombilic

(source Google Earth, complété)

2.2 Grands ensembles géologiques

La station des deux Alpes appartient a la bordure occidentale du massif des Ecrins Ce massif est composé de
roches cristallines anciennes (granite, gneiss) datant du cycle hercynien (Ere primaire) est qui ont été
surélevées durant I'orogénése alpine. Une partie de la couverture sédimentaire qui repose sur le socle, et qui
forme les massifs calcaires en avant de la chaine alpine est encore présente, accroché au socle (tégument).

La profonde entaille de la vallée du Vénéon au Sud du bassin versant donne une coupe e du socle cristallin
qui supporte le massif. On note l'alternance bandes orientées N-S, formées de gneiss dont la nature varie
dans le détail (plus ou moins amphiboliques).

Maurice Gidon en fait une description détaillée reprise ci-apres (extrait du site www.geol-alpes.com). Sur la
figure en page suivante les tirets rouges soulignent la surface de la pénéplaine anté-triasique : on observe,
a partir de Téte Moute vers ['ouest, son enroulement en une demie-volite qui correspond a l'anticlinal du
Grand Plan.
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Figure 4 : La vallée du Vénéon et les crétes au nord de Saint-Christophe-en-Oisans vues du sud
depuis la montagne des Arias - sommet du Bec du Canard

(d'aprés Maurice Gidon, extrait du site www.geol-alp.com)

La forme de cuvette perchée de la station des Deux Alpes, provient d’'une structure tectonique complexe
formée par « /e prolongement méridional de I'hémigraben du Ferrand, qui vient se réunir fci a un autre
compartiment effondré, celui situé a l'ouest de la faille de Cassini. Ce changement vis-3-vis de la structure
de la rive opposée de la Romanche résulte de l'affaissement progressif, vers le sud, de la vodte du bloc de
socle de 13 Croix de Cassini * en effet cet abaissement est tel que, au sud de la Romanche, le socle cristallin
de ce bloc s'enfonce sous sa couverture sédimentaire ».

On notera ici limportance de la faille du Chambon, passant au centre de la station et qui met face a face
deux ensembles sédimentaires, 3 savoir le massif du Fioc/Mais a I'Ouest, et les pentes Est de la station
jusqu’aux Crétes de la Sea et les massifs de la Toura qui dominent le site du Grand Plan.

Les gneiss du socle sont mis a nus dans la combe du Grand Plan du Sautet ol ils affleurent a la
faveur de I'anticlinal du Grand Plan, déversé en genou vers l'ouest. La voiite de cet anticlinal
supporte une butte témoin de Lias, formant le petit sommet de la Belle Etoile qui domine le site
d’étude.
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Figure 5 : Les pentes de rive gauche de la Romanche au droit du barrage du Chambon, vues du
nore depuis le col de Grange Pellorce

(D’aprés Maurice Gidon, extrait du site www.geol-alp.com)
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Figure 6 : La partie orientale du domaine skiable des Deux-Alpes et les pentes de rive gauche
de la Romanche, au niveau du village de Cuculet, vues du nord depuis la Croix de Cassini

(D'aprés Maurice Gidon, extrait du site www.geol-alp.com)

Sur les deux figures: a.gP = anticlinal du Grand Plan (bordure occidentale du bloc d’€n Paris) ; s.P =
syndlinal du Praouat (fond de I'hémigraben du Ferrand) ; f.Ch = faille du Chambon (en rose) ; f.Ca = faille
de Cassini (jbr = bréches jurassiques, a matériel surtout cristallin) ; f.H = faille de I'Herpie (en jaune péle) ;

@cB = chevauchement de Cote Belle (voir la page "Pied Moutel”)Les tirets rouges soulignent la surface de la
pénéplaine anté-triasique (spa).
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2.3 Description du bassin-versant en amont des captages

2.3.1 Extension du bassin

Le bassin versant s'étend en amont de captages sur le secteur du Jandri en remontant vers le glacier du
Mont de Lans. Il constitue la majeure partie du domaine skiable des deux-Alpes.

Le bassin est dominé au sud et au sud-ouest par un imposant massif aux pentes raides formé par la
Montagne du Rachas (2748 m) et le Pic du Diable (2868 m). Vers l'est, les crétes de la Belle Etoile (2649 m)
dominent plus modestement le site du Grand Nord et le lac du Sautet. En remontant a l'est, une échancrure
dans le paysage laisse apparaitre une marche d’escalier formée par un second ombilic perché vers 2600 m
daltitude. Ce replat permet accés & la partie haute du bassin versant formée par la Téte de la Toura (2934
m) au sud-est, et a la téte du lac Noir a I'est (3067 m) point culminant du versant dominant les pentes du
Jandni. Clest également au niveau de cet ombilic qu'est implantée la gare intermédiaire du téléphérique du
« Jandri-express » qui porte le nom de « Toura 2600 m ».

En amont, en retrouve les pentes du glacier du Mont de Lans drainées soit dans le vallon de la Celle plus au
nord, soit dans la vallée du Vénéon au Sud. Aussi, le bassin-versant situé en limite de I'étage glaciaire, ne
supporte plus de neige permanente ni de glaciers.

N ik

Figure 7 : Détail du bassin versant en amont de la Toura 2600m, vue sur le Jandri (a gauche) et
les Crétes du Diable et la Bréche du Grand Creux (a droite)

2.3.2 Géologie

La tectonique particuliére du site engendre deux grands types de terrains :

¢ les terrains gneissiques du socle, qui forment l'assise du site du Grand Plan en aval et que l'on
retrouve seulement trés en amont dans le bassin (La Jandri) ;

e la couverture sédimentaire essentiellement composée de schistes et des calcaires du Lias, et de
grés, cargneules et dolomies du Trias qui compose la majeure partie du bassin versant.

REMNCE00193-02 / CEMNCE111022
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Figure 8 : Extrait des cartes géologiques du BRGM au 1/50 000 feuilles Vizille et La Grave,
complété

Les pentes de la Belle Etoile qui dominent a I'est le site du grand Plan sont composés de schistes plissés au

déversement modéré.
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Figure 9 : Le versant sud-ouest de la montagne de la Belle Etoile, vu du sud depuis les pentes
septentrionales de la Montagne de Rachas

(D'aprés Maurice Gidon, extrait du site www.geol-alp.com)
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En amont, I‘ombilic & 2600 m supporte la faille verticale de La Toura, qui prolonge ici la faille de La
Pisse, de la rive droite de la Romanche. De fagon trés similaire cette faille surhausse aussi la surface du
socle cristallin du bloc d'En-Paris, pour le porter ici de 2300 m (Grand Plan du Sautet) a 2900 m (formé ici
par les pentes terminales du Jandri).

Les crétes de l'extrémité sud et Est du bassin versant (Pic du Diable) sont coiffées de terrains sédimentaires
(Trias et Lias inférieur), formés par des schistes, de calcaires et cargneules. En bordure ouest de la bréche
du Grand Creux les cargneules butent contre les gneiss par l'intermédiaire d'une cassure d'ordre secondaire,
le long de laquelle elles descendent assez bas dans les abrupts du versant sud. On note sur la photo qui suit
la faille de la Toura (notée FT) et la surface de la pénéplaine anté-triasique (notée s.pa et soulignée par les
tiretés rouges).

W
wroargneules

— surface= — remaniée= _par—? 'bul,l-dGZ’er

D¢
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Figure 10 : Le versant nord de la créte du Pic du Diable, vue du sud-est depuis la créte du Grand
Creux (d’aprés Maurice Gidon, extrait du site www.geol-alp.com)

A I'est du Pic du Diable le socle cristallin est mis & nu trés largement mais supporte néanmoins encore des
petits lambeaux de Trias (notamment celui de la rive orientale du Lac Noir). On retrouve des grés du Trias
(notés t grés) et des dolomies (notés tD) qui surmontent les gneiss a biotites.
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Figure 11 : Les pentes occidentales du Jandri, vues des abords de l'arrivée du télésiége du Lac
Noir

(D’aprés Maurice Gidon, extrait du site www.geol-alp.com)
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La partie amont du bassin est dominée par les gneiss 3 biotites, si bien qu'on peut voir un contraste
important dans les couleurs des terrains comme I'écrit Maurice Gidon : « /a différence de nature des roches
de ses deux lévres détermine un contraste saisissant dans le refief et la couleur du versant. Avant les
ravages dus a laménagement des pistes le miroir de sa lévre orientale, constitué par un mur de gneiss, était
visible en plusieurs points a la faveur de l'affouillement par I'érosion dans les calcschistes noirs de sa lévre
occidentale ».

Figure 12 : Les pentes nord-occidentales de la Téte de la Toura, vues du sud, en contrebas de

PR

I'arrivée du télésiege du Lac Noir

L

Figure 13 : Détail de deux affleurements : & gauche les gneiss a biotites (la couleur rouille est
due a I'oxydation de la biotite), & droite les calcschistes du Lias (ici fracturés)

REMNCE00193-02 / CEMNCE111022

SGE ~CM
30/05/2012 | Page: 16/67

_




l\l’l

BURGEAP
2.3.3 Réseau de drainage

2.3.3.1 Le tracé du forrent du Grand Plan

Le torrent du Grand-Plan qui draine le bassin-versant en amont des captages, prend naissance juste en aval
du lac de Serre-Palas, vers 2700 m d‘altitude. Il descend avec une pente assez forte au premier replat de la
Toura, qui constitue, tout comme le Grand Nord plus en aval, un ombilic glaciaire. Le deuxiéme trongon,
entre l'ombilic de la Toura et celui du Grand Nord est également un trongon a pente forte. Ce phénoméne
est d‘autant plus marqué que le cours naturel du torrent a été considérablement anthropisé. Sur une
majeure partie de son tracé, le lit a été calibré et bétonné, si bien que le torrent apparait plutdt comme un
chenal & ciel ouvert quun véritable torrent. Seules quelques rares sections naturelles semblent avoir été
préservées, la oll la pente est la plus, faible, c'est-a-dire au niveau des deux ombilics. Au niveau des
passages de voiries, des larges buses ont été mise en place. Au niveau de la Toura, un large tunnel permet
d'évacuer I'eau (et de faire passer les skieurs en hiver). Au niveau de I'exutoire dans 'ombilic du Grand Nord,
le torrent, entiérement bétonné, forme un déversoir calibré.

2.3.3.2 Le réseau de drainage secondaire

L'ensemble du drainage du bassin-versant peut étre assimilé & un réseau de récupération des eaux de
surface entiérement hiérarchisé.

On retrouve ainsi :
o le torrent du Grand Plan sensu stricto, qui correspond au collecteur principal ;

o des talwegs, souvent bétonnés qui reprennent le tracé des axes d’écoulement naturels (talwegs
préexistants) ;

¢ des talwegs bétonnés a forte pente, a Iimage du torrent, creusés de toute piece dans le terrain
naturel au milieu du versant et bétonnés ;

e un réseau de drainage secondaire, correspondant a des fossés ou renvois d'eau creusés dans le
terrain naturel.

L'ensemble de ce réseau dense et organisé a complétement été créé pour le drainage du bassin-versant et
des pistes de ski de la station, avec pour objectif d'évacuer le plus rapidement possible |'eau de fonte vers
I'aval. Le panorama ci-dessous présente une vue des €léments du réseau de drainage : a droite un talweg
magconné et au second plan & gauche, le torrent canalisé.

l Figure 14 : Détail du réseau de drainage en amont de la Toura
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2,3,3.3 Les Lacs
Le bassin-versant présent quelques petits lacs, visibles sur la carte IGN :
) .Ie Lac Noir a 2776 m d’altitude au pied de la téte de la Toura ;
s lelac de Serre Pals & 2784 m d'altitude,
¢  quelques autres petits lacs comme le lac Vert ou les lacs des Gourses sur le versant du Jandri.

Selon notre enquéte (communication orale de Thierry Hugues), seul le Lac de Serre Palas reste en eau
durant I'ét&, avec une légére baisse du niveau. Le Lac noir reste également en eau, mais un une forte baisse
durant I'été. Les autres petits lacs peuvent totalement s'assécher en été.

En page suvante : Figure 15 : Carte de détail du Bassin-versant en amont des captages du Grand Nord
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2.3.3.4 Débits

Le torrent du Grand plan et son réseau de drainage associé, possede un écoulement semi-permanent
alimenté uniquement par les eaux de fonte de la neige au printemps. Il n‘est pas donc pas en eau en hiver
du fait du gel et en été, lorsque tout le stock de neige a fondu. Au final, le torrent ne coule que sur la
période de mai a juillet, soit environ deux mois. Cette période peut &tre raccourcie ou rallongée en fonction
du stock de neige a fondre et des conditions de fontes, des recharges. Le torrent peut également
rapidement se mettre en eau lors d'un épisode orageux de forte intensité ou en cas de chute tardive de
neige. Quelques observations faites dans le cadre de cette étude viennent argumenter dans ce sens :

e le 15/06/2011, le torrent était en eau jusqua son exutoire, c'est a dire I'ombilic du Grand Nord et
le Lac artificiel du Sautet. Les débits générés étaient importants correspondant a un stock de
neige en train de fondre sur le bassin amont du Jandri, entre 2600 et 3000 m d‘altitude.
Quelques névés étaient encore présents ¢a et [a plus bas en altitude en amont des captages.

o e 30/06/2011, soit 15 jours plus tard, le torrent ne coulait plus en partie aval dans l'ombilic du
Grand Nord. Le torrent était en eau en amont de l'ombilic de la Toura, oli des néveés étaient
encore présents au-dessus de 2700 m d‘altitude, En revanche, I'ensemble du débit (estimé a une
dizaine de litres secondes) se perdait dans l'ombilic de la Toura juste en amont du tunnel ;

o les 18 et 19 juillet, les fortes précipitations associées a des chutes de neige importantes ont
permis la remise en eau du torrent ;

e quelques jours aprés et durant tout le mois d'ao(t, le torrent est a sec sur la totalité de son tracé.

REMNCED0193 / CEMNCE111022

SGE -CM
02/11/2011 | Page : 20/67

b et e 5 T N I 2 L ST




\\I!l

BURGEAP

1 : L'ombific de la Toura et de la zone de perte 2. Le torrent en eau en amont de la Toura
du Torrent en amont du tunnel . dans un chenal artificiel

: Aves de dranages prindpaux, Ganalisés
= Mwes dzdranages secondalres, fahegs
=1 uUmie bassinversant

(] Bitiments

— Remontdes mécznlques

=  Cwmns
Courbes de niveaux (équidiziance 25 m)

Courbes de niveaux (fquidistarce § m)

Figure 16 : Détails des observations sur les débits du torrent le 30/06/2011
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2.4 Description de I'ombilic du Grand Nord

2.4.1 Historigue des recherches en eau sur 'ombilic

L'ombilic du Grand Nord (ou Grand plan du Sautet) a fait I‘objet de recherches en eau a la fin des années
1970. A l'origine, le lac du Grand Plan n‘existait pas et 'ombilic glaciaire se prolongeait vers le Nord, en
forme de « L ». Le torrent du Grand Plan le traversait de part en part. J. BIJU-DUVAL de la DDAF en
septembre 1977 précise que l'ombilic est un ancien lac de surcreusement glaciaire rempli par les matériaux
solides apportés par le torrent. A 'époque, la partie nord de ce dernier était occupée par des dépots argileux
marécageux. On suppose donc qu'en amont proche de la zone d’apport du torrent via son cdne de déjection,
les matériaux étaient plus grossiers, La série de mesures et observations faites a I'époque le confirment :

e le torrent était en eau en amont de I'ombilic et se perdait trés rapidement a l'entrée de son céne
de déjection ;

o un petit lac s'est formé lors de travaux de terrassement du télésidge du Grand Nord : il s'agit de
la nappe qui affleure ;

e les débits sériés sur le torrent montrent que le débit observé en amont de lombilic
réapparaissent progressivement depuis le lac vers la zone humide (PO & P3), tandis qu‘a l'aval a
hauteur de la zone marécageuse le débit est conservé (P3 a P6)

Le débit total drainant le secteur au point exutoire était de 60 I/s. En Annexe 1, sont présentés les extraits
du rapport de J. BUJU-DUVAL de 1977.

Durant la méme époque, deux profils géophysiques par sondages €lectriques ont été réalisés en amont et en
aval du lac dans la zone identifiée comme perméable confirmant la forte perméabilité en amont de I‘ombilic.

A la suite de cette premiére phase de recherche, un forage d'exploitation de la nappe a été réalisé en
octobre 1978 (Puits P1). Une seconde étude est lancée pour préciser la géométrie du remplissage afin
d’implanter un lac de retenue qui deviendra le lac du Sautet. Cette étude comprend un relevé topographique
et |a réalisation de nouveaux sondages électriques sur le site du Grand plan du Sautet.

Par la suite, un second forage a été implanté a une dizaine de métres & I'Ouest du premier (Puits P2) a 22 m
de profondeur.

2.4.2 Synthése sur la géométrie de Paquifére

Les affleurements de gneiss migmatitiques présents en aval du Grand Plan du Sautet forment une barriere
imperméable aux écoulements. En amont, des affleurements de calcaires et schistes du lias sont visibles. On
ne connait pas leur épaisseur, leur fracturation et I'éventuelle présence de lambeaux de terrains triasiques.
L'ensemble des pentes qui dominent le site sont recouverts d‘éboulis.

En profondeur, I'aquifére est composé d’une masse perméable dalluvions torrentielles grossiéres et/ou
d'éboulis qui ont comblé le surcreusement glaciaire. L'importance du surcreusement nous est donnée par les
résultats de la prospection par géophysique électrique. En annexe 2 sont présentés de maniére synthétiques

tous les profils électriques réalisés a époque ; les paragraphes qui suivent font référence a ces profils.

Le forage de reconnaissance a atteint les calcaires 3 22 de profondeur. En amont sud des captages actuels,
on voit des affleurements de schistes. Le profil 8-14 montre une remontée du substratum au sud des
captages. Le surcreusement de 22 m est le plus important au droit du captage. Sur la largeur de I'ombilic, il
diminue en allant vers le Nord, mais il reste relativement constant avec une profondeur proche de 15 m.
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Le surcreusement est rempli de matériaux hétérogénes mais perméables (résistivité électrique comprise
entre 200 et 500 Q.m).

En allant vers 'aval, au niveau de I'actuel Lac du Sautet sur le profil 2-7, le surcreusement est de 12 m au
plus. On voit les matériaux perméables de plus forte résistivité s'intercaler en biseau dans des matériaux
plus argileux. Dans la direction perpendiculaire, le profil 12-17 met en évidence sa limite aval du
surcreusement centré sur le sondage n°15. Les autres profils plus en aval au nord montrent un deuxiéme
surcreusement (profils 20-22, 16-192) de 12 m de profondeur maximum. A la différence de la partie amont
du site, le surcreusement est rempli d’'un ensemble trés argileux (rétivité electrique < 200 Q.m).

Au final, la géophysique Vvérifie bien I'hypothése d'un surcreusement glaciaire occupé par un lac, rempli a
I'amont par des matériaux proximaux grossiers de plus forte perméabilité et a l'aval par des matériaux
distaux fins peu perméables. Le phénoméne a dli étre accentué par la présence d'un seuil (remontée
marquée du substratum) entre I'amont et I'aval qui a du formé deux lacs distincts au fur et a mesure du
remplissage.

Aucune mesure na a été réalisée sur la partie amont de 'ombilic, mais la logique de dynamique de
sédimentation laisse supposer la présence de matériaux grossiers au niveau du cone de déjection du torrent.

2.4.3 Les réaménagements récents

Lors de la réalisation du barrage du Grand du Sautet et du lac artificiel du méme nom, un merlon a été mis
en place entre la partie de I‘'ombilic ol sont implantés les captages et le lac de barrage plus au nord. Ce lac
artificiel est utilisé pour les besoins en eau pour la fabrication de la neige artificielle. 1l est donc vidé au cours
de I'hiver et se rempli au printemps par les eaux du torrent gonflées par la fonte des neiges.

Le chemin que supporte le merlon et qui rejoint la Toura 2600m a fait I'objet d'un réaménagement en méme
temps que le reprofilage des pistes.

En amont, le torrent a été complétement artificialisé sur tout le trongon entre le Grand Plan et la Toura le
long du chemin et des pistes de ski. Le fond et les parois du lit ont été recalibrés et bétonnés. En amont le
torrent busé s'arréte net et forme un bec déversoir a I'aplomb de I'ombilic.

Notons enfin que des canalisations d’eau potable traversent I'ombilic vers les restaurants de la Toura. Pour
mettre hors gel ces canalisations, un merlon de matériaux pris sur place a été créé. 1 est allongé
parallélement & Iécoulement du torrent. Deux autres merlons sont encore visibles : il s‘agit d'anciennes
kernes freineuses qui ont été placées juste en amont des pylénes du télésiege Grand Nord qui n‘existe plus
aujourd’hui.
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Détail de la partie est de f'ombilic, le torrent en eau a créé une bréche dans le merion

— = — —

Détall des captages Détail du torrent qui s Evacue vers le barrage

Figure 17 : Détails de 'ombilic du Grand Nord
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2.4.4 Le drainage de I'ombilic

L'ombilic ol sont implantés les captages s'est transformé en plaine alluviale. Le cours naturel du torrent du
Grand Plan divaguait autrefois sur toute la largeur de la plaine. Les photos aériennes montrent d'anciens
chenaux d'écoulements plus au nord par rapport au tracé actuel qui est contraint par les aménagements en
amont du merlon. Ses chenaux sont encore visibles sur le terrain, méme si la végétation prend peu a peu le
dessus, Le fond de F'ombilic est composé de matériaux grossiers hétérogénes, et parfois de matériaux plus
fins, limons et sables dans la partie aval.

Aujourd’hui, le torrent est confiné dans la partie sud de 'ombilic en amont du merlon, si bien que lorsqu'il
est en eau, il s"coule a quelques metres des deux captages.

L'eau du Torrent du Grand Plan est évacuée de l'ombilic par deux buses en ciment sous le merlon et qui
permettent de remplir le lac. Lors du remplissage du lac a une cbte suffisante, le niveau de base des
écoulements remonte est un lac se forme en aval des captages. Une fois la c6te du lac atteinte, le niveau est

stabilisé et il v a un équilibre entre le niveau du lac et la nappe.

B i,

Exutoire du torrent le 29/06/11. L'étang
correspondant au niveau de la nappe s'est déja
formé (en vert au second plan). L'eau coule encore

= g vers le barrage et va former un second lac. Les
Chute du torrent le 29/06/11 (réaménagée, limons bien visibles correspondent & l'envasement

emplerrement visble en haut a gauche) en amont | dy Jac une fois le niveau en équilibre avec le barrage
au grand Nord

Figure 18 : Détails du torrent dans I'ombilic du Grand Nord

L'étang proche des captages a déja observé par J. BIJU-DUVAL en 1977. Ce sont les travaux de
terrassement du télésidge qui ont mis a jour le niveau piézométrigue de la nappe. L'eau observée est claire.
Plus proche des buses, le lac temporaire qui se forme est lié¢ & un rééquilibrage avec le niveau du lac de
barrage. L'eau stagne en surface et cette stagnation provoque le dépét de limons de décantation gris-noir
bien visibles & l'affleurement. Cette partie de I'ombilic a donc tendance a se colmater et la relation avec la
nappe alluviale est moins évidente. Deux observations faites & deux dates différentes, montrent que le
niveau de I'étang en équilibre avec la nappe était plus haut le 30 juin (torrent & sec) et se déversait dans le
plan d’eau stagnant colmaté, en équilibre direct avec le niveau du barrage. Mi-aoiit, alors que I'équilibre
aurait dii &tre fait entre ces deux dates, c'est-a-dire que le niveau d’eau aurait dii &tre le méme, sur I'étang
et les eaux stagnante, et dans tous les cas supérieur ou égal au niveau de juin, le niveau d'eau de |'étang et
de 'eau stagnante était plus bas, sans déversement visible. B
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On peut cependant penser quiil y a équilibre piézométrique non visible. Cela nous ameéne aussi a penser que
le niveau piézométrique de la nappe diminue progressivement pendant I'ét¢, en I'absence de réalimentation
en amont. Une partie de I'eau de la nappe peut étre drainée en profondeur sous le merlon et le lac de
barrage. De telles observations ont déja été faites par le pass¢ avec I'observation d‘un débit de fuite sous le
barrage.

3.3 Investigations hydrogéologiques

3.1 Pose de trois piézometres

Afin de connaitre le comportement de l'aquifére alimentant les deux puits, nous avons réalisé trois
pidzométres, Les travaux ont été réalisés le 20/07/2011. Les sondages initialement prévus a 5 m ont dii étre
prolongés (2 m en plus sur PZ3 et PZ3) pour permettre d‘avoir une pénétration suffisante dans la zone
saturée,

Les 3 forages ont rencontrés des matériaux hétérogénes formés par des éboulis de schistes avec parfois des
minces passées argileuses. Les coupes géologiques et techniques des sondages sont présentées en
Annexe 3.

Le nivellement des tétes des ouvrages a été réalisé au nivomeétre en relatif au nivometre a eau (précision
centimétrique).
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3.2 Essai de pompage

3.2.1 Conditions de réalisation

Il a été réalisé sur le puits P2 (les deux pompes en fonctionnement & un débit continu de 122,8 m3/h,
préakablement, les niveaux statiques de tous les ouvrages, puits et piézométres ont été relevés, Ces mémes
ouvrages ont éié équipés a l'zide de sondes piézométriques enregistreuses autonomes,

V'essai & débit constant de 122,8 m*/h a duré environ 4 jours avec un démarrage des pompes le 18/08/11 a
14h09 et un arrét des pompes le 22/08/2011 3 14h58. La remontée de fa nappe a été suivie durant 6 jours
aprés [‘arrét des pompes.

3.2,2 Résultats

Les résultats de Fessai de pompage sont présentés sous forme de courbes de rabattements de fa nappe en
fonction du temps. Le tableau ci-dessus présente les résuliats avant pompage, avant arrét des pompes (4
jours continu & 122,8 m3/h) et aprés 6 jours de remaontée :

Niveau Avant pempage Avant arrét des pompes Aprés 7 jours de remontée
absolu téte | N, relatif N. absclu N. relatif N. absolu N. relatif N, absolu
Pl 99,49 0,75 98,74 1,04 98,45 0,87 98,62
P2 99,50 0,75 98,75 1,05 98,45 0,86 88,64
pz1| 101,06 2,28 98,78 1,58 99,48 2,41 98,65
PZ2 103,59 4,85 98,74 5,14 98,45 4,97 98,62
PZ3 104,61 5,85 98,76 6,15 98,46 5,98 98,63

Tableau 1 : Niveaux piézométriques avant pompage, en fin de 4 jours de pompage et aprés
remontée durant 7 jours

On notera qu'en début d’essai, le niveau piézoméirique est quasi égal sur les deux puits et sur les 3
piézomeétres, Le niveau en PZL et PZ3 est légérement supétieur aux autres ouvrages. En fin d'essai, avant
I'arcét des pompes, le niveay rabattu est le méme pour tous les ouvrages. Aprés 7 jours de remontée, on
voit une plus nette différence entre les niveaux piézométriques. PZ1 et P2 apparaissent perchés ce qul
laissent supposer un drainage dans des axes olt sont implantés P1, PZ2 et PZ3. On peut corréler cetie
observation par la présence de paléo-chenaux ou de chenaux actifs du torrent :

- au nord, PZ2 est implanté sur un palé-tracé du torrent, aujourd’hui inactif du fait des
aménagements,

- Ausud, PZ3 et P2 sont implantés dans le it actif du torrent (2 sec durant les essais).

Ces deux chenaux {plus perméables car moins de fraction argileuse) drainent préférentiellement {'ombilic en
condition d'écoulement naturel.
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Figure 20 : Evolution du rabattement de la nappe durant le pompage et apreés suivi de la
remontée

On remarque que les 5 courbes ont une relative bonne superposition. Les courbes montrent également que
le rabattement en fin d'essai de pompage est sensiblement le méme dans les puits et dans les piézometres.
On sattend normalement a ce que le rabattement soit plus fort dans les puits et moins forts dans les

piézomatres plus éloignés. Une dérive des capteurs est exclue car les valeurs manuelles en début et fin
d‘essai confirment ces résultats.

La phase de remontée montre un léger décalage entre les courbes, mais surtout un différentiel de l'ordre de
10 a 12 cm par rapport au niveau avant l'essai.

3.2.3 Interprétation

Linterprétation des essais a été réalisée a l'aide de la formule de Jacob en descente et en remontée.
Linterprétation se fait & partir de la courbe des rabattements en fonction du log du temps. Notons que sur
les courbes, il existe un déphasage entre les piézométres et les puits P1 et P2 qui réagissent immédiatement
au pompage avec un rabattement faible, mais constant durant les deux premiéres heures, On peut calculer
sur cette premidre partie de courbe une transmissivité de l'aquifére. Elle correspond a la transmissivité des
terrains proches des deux puits. Au bout d'environ 80 minutes de pompages, les piézomeétres Pz1 et Pz3
réagissent. Aprés environ 3 heures, les courbes des 5 ouvrages s'équilibrent et suivent la méme tendance.
La zone dinfluence du pompage s'est étendue sur tous les ouvrages et la plus forte pente de la courbe
traduit une transmissivité plus faible, représentative de toute la masse alluviale,
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Figure 21 : Rabattement en fonction du log du temps durant le pompage
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Figure 22 : Rabattement en fonction du log du temps réduit ((t+1')/t') durant la remontée
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Dans le tableau qui suit sont présentés les résultats de l'interprétation de I'essai :

Descente Remontée

T (en m?/s) S (sans unités) T (en m?2/s)

1,6.10" (1% partie de la courbe) | Valeur calculée aberrante. - ‘
PL 5 . o 6,4.10™ (3™ partie de la courbe)
3,3.107 (2,4 partie de la courbe) | Valeur réaliste : +/- 30 % "

2,5.10 (2" partie de la courbe)

1,6.10™ (1% partie de la courbe)

P2 - 2,5.10™ (1% partie de la courbe)
3,5.107 (2™ partie de la courbe) ks

Pzl 31,107 31% o

i w— 5 6,4.10* (3°™ partie de la courbe)
- == 2,5.10” (2'* partie de la courbe)

Pz3 3,2.10° 24 %

Tableau 2 : Paramétres hydrodynamiques de l'aquifére interprétés a partir de I'essai de
pompage/remontée

Les résultats présentent une certaine cohérence. On interpréte le déphase en début d'essai de pompage,
c'est-a-dire le faible rabattement dans le puits P2 et P1, puis le rabattement plus fort et concomitant de
I'ensemble des puits et piézomeétres comme étant le signe d’une forte hétérogénéité dans I'aquifere.
L'environnement proche des puits est une zone trés transmissive. Du reste I'essai réalisé a la création des
puits P1 montrait une transmissivité de 4,49.10% m2/s, Cette interprétation est réalisée a la descente sur
moins de 3 heures d'essai & un débit constant de 118 m3/h en P1. Cette trés forte transmissivité est a
rapprocher de la forte transmissivité que I'on peut calculer sur la premiere partie de la courbe de descente
de notre essai sur P1 et P2 (T = 1,6.10™ m2/s). A partir de 2 heures de pompage environ, la seconde partie
des courbes de descente sont interprétées de maniére homogene pour les deux puits et les 3 piézometres,
avec une transmissivité compris entre 3,1 et 3,5.10% m?/s.

Aprés une centaine d’heures de pompage, on note une inflexion dans la courbe et une augmentation des
rabattements : il sagit du début de l'influence d’une limite étanche, correspondant aux limites de I'aquifére.

La courbe de remontée est aussi intéressante. On retrouve un déphasage en début de remontée similaire au
déphase en début de pompage. La premiére partie de la courbe interprétée uniquement en P1 et P2 montre
une valeur forte de transmissivité de 2,5.10™ m2/s. Le reste de la courbe de remontée, qui est similaire pour
les puits et les piézometres montre deux parties trés distinctes, avec une seconde partie qui donne une
transmissivité de  2,5.10 m2/s, puis une transmissivité de 6,4 10* m2/s. On interpréte cela comme une
variation de la transmissivité dans I'aquifére, transmisivité qui se dégrade au fur et a mesure du pompage et
de l'extension de la zone d'influence. La courbe de descente le montre, mais de maniére moins marquée (on
voit un début de changement de pente apres une trentaine d’heures de pompage. La valeur interprétée en
descente est donc une valeur moyenne (3,1 & 3,5 10 m2/s), qui pondére les autres valeurs.

Les coefficients d’emmagasinement qui ont été calculés sur les piézometres sont cohérents, compris entre
2,4 et 30 %. La valeur en P1 est incohérente, mais s'explique probablement par une trés forte porosité
autour des puits (éboulis).
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3.3 Tragage radial convergent

! 3.3.1Conditions de réalisation

Cet essai a été réalisé par injection de 30 kg de sel dans le puits P1 avec suivi de la qualité de I'eau dans le
puits P2, L'injection a durée moins de 10 minutes et a débutée a 19h53 le 18/08/11, soit aprés environ
6 heures de pompage au débit de 122,8 m’/h.

Le suivi a été réalisé a l'aide d’une sonde de mesure de conductivité électrique placée dans le regard de
refoulement des eaux d’exhaure du puits P2.

3.3.1 Résultats

Les résultats sont interprétés en convertissant I‘augmentation de conductivité électrique en concentration en
NaCl. Le facteur de conversion pris en compte est celui tiré de la bibliographie, a savoir 1uS d'augmentation
de conductivité pour 0,54 mg/l de concentration en NacCl.

Le signal recueilli au niveau de puits P2 est trés faible, puisque 'augmentation de conductivité n'est que de
5 uS/cm pour une valeur initiale compris entre 177 et 178 pS/cm. Le signal est a peine plus fort que le bruit
de fond et les variations naturelles de conductivité électrique de l'aquifére et ce malgré une quantité
importante de sel injecté (30 kg). Le pic est cependant bien visible sur le graphique, on voit une
augmentation trés brusque de la conductivité électrique avec un panache étalé dans le temps. Le traceur
arrive rapidement au niveau du puis, 17 minutes aprés linjection. Le pic de concentration (valeur modale) se
fait & 21h41, soit moins de 2 heures aprés l'injection. Le panache de traceur s‘étale jusque vers 5 heures du
matin le lendemain, soit un temps de passage d’environ 9 heures.

Le document en page suivante présente les résultats du tragage interprété avec le logiciel TRAC édité par le
BRGM. Linterprétation a été réalisée en mode convergent par calage de la courbe théorique de Sauty sur la
courbe de restitution du traceur.

Les résultats du calage nous permettent de calculer la dispersivité longitudinale et la porosité cinématique
entre le puits P1 (point d'injection et le puits P2 en pompage) :

Dispersivité longitudinale A\, = 6 m
Porosité cinématique = 30 %

En page suivante : Figure 22 Interprétation du tragage radial convergent
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3.4 Essai de corrélation

Les différents essais et observations permettent de définir Iz fonctionnement de l'aquifére,

L'ombilic du Grand Nord est comblé d‘aliuvions hétérogénes, mais globalement perméables,

Au droit des captages, on note [a présence d’éboulis calcaires localement frés perméables. La
partie amont de 'ombilic est pius hétérogene, avec la présence de graviers et d'argiles.

En fonctionnement, fes puits de pompage aréent une zone d'appel qui s'etend a tout Tombilic.
On note d’abord, des rabattements faibles autour des puits, fa zone d'appel s'étendant d'abord
au niveau a la zone trés perméable, puis la zone d’appel s'étend & tout Yorbilic jusquaux
limites étanches de l'aquifére (pas de recharge),

1l 'y pas de refation directe avec les eaux du barrage, aprés 4 jours de pompage en conditions
estivales de I'essal, car on ne volt pas de réalimentation a flux constant. Dans ces mémes
conditions, il n'y pas non plus de recharge par e versant.

On note un déphasage dans les niveaux piézométriques entre le début du pompage et la fin de
la remontée. Le croisement des observations laisse supposer une dynamique de baisse
piézométrique. L'absence de réalimentation par rapport au débit prélevé durant l'essai (environ
10 700 m®) peut expliquer ce déphasage. On suppose également une perte en eau sous fa
voute du harrage qui draine Faquifére. En condition d'écoulement naturel, ce lent drainage se
ferait dans l'ombilic préférentiellement selon les tracés des chenaux formés par le torrent :
chenal ancien au nord, chenal actif au sud.

On peut résumer la dynamique de Paguifére comme suit.

Au début de P'hiver, l'aquifere est saturdé en eau. Un équilibre se trouve avec les eaux du
barrage, mais probablement avec une baisse de niveau insidieuse en I'absence de recharge.

Durant ‘hiver, I'eau est prélevée aux niveaux des deux puits, engendrant une baisse du niveau
piézométrique d'environ 5 m. En quelque sorte, on vidange l'eau de I'ombilic. L'eau du barrage
du Sautet est égaiement. prélevée pour les besains en neige de culture.

Au printemps, 'eau du torrent se perd dans son cdne en amont de Y'ombilic, et probablement
sur une partie de son linafre. On recharge ainsi Iaquifére, mais on remphit aussi le lac de
Barrage qui a été vidangé durant f'hiver. On remonte ainsi le niveau de base (artificiel} des
écoulements. C'est probablement durant cette période que les gradients de la nappe sont les
plus forts.

Une fois Ja cote maximum du barrage atteint, Faquifere s'est rempli, il se forme un fac en aval
de lombilic, 3 proximité du départ du télésiége, qui correspond a V'affleurement de la nappe
(les buses vers le barrage sont noyées),

Un équilibre se crée ensuite au niveau piézométrique. Le niveau arréte de monter en [‘absence
de recharge (tout le stock de neige en amont est fondu, le débit du torrent est nul). Il se
produit une trés lente baisse du niveau pidzométrique, 1ié & des pertes du systeme
probablement par drainage sous la volte du barrage du Sautet. Le niveau piézométrique va
simplement fluctuer en fonction de recharges par les précipitations durant I'été et 'automne,
soit directement sur Fombilic, soit par remise en haut du torrent.

Un simple suivi sur un cycle hydrogéologigue des niveaux piézométriques dans I'ombilic et des
niveaux du barrage perinettront de confirmer ces observations.
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Du point de vue hydrodynamique, les gradients quasi nuls observés ne rendent pas possible une
représentation graphique en isopiezes et isochrones de transfert. On considérera simplement :

- L'ensemble de l'ombilic appartient a la zone d‘appel des deux puits en pompage.

- La vitesse de transit (vitesse de Darcy) réelle mesurée par tracage radial convergent autour
des puits, dans la zone la plus perméable a 7.10" m/s est de 2,5 m/h.

- Une vitesse de transit peut &tre recalculée pour le reste de laquifére en considérant une
perméabilité de 3.10% m/s, une porosité cinématique de 5% (d'aprés résultats de l'essai de
pompage), et un gradient de nappe de 1/1000 (valeur sécuritaire). Cette vitesse (de Darcy)
dans I'aquifére est alors de 1,5.10°" m/s, soit 0,54 m/h.
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4.Ftude des conditions de transfert dans le bassin-versant

4.1 Les débits de pointe du torrent

Nous calculons ici les débits de pointe du cours d'eau pour différents temps de retour. Nous avons vu plus
haut que le cours d’eau a un caractere semi-permanent. Il est surtout en €au :

- lors de I"épisode de fonte des neiges en fin de printemps ;

- lors d'épisodes pluvieux intenses : orages violent ou chute de neige importante avec fonte
immeédiate du stock.

4.1.1 Caractéristiques du bassin-versant

La morphométrie de bassin versant est donnée par les paramétres suivants :
- Superficie : 3,56 km?
- Périmetre : 9 km
- Longueur hydraulique : 3830 m
- Pente moyenne : 19,5 %
- Altitude maximale : 3067 m (Téte du lac Noir)
- Altitude minimale :2320 m (captages du Grand Nord)
- Coefficient de ruissellement en crue décennale 0,35

4.1.2 Pluviométrie

Le dimat du secteur d'étude est un climat de type montagnard. La pluviométrie du site peut étre approchée
grace aux données météorologiques au poste de St-Christophe-en-Oisans (Altitude 1570 m).

La pluviométrie moyenne a été extraite des données Météo France pour les 4 mois ol le bassin-versant est
hors neige, & savoir juin, juillet, ao(t, septembre. Les cumuls pluviométriques mensuels sont assez
homogénes autour d’une valeur mensuelle moyenne de 75 3 80 mm. Les orages peuvent se produire
indifféremment sur chacun de ces mois d’été, I peut exister également de longues périodes pluvieuses
saturant les sols, comme cela a été observé en 2000 (crues du Vénéon).

Juin Juillet Aolit Septembre

Pluviométrie moyenne

mensuelle (mm) 775 70.2 87.8 76.0

Tableau 3 : Pluviométrie moyenne mensuelle estivale

(Source : Météo France — station de Saint Christophe en Oisans — Code 38375400 - 1996 a 2008 — altitude
1570 m)

Le bassin versant du Torrent du Grand Plan est situé plus haut en altitude que la station de Saint-
Christophe. Cette station n’est donc pas représentative et masque des pluviométries plus importantes se
produisant au-dela de 2000 m d'altitude. La pluviométrie exceptionnelle sera donc interprétée a partir de
données de pluviométrie spécifiques aux Alpes (A. Kieffer-Weisse, 1998).
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Le calcul des débits de pointe de crue implique une évaluation de la pluie d'une durée équivalente au temps
de concentration des bassins versant, de fagon a se placer dans les conditions les plus critiques, lorsque
I'ensemble du bassin versant participe a la crue.

La pluviométrie exceptionnelle a été approchée a partir des données issues de |'étude des précipitations
exceptionnelles de pas de temps court en relief accidenté (Alpes francaises) (Thése de Anne Kiefer Weisse -
1998). La pluviométrie prend en compte |'effet orographique et il est alors possible destimer la pluviométrie
exceptionnelle moyenne pour des bassins versants présentant de fortes amplitudes orographiques. Les
données exploitées nous permettent d'afficher les résultats suivants.

Durée (heure)
Période de
retour i 2 3 6 12 24
10 ans 20 25 30 40 52 70
100 ans 28 35 42 58 80 110

Tableau 4 : Pluviométrie exceptionnelle retenue pour les bassins versants (en mm)

Les courbes Intensité Durée Fréquence sont tracées 3 partir des données précédentes.

120 o e e
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Figure 24 : Courbes Pluie/Durée/Fréquence
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Figure 25 : Courbes Intensité/Durée/Fréquence

Les valeurs retenues sont cohérentes avec les valeurs régionales observées pour les pluies journaliéres
décennales et centennales. Elles sont sensiblement supérieures aux valeurs observées au poste de
st-Christophe-en-Oisans (Pj10 = 68 mm et Pj100 = 101 mm). Le Gradex au poste météorologique de
St-Christophe vaut 13,7 mm ; le Gradex retenu pour le site est de 15 mm.

La figure suivante indique, pour chacun des postes pluviométriques régionaus, la pluie décennale et la pluie
centennale journaligres ainsi que le Gradex.

4.1.3 Calcul des débits de pointe

Les formules classiques d'hydrologie permettent d'estimer (Détail en Annexe 4):
- le temps de concentration du bassin versant (Ventura, Passini) : tc = 24 minutes ;
- le débit de pointe décennal (Crupedix) : Q10 = 4 m3/s.

D'aprés la méthode du Gradex, en utilisant partiellement I'hypothése d’un Gradex progressif, on obtient (cf.
Annexe 3 pour détail des calculs) :

- QL0=4,0mYs;
- Q100= 16,7 m?/s.

Le ratio Q100/Q10 = 4,2 et le débit spécifique centennal de 5,1 m*/s/km? sont cohérents avec les valeurs
régionales qui peuvent &tre observées ou estimées pour ce type de bassin versant.

4.2 Les transferts vers le torrent

A partir des sections d’écoulement mesurées 3 différents points sur le torrent, il est possible de calculer les
vitesses moyennes des écoulements dans le torrent. On considere ici le calcul de la section d'écoulement la
plus défavorable (ol les vitesses sont les plus importants), la oll pourra transiter un polluant depuis I'amont
du bassin versant, c'est-a-dire la section canalisée entre la Toura 2600 et les captages AEP. Pour rappel, la
totalité de cette section a été artificialisé : le fond du canal a été bétonné et les parois sont enrochées et
bétonnées. Les caractéristiques d'écoulement du canal sont les suivantes :
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pente moyenne : 20%

distance (en plan) : 1400 m

rugosité (coefficient de Strickler) : 10 (sans dimension)

largeur du fond (section rectangulaire) : 3 m

hauteur maximum : 2 m

A partir des formules de Chezy et de Maining-Strickler, il est possible d‘approcher la vitesse des écoulements
dans le canal pour différentes valeurs de débit :

Hauteur d'eau | ., . Temps de Temps de
e mi) Débit (en m3/s) | Vitesse (en m/s) Sansit e trapslt
(en minutes)

0,1 0,28 0,9 1517 25
0,2 0,84 1,4 995 17
0,4 2,49 2,1 675 11
0,6 4,58 2,5 551 9
0,8 6,96 2.9 483 8

i} 9,54 3,2 440 7
1,2 12,29 3,4 410 7
1,4 15,15 3,6 388 6
1,6 18,10 3,8 371 6
1,8 21,13 3,9 358 6

2 24,21 4,0 347 6

Tableau 5 : Estimation des vitesses de transit sur le torrent canalisé entre le Toura 2600 et
I'ombilic du Grand Plan

Les calculs ci-dessus permettent d'estimer les vitesses de transit au niveau du canal. Elles sont de l'ordre du
m/s pour les gammes des débits prévisibles. Le temps de transit entre la Toura et 'ombilic ol sont implantés
les captages sont donc trés courts de l'ordre de quelques minutes.

4.3 Conditions de dispersivité d'un polluant

Compte tenu des fortes vitesses observées dans le canal et une section artificielle, on considérera une
dispersion nulle d'un traceur parfait (un polluant), ce qui va dans le sens sécuritaire. En réalité, une trés
légére dispersion doit se provoquer dans le torrent, atténuant le pic de concentration du polluant dans I'eau.

Dans le cas d'une pollution aux hydrocarbures, on considérera une pollution non miscible entrainant par
convexion simple, sans dispersivité,

4.4 Conditions de transfert dans la nappe alluviale

Les transits dans la nappe alluviale n‘ont pas pu étre mesures de maniére réelle a partir d'un essai global.
Les écoulements sont réputés lents. En se basant sur les paramétres hydrodynamiques de l'essai de
pompage, on peut estimer les vitesses de transit. On se placera dans les conditions observées durant I'été .
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- vitesse moyenne des écoulements autour du puits (zone trés perméable) : 7.10* m/s, soit
2,5m/h;

- vitesse moyenne des écoulements souterrains dans le reste de laquifere (hypothese
sécuritaire) : 1,5.10™* m/s, soit 0,5 m/h.

4.5 Etude du transfert d’un polluant vers les captages

4.5.1 Risque de pollution et scénarios

Une analyse de risque comporte I'étude ou la caractérisation de phénomenes majeurs !
- la source de pollution ;
- le vecteur (transfert ou transit) du polluant ;
- la cible, ici les captages AEP du grand Nord.

L'étude de I'accidentologie consiste & étudier les statistiques d'occurrence d'un phénoméne et d’en tirer des
enseignements sur les modalités de cet accident. Pour la protection des captages du Grand Nord, on
s'intéresse ici au phénoméne de déversement d'un polluant vers les captages lié :

- soit aux polluants fixes qui peuvent se déverser accidentellement ;

- soit aux polluants mobiles, Clest-a-dire via des vecteurs de transport comme les camions
empruntant le chemin au-dessus des captages.

Que ce soit pour l'un ou lautre des phénoménes, les approches statistiques classiques basées sur
I'occurrence des phénomenes n'est pas adaptée. On trouve en effet dans la littérature des statistiques sur
des linéaires de routes ou de canalisations. Cette approche reste trés généraliste, applicable a des grands
axes de transport. 1l n‘existe pas de statistiques 3 notre connaissance pour des cas tres ciblés comme /e
ravitaillement d’un camion de fuel sur chemin de montagne. |‘aléa lié au transport qui peut provoquer un
accident dépend de plusieurs facteurs, comme la nature du transport, le camion, sa vitesse, la nature du
chemin d’accés, les risques naturels encourus (chute de blocs,...)... Il est tres difficile de quantifier cet aléa.
On aura ici une méthode semi-quantitative du risque @ on considére la probabilité d’occurrence évaluée de
maniére experte et pragmatique. Cette approche est tout a fait en phase avec les objectifs de I'étude, car on
se place dans des conditions sécuritaires pour la protection des captages AEP.

4.5.2 Bilan des activités a risque : sources de pollution

Elles concernent les activités en amont des captages susceptibles de nuire 3 la qualité de l'eau. Ces activités
concernent des pollutions porictuelles ou accidentelles par déversement d’un polluant qui pourraient transiter
vers les captages. La pollution diffuse quel que soit son origine n’est pas étudiée ici.

On balaye toutes les activités dans le bassin-versant et on identifie celles qui présentent un danger réel vis-
3-vis de la protection des captages du Grand Nord.

Sont ensuite évaluées, de maniére semi-quantitatives les probabilités d’occurrence pour les activités
susceptibles de déverser des produits potentiellement polluants vers les captages AEP (dangers significatifs).
Les données proviennent du premier inventaire réalise par ALPETUDES dans le cadre du dossier préalable &
la visite de I'Hydrogéologue Agrée, complété par une enquéte aupres de :

- Monsieur Thierry HUGUES de la société deux-Alpes développement ;

. Monsieur Patrice DODE, qui gére les restaurants d'altitude, et dont ses sociétés sont également
prestataire pour la livraison de fuel et la vidange des fosses.
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Tableau 6 : Grille d"analyse de risque

La figure ci-dessous présente de maniére cartographique les activités a risque en amont des captages. Le
détail des activités (figure suivante) sur le secteur de la Tourra est repris du rapport d'Alpetudes.

Figure 26 : Localisation des activités
(Fond : Geoportail)
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Figure 27 : Détail des activités sur le secteur de la Toura
(Source : rapport Alpetudes, complété)
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En page suivante, sont représentés I'analyses du risque selon les critéres précités en fonction de la nature de
I'activité sur le bassin-versant en amont des captages.

Dans 'analyse multi-critdre, tous les tranports de véhicules pouvant déverser des hydrocarbures (fuel stock
ou gasoil/essence du réservoir) sont considérés comme des événements probables. Nous nous basons sur le
fait qu’en amont du Grand Nord le risque d'accident parrait élevé sur le chemin d'accés qui n‘est absolument
pas sécurisé. Limpact potentiel sur le milieu naturel est ici simplement discriminé en fonction des volumes
en jeux : moyenne pour un véhicule ne transportdant aucun produit (Critére 2 ou 3, pollution limité a la zone
d’acident ou avec une partie pouvant transiter plus loin) et forte pour un camion ou un camion transportant
du fuel (ravitaillement pour les besoins de la staition des Deux Alpes) ou dedescedant les résidus de
vidanges de fosses des restaurants. Le contenu du camion (12000 litres) peut transiter trés rapidement par
le torrent et atteindre les captages. Au contraire, le risque lié au renversement d'un engin de damage ou
d’une motoneige apparait trés peu pobabale, ce type d'engins étant adapté au milieu.

Parmi les activités fixes, la fuite d'une cuve a fuel apparait peu probabale, dans la mesure ol un dispositif de
sécurité existe : cuve double paroi et systéme d’alame. Le risque pour le milieu naturel reste important
(critére 3). Les cuves enterrées stockant les eaux usées durant I'hiver ne bénéficent d’aucun controle, leur
fuite voir un déversement accidentel (erreur humaine par exemple) parait étre probabale. L'effet sur le
milieu est considéré moindre (produit soluble dans I'eau, pollution traitable) par rapport a du fuel (peu
soluble, plus difficile a traiter), méme si la pollution peut transiter par le torrent (critére 2 ou 3 en fontion de
Iéloignement).
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Activré

Stockage effluent

Vidange effluents

Description

Eaux usées stockées durant
hiver

Vidange durant I'été des
volumes stockds

Dangers

Déversement d'effluent (eaux vannes,

eaux ménageres)

Déversement du comlon de vidange pkin
1 risque deo déversament d'effluents

essentiedlement

Lieu concerné

Tollettes sédhes 3 |a Toura
(personnel station)

Tollettes restaurant +
personnel station

Toilettes restaurant o
Panoramique

Toflettes Restaurant ja Toura

Tous les volumes stockés en
amont qui transitent par les
chemin su dessus des
cptages
Mote ; sifes restaurapts et s
gare du Jandd 3200 sont en
delors du bassm versant, 4
route dacceés passe 8

Type

Fixe

Fxe

Mobile

Une cuve de récupération
des effluents fiquides et
résidus humkies (Vohime

non connu)

Une fosse de 250 n1* au
Jandi recudiiant fes
efflients (eaux vannes et
eaux ménageres)

2 cuves en héton
(volume ?) récupérant les
£aux vannes
Lés caux menageres sont
infiltrées dans ke temain
naturel
Quatre cuves en béton (4 x
50 m' ) récupérant les
eaux vannes
Les eaux menageres sont
infitrées dans la terrain
naturel via des tranchées
d’épandages de 80 ml
Apres passage dans un

bacagrakse

Utilisation dun camion
dteme de 12 m*

3 rotations parjouy fin
poiit Pour un tota) de 550
m théorigue
redescendre, 15 jours de
rotation au total

probabiité d'occurrence

Evénement probable

Evéncment probable

Evénement probable

Evénement probable

Eviénement prmbable

fiatériour.
260 m* de stockage sur
Cuves Le Jandri 3200 m Fixe cuves enterrées double Evénement improbable 3
parois au Jandri 3 3200 m,
5 cuves enterrées de 50 m”
double parols 3 Fatelier Evén t bable 3
avec alarme enterrée pris BSTREAREYR
Stocksge carburant S!':d?ne dedivel utll:;é par e e Cuves La Toura 2600 m Fixe |delz pompe de distribution
station t 1
goilios 2 cuves enterrées de 50 m'
double parois derritrele Evénement improbable 3
garage (plus récent)
0. s de ca i
7 un 3 Evénement possible mals
Téldsizges et télécabines !!Il!mﬂ\l pew probable.

[ TTdus 16s Vohimes stockés en
amont qui transiteat par les
chemin at dessus dés

Utifisation d'un camion
captages

dteme de 12 m*
rotations fin aofit/début
septembre

Déversement do camion |
d'approvisionnement en fuel : nsque du | Aot 2si fos stockages 3 &
fuel stocké } are du Jandrl 3200 sont én
| dehars du bassin versant, &
routé dacces passa @
Jintérieur.

Reconstitution des stocks
de fuel en altitude

Rayitaillement

carburant Mohile

Eyénement probable

Evénement possible mals
extrémement peu probable

_Evénement possible mals
extrémement peu prohoble

Volume de gasoll stocké
dans k camion (centaing do
fitres) ou des les 4x9
(quelques dizaines de fitres)

Transport de matériel par
camions, transport de
travailleurs par 4x4

Risque da déversement du réservoir du

Divers transport estival o bl di 458

Chemins carrossables Mobile Evénoment probable

Hom accedant accédant & | Risqué de déversement du réservoir de

1a partic supérieurs en carburant de chaqua engins en s
amont des aptages d'accident

Volume d'essence stacké
dans k réservolr (quelques
dimines de Ftres au
maximim)
Volume d'essence/gasoll
stocké dans le réservolr
(quolques dizalnes de [itres
au maximum)

Chemins camossables, ja
plupart des pistes du bassin
yersant

Mato trial Mobile Evenement probable

Nombreux 4%3 observés au
mois d'aoiit hors personnel da | Mobile
b station

Risque dé déversement du réservolr de

Véhicules aceédant 3 s
partie supérielire en amont | crburant de chaque engins en cas
des captages d'acddent |

Divers véh|cules de

lolsirs Evenement probable

Tableau 7 : Analyse multicritére du risque lié aux activités en amont des captages

Note: la capadité totale de stockage des effluents durant |'hiver et redescendus I'été est de 550 m®. Il faut 15 jours pour évacuer |'ensemble des effluents
(3 rotations/jour pour un camion de 12 D00 litres). La capacité de stockage en fuel (Jandri 3200 m et la Toura 2600 m) est de 610 m™ soit sensiblement le méme
volume que les affluents. La durée des rotations (3 rotations/jour) seralt de 17 jours.
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4.5.3 Choix des événements de référence : scénarios envisageables

A partis de analyse multicritére, nous pouvons définir des scénarios d‘accidents possibles. On distingue en
général quatre types de scénarios possibles :

V'accident représentatif, correspondant & I'accident le plus probable, mais avec un déversement
limité ;

Iaccident de référence, réunissant des circonstances plus rares, mais néanmoins communes a
une majorité des cas antérieurs ;

laccident majorant, réunissant fes conditions Jes plus défavorables. Dans ce cas, la matiére
polluante se déverse au doit de lieu de l'accident, avec début de déversement dans des
conditions climatiques rares (par exemple crue biennale).

Faccident exceptionnel, réunissant des conditions rarissimes.

Pour Iétude de la protection des captages du Grand Nord vis-a-vis d'une pollution accidentelle, nous nous
placerons dans le cas de l'accident majorant. Notons qu'en Yabsence de statistique de retours
d’accidents comparables au cas des captages du Grand Nord, les 4 accidents type doivent étre considérés
comme proche :

le vecteur de transit quest fe Torrent du Grand Nord est particuliérement pénalisant, quel que
soit les conditions dimatiques {forte vitesse de transit) ;

I'eau est présente en période de fonte des neiges sur une période estivale courte ;

cette méme période concentre toute I'activité & risque d'accident de fa station, correspondant
aux ravitaillements etfou travaux en amont des captages.

A la vue de Fanalyse multicritére, plusieurs scénarios peuvent &tre envisagés. Les principaux événements qui
ne peuvent &tre acceptés pour fa protection du captage sont les suivants :

le reversement du contenu dun camion-citerne, gue ce soit pour du fuel ou pouwr des
effiuents ;

te déversement d’un réservoir d'un véhicule accidentellement (gasoit) ;
le déversement accidentel d’un stockage deffluent.

Si on résume ces scénarios avec une approche maximaliste (pessimiste, donc sécuritaire), on pourrait
résumer les dvénements Jes plus dommageables pour les captages de la maniére suivante :

déversement accidentel d’un volume de fuel amené par un camion fors d'un ravitaitlement,
vidange ou déversement accidentel d'une cuve de stockage d'effluent.
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Les deux scénarios retenus sont donc les suivants :

7 Distance par rapport au A Conditions
Evenement captage Transit/inertie hydrologiques
Scénario 1 Condition de fin de

Renversement d'un
camion de fuel de 12 G600
litres sur le chemin enire
fe Grand Plan et la Toura

Amont proche du captage,
environ 300 m

Trés rapide, déversement
du contenu via le torrent
(au niveau d’un passage
busé, puis sur la plaine
alluviale)

printemps : débit encore
important dans le cours
d‘eau et perte du cours
d’eau dans la plaine
alluviale

Scénario 2

béversement accidentel
d’'une cuve de 50 m?
d'effluent a la Toura

La Toura 2600 m, & environ
1400 m de distance des
captages

Transit par le terrain
naturel, puis le torrent avec
un coefficient de retard

Condition de fin de
printemps : débit encore
important dans le cours
d’eau et perte du cours

d’eau dans la plaine

alluviale

Tableau 8 : Propaosition de scénarios

4.5.4 Conditions de transfert

Les conditions de transfert sont étudiées pour les deux scénarios avec un transit jusquau captage. On se
placera toujours dans un scénario d’accident majorant.

Nous rappelons quil ‘sagit d’une approche analytique sur la base des données connues sur l'aquifére. Cette
approche donne des ordres de grandeur de la cinétigue des phénomeénes étudiés.

4.5.4.1 Scénario 1 : déversement d’un camion de fuel de 12000 litres

Déversement depuis la zone source :

La totalité du fuel se déverse directement dans le torrent. Pas d'effet de retard lié a 'adsorption du fuel en
surface. On considére ici un renversement au niveau d’un passage busé sur le torrent.

Note : le déversement d’un camion de fuel sur le chemin d’accés est trés peu probable. En effet, pour
déverser le contenu de la cuve a fuel du camion, il est nécessaire que ce dernier se retourne et que la cuve
g'éventre. De telles conditions ne peuvent se produire que si le camion bascule latéralement au chemin,
dans la pente, ou dans le cours d'eau.

Transit par le torrent

Vitesse de transit correspondant & des conditions de débit de crue vicennale ou au plus forte de la fonte
printaniére.

Débit du torrent : 7 m/s, vitesse de transit = 3 m/s.

Temps de transit pour un accident a 300 m en amont du captage : environ 100 secondes (mains de
2 minutes).

Compte tenu des fortes vitesses et du caractére non missile du fuel, on ne prend pas en compte en effet
dispersif du torrent.
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Arrivée sur la plaine alluviale

L'ensemble eau du torrent + fuel non miscible va atteindre la plaine alluviale. Deux cas peuvent étre
étudiés :

- Soit on considere que Iensemble du débit du torrent se perd dans la nappe alluviale. Ce cas a
été observé en 1980, mais les aménagements plus récents laissent penser que le niveau de
base des écoulements formé par le barrage est plus haut, limitant les infiltrations. Seule une
partie du débit du torrent se perdrait en amont. Cependant, en condition précoce de fonte
printaniére, lorsque le barrage est bas, tout comme le niveau de la nappe dans "ombilic, on
peut imaginer que la majeure partie du débit du torrent se perde dans l'ombilic. On
considérera donc dans ce cas une surface d'étalement correspondant au tracé du torrent dans
I‘ombilic : environ 300 m linéaire, 1 m de largeur du torrent.

- Soit on se place en condition estivales. Le torrent ne coule quasi plus, le débit résiduel se perd
en totalité a I'entrée de I'ombilic, dans le cone de déjection. La surface d'infiltration est ainsi
réduite d’un facteur 10, soit environ 30 m2,

Saturation du sol en fuel

Une fois le fuel (plus léger que I'eau) déposé sur la plaine alluviale, celui-ci va migrer dans le terrain naturel,
au niveau de la zone non saturée (entre le terrain naturel et le niveau piézométrique). La migration du
polluant va dépendre de la nature et I'épaisseur de la zone non saturée. Plus cette derniére sera épaisse et
imperméable, plus elle aura la faculté de retenir le polluant en surface, Si cette capacité est suffisante, le
polluant peut ne pas atteindre laquifére.

Dans la zone non saturée, la propagation d’un polluant verticalement est calculée en utilisant la loi de Darcy
pour une phase non miscible comme le fuel. On tient compte ici dans la masse volume du terrain et du fuel,
mais aussi la viscosité dynamique du fuel et la perméabilité des terrains.

On considérera une zone non saturée de 2 m en moyenne, sachant qu'elle n‘est que de 1,5 m au niveau des
captages et est de 5 m en amont de l'ombilic (en condition de nappe haute).

Les calculs sont les suivants :

Hauteur de
Evénement Hauteur ZNS | pénétration V:'au:s'e'ar;t';’;“
théorique
Cas 1
Pollution de 12 m® répartie 2 m 2,5m 9,6 m®
unifermément sur les 300
ml du cours d'eau
Cas 2
Pollution de 12 m®en amont 2m 25m 1m?
du captage sur 30 m?

Tableau 9 : Proposition de scénarios
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Dans le cas une partie de la pollution (9,6 m®) est retenue dans la zone saturée, mais cela suppose que le
polluant se répartie de maniére linéaire sur le 300 m2 de surface du cours d'eaul.

Dans le cas 2, la surface de déversement est plus réduite, et le sous-sol de permet pas de retenir plus
d’1 m* de polluant. La hauteur de pénétration théorique est de 25 m (valeur théorique au-dela de laquelle fa
totalité de la pollution est retenue dans la zone non saturée).

Dans les deux cas de figures, la hauteur de pénétration est insuffisante, car le zone non saturée est
perméable d'aprés les coupes de forages et les résultats des essais de pompage (k = 1 & 5.10° m/s) et
globalement peu épaisse dans des conditions de nappe haute (position pessimiste, donc sécuritaire). Il y a
donc formation d’une galette de polluant flottant au-dessus de la happe.

Phase dissoute dans I'aquifére

La galette de flottant au-dessus de la nappe va en partie se déverser dans l'aquifére, car seule une infime
partie du fuel se dissout dans I'eau sous forme de Benzéne.

On considere un gradient nappe faible (1/1000), mais plus fort que ce qui a été observé durant les essais
de pompage (gradient quasi nul). On prend donc en compte une position plus sécuritaire, notamment pour
tenir compte des conditions hydrologiques pouvant fortement varier entre le début et la fin de la fonte des
neiges, voire I'été (recharge rapide par un orage ou un épisode neigeux).

Concerntration

théorique en benzéne Relargage dans l"aquifére

par dissolution par

Eveipment _dans la' nappe par lessivage par la pluie de la
dissolution sous une hase piégée dans la ZNS
__galetie de flottant P pieg
Cas 1
Pollution de 12 m® répartie 0,07 ma/l 0,013 mg/|

uniformément sur les 300
ml du cours d'eau

Cas 2

Pollution de 12 m® en amont 0,13 mg/l 0,19 mg/l
du captage sur 30 m?

Tableau 10 : Concentration théorique en benzéne selon deux conditions hydrologiques du
scénario 1

La limite de qualité des eaux de consommation humaine pour du benzéne est de 1 pg/l. Les concentrations
engendrées dans le scénario de pollution au fuel est supérieur d’'un facteur 100 environ. Cela signifie, que
quel que soit le cas de déversement d‘une polluant au fuel, quel que soit I'effet d'étalement ou de rétention
dans la zone non saturée, la qualité de l'eau sera fortement affectée vis-a-vis de l'usage eau potable.
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Propaaqation de la phase dissoute

La vitesse de transit réelle autour des puits de pompage (est de 7.10™" m/s), soit 2,5 m/h.

La vitesse de transit d’une particule dissoute dans l'eau dans le reste de l'aquifére est de 1,5.10% m/s, soit
0,5 m/h.

Notons qu'on est sur le méme ordre de grandeur de ratio de transmissivité (facteur 4) entre les terrains
autours des puits et les terrains en amont de I‘'ombilic.

Selon ces calculs, un polluant infiltré en amont de I'ombilic (& 250 m des captages) mettrait 19
jours pour arriver aux captages. Une pollution proche, comme par exemple par infiltration dans
le lit du cours d’eau qui passe a proximité des deux puits mettrait quelques heures tout au plus.

Les temps d'arrivée vont fortement dépendre des conditions hydrologiques sur le site,
conditions qui vont influencer les paramétres de vitesse dans l'aquifére. Nous rappelons qu'ici
qu'il s'agit d'ordres de grandeur. On retiendra avant tout des vitesses de transit souterrain
suffisamment rapides pour que les captages soient atteints trés rapidement (cas n°2) ou
atteint a plus long terme (cas n°1).

Rappelons gue ce caleul ne tient pas compte des effets de dispersivité de I'aquifére et de la
biodégradation naturelle et les phénoménes d'adsorption qu'ils peuvent se produire dans
l'aquifére. Ces des phénoménes vont pouvoir atténuer le pic de pollution. Cela influence au final
peu le calcul car les taux d'abattements attenus sont insuffisants pour que le polluant n‘atteigne pas le
captage ou l‘atteigne avec des concentrations inférieures aux seuils réglementaires.

4.5.4.2 Scénario 2 : déversement d’une cuve d’effluent de 50 m°.

Note : 3 la différence de la pollution au fuel, il sagit d'un liquide miscible qui présente la méme densité que
I'eau. La charge polluante va se dissoudre en intégralité dans I'eau.

Déversement depuis la zone source :

La zone source située 3 la Toura est légérement perchée par rapport au lit du torrent. Ce lit, et plus
généralement l'ombilic de la Toura sont constituants d'éboulis perméables (le débit du torrent s’y perdait fin
juin 2011). Une pollution accidentelle dans ce secteur, par déversement, pourra subir un retard lié au temps
dlinfiltration vers le torrent. Si on considere des vitesses de transit en milieu souterrain de 10m/h, on
pourrait avoir un facteur de retard de 10 heures pour un déversement & 100 m du torrent. Cela reste un
calcul trés empirique, on ne connait pas strictement les conditions de transit. Cela laisse cependant supposer
un facteur de retard de l'ordre de quelques heures. Cela a pour conséquence d'abattre une partie de la
pollution, méme si une majorité attendra rapidement le torrent.
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Transit par le Torrent

Vitesse de transit correspondant & des conditions de débit de crue vicennale ou au plus forte de la fonte
printaniére.

Débit du torrent : 7 m*/s, vitesse de transit = 3 m/s.

Temps de transit pour un accident a la Toura 3 1400 m en amont du captage : environ 470 secondes (moins
de 8 minutes).

Compte tenu des fortes vitesses, on ne prend pas en compte en effet dispersif du torrent (canal en V
parfait).

Arrivée sur la plaine alluviale

Idem que pour le scénario 1. On considére 100% de la pollution dissoute dans l'eau infiltrée dans la plaine.
L'effet de piégeage dans la zone non saturée n'existe pas dans le cas de la phase dissoute dans l'eau. La
migration du polluant se fait rapidement.

Propagation de la phase dissoute

Idem scénario 1. La vitesse de transité réelle a pu &tre mesurée par tracage radial convergent autour des
puits de pompage (pour rappel : forte transmissivité et porosité cinématique autour des puits). Cette vitesse
(moyenne) est de 7.10™* m/s, soit 2,5 m/h.

Si on considére une perméabilité globale de l'aquifere de 3.10°m/s et une porosité cinématique de 5%
(d'aprés résultats de |'essai de pompage), et un gradient de nappe de 1/1000 (valeur sécuritaire), la vitesse
de transit d’une particule dissoute dans l'eau dans l'aquifére est de 1,5.10* m/s, soit 0,5 m/h.

Selon ces calculs, un polluant infiltré en amont de I'ombilic (a 250 m des captages) metirait
19 jours pour arriver aux captages. Une pollution proche, comme par exemple par infiltration
ans le lit du cours d’eau qui passe & proximité des deux puits mettrait quelques heures tout au
plus.

Rappelons ici que l'on travaille sur une pollution organique qui contrairement a un volume fini de fuel,
correspond & quantité d'effluents, dont les phases dissoutes (MES, Azote, Nitrates, DBO/DCO, Bactériologie)
sont difficilement quantifiables. Cette quantité de pollution dépend de I'accumulation.

Dans le cas deffluents, il y une biodégradabilité naturelle :
- au niveau de la fosse méme, par décantation/digestion d’une partie de la matiére organique ;
- au niveau de transit des effluents vers le torrent, dans la zone non saturée et dans l'aquifére.
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4.5.5 Bilan des conditions de transfert

Le tableau ci-dessous synthétise les conditions de transfert et les ordres de grandeurs des vitesses des
phénoménes. Ces ordres de grandeur permettent d'adapter les mesures de prévention vis-a-vis d'une

pollution accidentelle.

Déversement depuis la zone source

Transfert dans |'ombilic

Evénement Transit depuis le Transit parle | Rétention dans Tr’ans@ dans
point de l'aquifere
torrent la ZNS
déversement
Scénario 1 Quelques heures,
Renversement d’un e d ca;?talc1tt§ de
camion de fiel de oins de deux rétention :
12 000 litres sur le QeReiseoaRs minutes insuffisante ;/oar]n‘::?;ilzﬁ 22
chemin entre le Grand transit vers Iécoulement
l'aquifere -
Plan et la Toura du torrent de
Scénario 2 quelquqs
' Facteur de retard de NeEs a
Déversement ? X Moins de 8 quelques jours
accidentel d'une cuve | duelques minutes a minutes Nulle
de 50 m® d’effiluent 2 | quelques heures
la Toura

Tableau 11 : Bilan des conditions de transfert

La synthése des conditions des transferts montrent dans les cas :

- un transit trés rapide par le torrent, rendant impossible une intervention humaine sur le torrent
(by-pass par exemple) ;

- Jinsuffisance capacité de rétention de la zone non saturée au-dessus de l'aquifere dans
I'ombilic oli sont implantés les captages ;

- lincertitude porte sur le temps de transit dans l'aquifére selon les conditions découlement du
torrent. Dans un scénario pessimiste (donc sécuritaire), ce temps reste de l'ordre de quelques
heures. Les captages AEP seront donc irrémédiablement atteints sans une dépollution.

Notons que le scénario maximaliste d‘une pollution durant |'été en condition de fonte de neiges nest jamais
concomitant avec le fonctionnent des captages qui sont uniguement en fonctionnement I'hiver en période
d'afflux touristique.

r
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5.Bilan des mesures de prévention

5.1 Mesures envisageables

Pour lutter contre les pollutions accidentelles au niveau des captages du Grand Nord plusieurs solutions
préventives étre envisagées.

1) Une gestion de crise & court terme pour atténuer, limiter ou empécher une pollution de se propager,
vers les captages. Cette gestion de crise passe par la réalisation d’un Plan d'Intervention en cas
d‘accident (chapitre 5.2).

2) Une mellleure protection des captages vis-a-vis du risque de pollution, avec deux grands axes de
réflexion (Chapitre 5.3) :

a. Une protection active, c’'est-a-dire que I'on intervient sur la source de pollution méme par des
mesures de restriction (pollution mobile) ou des mesures de confinement pour limiter les
phénoménes dangereux.

b. Une protection passive, c'est-a-dire que I'on intervient non pas sur le polluant, mais sur le
circuit de transit afin de limiter la propagation.

Les paragraphes qui suivent présentent des propositions d‘actions de préventions pour la protection des
captages du Grand Nord.

5.2 Plan d’intervention en cas de pollution accidentelle

5.2.1Contenu du plan

Le plan d'intervention se décompose généralement de la maniére suivante :

Priorité de i
Vintervention Objectifs Contenu
1 Information /formation du Fiche d'indentification du captage, localisation des zones
personnel sensibles
5 Kot Liste des services et (;jk'as personnes en peller en cas
urgence
; T Premiers travaux a mettre en ceuvre Alimentation de secours
3 Dispositif d'urgence de la population
4 Dispositif de dépollution Entreprises spécialisées pour la dépollution

Tableau 12 : Etapes d'un plan d'intervention

Note importante : les paragraphes qui suivent présentent une proposition concréte de plan d'intervention.
Ce plan devra faire l'objet d'indications trés précises de la part du SIVOM des Deux Alpes et de son
gestionnaire et dans tous les cas de figures, les informations relatives a ce plan devront étre mise a jour
autant que nécessaire.
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5.2.2 Proposition de plan d'action

Volet 1 : Données générales :

Ces données concernent le captage, sa situation, le débit pompg, la population desservie, etc.
Toutes ces données seront réunies dans une fiche d‘action qui présentera les indications suivantes :
Nom du captage : captages AEP du Grand Nord.

Localisation : Grand Plan du Sautet

Descriptif : deux puits de pompage dans fa plaine alluviale perméable, sans protection intrinséque.

Localisation et nature des zones a risques : /a totalité de lombilic du Grand Nord (perméable, pas de
protection pédologique) est trés vuinérable, ainsi que toul le chemin entre le Grand Nord, La Toura et le
Jandri (transit trés rapide des eaux du torrent se ré infiltrant aans I'ombilic).

Note : la fiche devra présenter une carfe avec la position des périmétres de protection (en
cours) des zones sensibles (a reprendre du rapport de I'hydrogéologue agrée et/ou du DUP des
captages).

Volet 2 : L'alerte

1) En priorité les services de la Police, de la Gendarmerie et des pompiers en cas
d’accident par la ou les personnes sur place :

Police/secours: 17

Pompiers ! 18

Gendarmerie des deux Alpes : 04 76 80 58 57

Police municipale (Mairie de Mont de Lans — les Deux Alpes) : 04 76 79 24 24

2) En second temps, les services gestionnaires par la personne sur place (ou & défaut les
pompiers ou les gendarmes)

SIVOM des deux Alpes : 04 76 79 50 09

SDEI (Lyonnaise des Faux) : 04 76 79 22 22

Mairie de Mont de Lans : 04 76 §0 04 24

Mairie de Mont de Lans (annexe Les Deux Alpes): 04 76 79 24 24
Mairie de Venosc (annexe Les Deux Alpes) : 04 76 80 57 22
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SIVOM
des 2 Alpes

Mise en conformité des captages
d'eau potable

Pompages du Grand Nord - Grand Plan du Sautet
Commune de Mont de Lans

Rapport hydrogéologique

Septembre 2013 Jean-Pierre BOZONAT
Hydrogéologue agréé en matiére
d'Hygiéne publique pour le
dépatlement de 1'Isere



1 Présentation et objet del'intervention

Le présent rapport a ¢té établi par Jean-Pierre Bozonat, Docteur en Géologie Appliquée,
Hydrogéologue agréé en matiére d'hygiéne publique pour le département de 1'Isére, a la
demande du SIVOM des 2 Alpes, représenté par son directeur technique M. Didier LECOT.

Ce rappmi se propose d'examiner les conditions géologiques, hydrologiques et sanitaires des
pompages du Grand Nord, situés a environ 3 km a l'est de la station, et a une altitude de 1'ordre
de 2300 m. Ces pompages se trouvent sur le territoire communal de Mont de Lans.

Le territoire syndical des 2 Alpes est actuellement alimentée par :
les captages de la Selle et les pompages du Grand Nord desservant le réseau principal.

Les captages de la Rivoire, La Faurie et la Danchére desservant respectivement les
hameaux de La Rivoire et le Garein, la Faurie, les Travers et la Rollandiére, la Danchére
et les Ougiers. Cuculet est alimenté par le réseau principal ; son ancien captage, celui de
la Pisse devrait étre prochainement abandonné par la collectivité.

Les pompages de la Selle et du Grand Nord ne fonctionnent qu'en cas d'insuffisance des
sources de la Selle, c'est-a-dire pendant la période de fréquentation de la station de sport
d'hiver, laquelle s'étend de décembre a avril.

Les eaux de la ressource principale sont regroupées a la chambre de réunion des Crétes ou elles
recoivent un traitement au chlore et aux UV. A paliir de cette chambre, un répartiteur penne'!de
diriger le flot vers 3 réservoirs

- les 2 Alpes (1000 m?)
Zac du Soleil (500 111%)
- ClosdesFonds(!OOOlll3)

Le trop plein de ce dernier alimente un réservoir de 1500 m? lequel dessert en cascade plusieurs

stockages cotés Romanche : Bons (500 111\ Ponteil (110 m\ Chambon (15 1113), Cuculet
(150 1113).

L'ouvrage des deux Alpes estrelié aux réservoirs de la Ville/Venosc (500 m3>, 1'Alleau
(100 m3 etle Collet (20 m*)

« Les débits d'exploitation du réseau principal sont les suivants

Volume moyen Volume maximal Volume annuel
journalier ioumalier
La Selle 2240 m' 3670 111" 818450 m'
Le Grand Nord 150m’ 1270111° 55000 m’
Total 2390 m' 4940 m' 873450 m'

Les besoins futurs de pointe de 1'ensemble de la collectivité sont estimés a 6350 1113/j.

Le rendement du réseau d'adduction des 2 Alpes est estimé a 97%. Le rendement de
distribution net est estimé a 62-70 % suivant les années.

= Afin de sécuriser I'alimentation du secteur de Venosc, le forage d'essai de I'Alleau serait

équipé pour alimenter le réservoir de la Ville.

L'examen du site et de son environnement s'est déroulé le 12 octobre 2009 en présence de :




Bernard ANXIONNAZ de !'"Agence Régionale de Santé

Jérome BIJU-DUVAL de la Direction Départementale des territoires.
Florence MOR A du cabinet Alp'Etudes

Didier LECOT du SIVOM des 2 Alpes

Patrice PELORCE de la SDEI, société fermiére du réseau.

La défini tion du contexte, des enjeux et des moyens de sécurisation a nécessité de notre part

La tenue de 2 réunions complémentaires, la premiére au si¢ge de la communauté de
communes (8mars 2011), laseconde a I'ARS (11 mai 2012)

L'élaboration d'un cahier des charges d'études hydrologiques de détail

La définition d'un protocole particulier de protection

2 Situation géographique et configuration desouvrages

= Le pompage se trouve dans une petite plaine alluviale que traverse le ruisseau du Plan. Un
verrou rocheux marque la limite aval de cette dépression. li domine deux retenues, le lac du
Plan et le lac du Grand Plan du Saute!, ouvrages dont la capacité a été augmentée par
édification de digues.
Le pompage regroupe 2 forages situés dans des batiments distincts
o Forageouest-11°1

X=0901,303 (Lambel1llétendu)

Y= 307,209

Z=2314 mNGF

Références cadastrales = parcelle 11°56

Section E

o Forage est-n°2
X=10901,307 (Lambert llétendu)
Y= 307,205
7= 2314 m NGF
Références cadastrales= parcelle 11°56
Section E

Les eaux pompées rejoignent une conduite d'adduction et sont dirigées vers l'ouvrage des Crétes
ou elles sont traitées. Dans le batiment de forage n°2 se trouvent deux pom pes qui alimentent en
eau brute, et par refoulement trois restaurants d'altitude : la Toura, le Panorama et le Diable au
Ceceur.

Les caractéristiques des forages sont résumées par le tableau ci-dessous

Formrn ouest n°l ForageEst11°2
Diameétre (mm) 300 (acier) 600
Profondeur (m) 22,22 22,20
Crépine (m) 6,20-18,20m 5,20 -22,20
Pompes (m>/h) 50 64 + 66

Chaque forage dispose d'un batiment chauffé. La magonnerie et I'huisserie sont en bon état.
Aucun des locaux n'est équipé d'avertisseur d'intrusion.



3 Contexte hvdrogéologiquc

1.*Nature des terrains

311..Le substratum.rocheux

Le socle cristallin est représenté par des gneiss granitoides plus ou moins micacés au sein
desquels on rencontre des enclaves de micaschistes.

Le Trias de la zone dauphinoise est mince et discordant sur les terrains cristallins et
houillers. Il est souvent réduit et laminé tectoniquement. Il comprend ;

des grés et conglomérats a la base (quelques métres),

des dolomies et calcaires dolomitiques (Muschclkalk) ; quelques dizaines de méetres,
des cargneules, dolomies, schistes versicolores (Keuper),

des gypses, associés aux cargneules, en lentilles le long des contacts anonnaux.

Le Lias calcaire est constitué de calcaires compacts en bancs minces séparés par des lits
schisteux plus ou moins épais. La formation ¢épaisse dune centaine de métres
correspondrait aux étages Hettangien, Sinémurien et Carixien.

Le Lias schisteux se présente comme une épaisse série de schistes argilo-calcaires plutot
sombres a rares bancs calcaires. L'ensemble est daté du Domérien et du Toarcien.

312 ... Lesformations supe jkiel/es

Il s'agit de sédiments meubles, et récents (quaternaires)

Eboulis actuels ; dépdts de pente dus a la gravité, associant blocs, cailloutis et matériaux
telrnux. Il s'y déroule plusieurs types de ségrégation des éléments ;

. chenalisation le long des couloirs momentanément actifs,

.tri gravitaire des gros blocs.
Eboulis & gros blocs, écroulements ; dépots similaires aux précédents, mais beaucoup
moins ordonnés. Les blocs peuvent étre de grande taille marquant des événements
ponctuels et brutaux.
Alluvions modernes / tourbieres : Il s'agit de dépdt de cailloutis plus ou moins colmatés
recouverts de fonnations tourbeuses. Le cailloutis est fréquemment a dominante schisteuse.

32 .»Structure des.terrains

21 Généralités

Le secteur penne 'd'observer la surface de la pénéplaine antétriasique défonnée ;
anticlinal du Grand Plan a cceur gneissique, déversé en genou vers 1 'ouest. La voute de ce
pli suppmie une butte témoin de Lias, le sommet de la Belle Etoile.

Au sein du socle, la tectonique et le métamorphisme se sont traduit par :

- des flexions et torsions sous l'effet du raccourcissement est-ouest,

- des fractures essentiellement méridiemles découpant le massif en claveaux. Le tracé des
failles se traduit dans le relief par de profonds ravins.

- des écaillages et chevauchements,



l'apparition de fentes a cristaux dans les terrains cristallins, mais aussi a la base au
moins de la série sédimentaire.

La dépression du Grand Nord est encadrée par :
le socle cristallin au nord-ouest (lac du Plan) et au sud-est (les Ecarcaliats),
le Lias calcaire au nord-est (la Belle Etoile) et au sud-ouest (Ie Rochas).

e La couverture sédimentaire constitue un placage discontinu sur le socle ; décollée au
niveau du Trias supérieur, elle se plisse assez foltement dans les horizons liasiques.

Les terrains triasiques et liasiques sont repliés a différents échelles suivant des axes méridiens
avec de nombreuses complications de détail. Les formations non compétentes sont affectées d'une
schistosité dense de direction N0° a N45°,
Plusieurs sommets ou crétes du bassin sont constitués de telTains mésozoiques :
Téte Moule : calcaires liasiques
- créte du Diable : Trias dolomitique et Lias calcaire
- col des Gourses : calcaires liasiques
On rencontre également des fonnations secondaires le long des dépressions :
bordure orientale du Lac du Grand Plan
Bande centrale des Ecarcaliats
Vallon des « restaurants »

322 Fractura/ion

e Plusieurs accidents d'ampleur kilométrique parcourent le massif :
la faille de la Montagne de Rochas, subméridienne qui longe le lac du Grand Plan,
la faille du Col des Gourses, subverticale, remontant le Trias oriental contre le Lias du
bloc ouest.

En régle générale l'action conjuguée des différents plans de fracture conduit a abaisser les
compmtiments occidentaux en une série de marches d'escalier.

L'interprétation des photographies aériennes penne! d'identifier et de recenser de
nombreuses fractures hectométriques affectant principalement les terrains cristallins ; les
roches sédimentaires recouveltesdeterrains d'altération etbeaucoup moinsrésistantes,
tendent & amortir les tracés développés dans le socle. Les principales directions de
fracturation sont les suivantes:

NO -NIO0° ; dominante,

N40 -N50°,
- N 150 -N160°,

N70 -N100°.

Dans les secteurs a fmte densité de diaclases, on dénombre plus de 4 fractures
kilométriques a I'hectare (présentant des longueurs cumulées de 300 a 400 m.)
La distension prévaut suivant les axes méridiens et mthogonaux.

323 Formations s1JJJel :fkielles

 Leséboulis occupent de vastes surfaces :

piémonts occidentaux et méridionaux de la Belle Etoile,
- flanc nord de la Montagne de Rochas.



Les alluvions récentes occupent la position axiale du talweg. La plaine alluviale mesure entre 80 et
150111 de large pour une longueur de l'ordre de 400m. Il s'agit d'un ombilic glaciaire remblayé de
matériaux détriques : éboulis et suliout alluvions du torrent du Grand Plan. Les investigations
conduites par la DDAF de I'lsére ont montré que la granulométrie du remplissage diminuait
d 'amont vers !'aval comme dans tout cone de déjection. Parallélement la taille des sédiments
diminue du bas vers le haut et des lentilles argileuses s'intercalent dans la masse.

Le replat est limité au nord-ouest par le socle cristallin compact et peu fracturé qui dessine un
vetTou a priori étanche, lequel supporte une piste en remblai. A 1 'extrémité nord, le ruisseau du
Plan a réalisé¢ une entaille qui constitue 1'exutoire de toutes les écoulements de la dépression.

Les études géophysiques ont permis de constater que le substratum du Grand Plan est en fait
affecté par deux smcreusements. Le premier situé en amont est le plus impOliant (profondeur
supérieur a 20m) et son remplissage est trés pennéable. Les 2 forages y sont implantés.

Le second montre des sédiments de faible résistivité (105 a 135 0 .m) signe d'une composante
argilo-limoneuse. L'épaisseur de matériaux meubles y est moindre (12m au maximum).

Le seuil séparant les deux entités se trouve au droit du resserrement rocheux entre Belle Etoile et
maul cristallophyllien du Lac du Plan.

* Une digue transversale a été¢ édifiée dans la partie amont de la plaine alluviale ; elle a pour
fonction de constituer une isolation thermique de la conduite d'eau potable sous jacente. Cet
ouvrage constitue une ban-iére a 1 'écoulement des eaux venant du versant. Pour corriger ce
défaut un exutoire a été ménagé dans sa patlie sud, mais avec une section de passage
insuffisante.

Ledispositif pénalise le captage carildétourne les eaux superficielles daus sa direction au lieu
de les ¢éloigner vers le nord, comme cela avait été préconisé par M Jean Sanot-Reynauld
(1996).

E lement terrain

331 Propriétés hydro/ogjques.des terrains

331J _Substratumrocheux

e Les roches du socle cristallin sont trés peu perméables dans leur masse. Les eaux y
circulent dans la frange superficielle altérée et décomprimée ou bien le long des
fractures de la roche.

La pennéabilité des trongons affectés de fractures productrices isolées ou de zones assez
étroites plus fissurées est estimée a 10°" m/s.

Parallélement existent des couloirs trés fracturés dont les perméabilités ont été
approchées a 10-°m/s / 10-° m/s (voir!O**m/s)

Les observations montrent qu'en général les écoulements au sein des masses cristallines
se font confonnément a la pente des versants, la tranche conductrice restant en premiére
approximation paralléle a ces derniers.



Le Trias détritique peut présenter des conductivités hydrauliques significatives : néanmoins
son épaisseur modeste ne lui permet de jouer qu'un réle hydrologique réduit.

Les dolomies et calcaires dolomitiques peuvent constituer un aquifére notable. Ces
fonnations connaissent parfois développement de type karstique lorsque les
phénomenes de dissolution y deviennent prépondérants

Les schistes dolomitiques du Trias et les marnes du Domérien-Toarcien peuvent étre
considérées comme impel111é&ables (K<10-8mis)

Le Lias calcaire et marno-calcaire est en principe peu perméable. Toutefois se
développent des écoulements hypodenniques dans les premiers métres d'altération.

En profondeur, s'instaurent des circulations le long de celtaines fractures

(décrochements par exemple) sans que 1'on puisse pour autant évoquer un véritable
aquifére de fissures.

La pennéabilité d'un tel milieu a pu étre estimée a 10-> mis. Les séries calcaires trés
tectonisées sont dotées d'une pennéabilité de diaclases notable.

3312 Formations S!fPelficielles

e Les éboulis montrent le plus souvent des pennéabilités assez foltes liées a des

granulométries plutot élevées. Font exception les éboulis fins dérivant de schistes ou de
marnes.

Les circulations s'y enfoncent avec la pente du versant. Elles empruntent les chenaux les
plus grossiers, s'écoulent sur les lits colmatés ou a l'interface avec le substratum.

Les alluvions récentes sont le si¢ge d'écoulement d'interstices intéressant toute la masse
saturée du sédiment. Les dépdts caillouteux propres montrent des pennéabilités de
l'ordre de 10->mis. Leur résistivité est faite (entre 500 et 1000 Om). Cette tendance  est
observable dans les secteurs amont des cuvettes de remplissage.

Les interprétations d'essais de pompage conduisent aux résultats suivants :

K =810-*mls

Dans les patties aval des comblements, les graviers deviennent trés argileux et leur
perméabilité diminue considérablement.

Nous disposons de données plus complétes pour le secteur du Grand Nord

Suite & une série de jaugeages différentiels, Jérome Biju-Duval a estimé le débit de la
nappe (601/s) et la perméabilité moyenne des alluvions (1 a 1,3 10-* mis). Les chenaux
les plus grossiers offrent certainement des caractéristiques beaucoup plus ¢élevées (K=
2,17 10-*mls mesuré par Hydroforages sur le forage 11°2)

Un essai de pompage a été réalisé en aolit 2011 par Burgeap. La transmissivité moyenne
est évaluée entre 3,1 et 3,5 102 m'ls, ce qui confirme l'ordre de grandeur des
pennéabilités citées ci-dessus (K# 2 10-'mis).

Cet essai montre quelques pmticularités
Différence infime de rabattement entre les puits et les piézométres
Présence d 'un axe drainant passant par P 1 et Pz2
Influence de limites étanches au bout d'une centaine d'heures de pompage
Abaissement généralisé de la nappe au tenue d'un essai de 4 jours a Q= 122,8
m'lh; £,=10-12 cm.



Les valeurs des coefficients d'emmagasinement s'échelonnent entre 2,4 et30%

= Un essai de tragage entre P 1 et P2 a conduit & détenniner les paramétres hydrodispersifs
suivants :

o Dispersivité longitudinale= 6m
o Porosité cinématique =30%
o Vitesse de transit =7.10-* m/s (2,5 m/h)

(Interprétation en mode radial convergent)

332 Schéema. focal des écoulements du.bassin

a) généralités

e L'ombilic du Grand Nord se trouve a l'aval d'un bassin hydrographique qui s'étend
jusqu'aux crétes de la Belle Etoile, au col de Gourses, a la téte du Lac Noir, aux flancs
du Jandri, a la Téte de la Toura, au Pic du Diable et a la Montagne du Rachas. La partie
axiale de l'impluvium est parcourue par le ton-ent du Plan et ses affluents. S'y observe la
majeure partie des formations quaternaires : éboulis de toute nature, alluvions
torrentielles et glaciaires.

Les crétes sont majoritairement occupées par les fonnations du substratum, plutot
cristallines a1'est et au nord-ouest, sédimentaires ailleurs. .

Les précipitations qui tombent sur le bassin ont tendance a rnisseler ou a peu s'infiltrer
dans les formations du substratum. Les écoulements convergent vers le bas du bassin ou
les fonnations superficielles jouent un réle de magasin et ou se constitue une nappe
locale.

b) lanappe du Grand Nord

Celle-ci est alimentée par:

e LetOlTent du Plan, qui s'infiltre en totalité (sauf en crue) dans son cone de déjection. A
I'amont du site, le torrent traverse un verrou rocheux extrémement fracturé et il est
possible qu'a ce niveau des écoulements non négligeables se produisent en profondeur.

= De nombreuses sources émergent d'une falaise de roches cristallines trés fracturée,
légérement a 'amont du site.

e Le couloir nord du Rachas gamid'éboulis.

e Les éboulis du versant nord-ouest de la Belle Etoile.

Le fonctionnement de la nappe doit étre expliqué a la lumiére de 1 'historique du site.
Initialement 'ombilic du Grand Plan formait un ensemble en fonne de L et le Lac du Grand
Plan du Sautel n'existait pas. Dans cette extrémité nord affleuraient des dépdts argileux a
tendance marécageuse.

La retenue du Grand Plan du Sautet a été réalisée dans les années quatre-vingt (1987). La
cuvette naturelle a été fennée par deux ouvrages : une digue en enrochements au Nord, un mur
en béton coté ouest. La finalité de ce plan d'eau est double:



Limiter le battement de la nappe du Grand Nord
Approvisionner une unité de production de neige de culture

Sur le verrou séparant les 2 demi-ombilics a été établi le remblai d'assise de la piste conduisant
a la Selle. Plusieurs buses de communication ont été mise en place

hautes, assurant le transit des eaux du ruisseau et de la nappe élevée vers le lac,

basses, permettant I'alimentation de 1 'aquifére supérieur par le lac, lorsque celui-ci
se trouve a son niveau supérieur.

Ainsi, la cote de la nappe se trouve en premiére approximation déterminée par la cote du lac.
Elle bénéficie toutefois d'une indépendance vis-a-vis de la réserve tampon a partir de la cote
-2,5m.

Les suivis du battement de la nappe en période de pompage hivernal montrent qu'en début
d 'hiver le niveau AEP oscille entre -1,I et - 1,4m ; a partir de février le niveau de nappe est en
dessous -2,5m ; il descend jusqu'a -5/-7 m au printemps.

On retiendra que la nappe :
est trés peu profonde (de l'ordre du métre en hautes eaux au droit des forages)
- qu'elle présente un profil trés plat du fait de sa configuration hydraulique aval.

Sa réserve est estimée @ 40 000 m', alors que le prélévement annuel oscille entre 55 000 et
60 000 m'.

Les données piézométriques sont rares. En aout 2011 les profondeurs de la nappe par rappmt au
sommet des tubes (I',.H # 0,50m) étaient les suivantes

Forage 11° 1 0,75m
Forage 11°2 0,75m
Pz1 centre de la cuvette 2,28m
Pz2  flanc sud-est 4,85m
Pz3  partie sud 5,85m

Le gradient hydraulique calculé a partir de ces données est compris entre 0,1%0 et 1 %o0.

¢) le ton-ent du Plan

« Sarelation étroite avec l'aquifére du Grand Plan a nécessité un examen approfondi de son
hydrologie. (Rappol1d'études Burgeap du 30/05/2012)

L'impluvium représente une surface de 3,56 km' comprise entre 3 067 et 2 320 m NGF. Le
bassin est majoritairement couverte de prairies ou d'affleurements rocheux. Il ne compte
pas de neiges pennanentes ou glacier mais quelques petits lacs.

Il est fortement anthropisé et sa pente moyenne est forte (19,5%).

Le lit du talweg principal et de plusieurs de ses affluents a été calibré et bétonné. Les
traversées de voirie ont été largement busées.

L'exutoire dans l'ombilic du Grand Nord constitue un déversoir calibré.

» Les débits moyens mensuels ont été estimés par P.Y Fafournoux (1/s)
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Le régime est de type nivo-plnvial, trad uit par un étiage hivernal marqué et de trés forts apports
du printemps/ début d'été. Le volume annuel écoulé représente 2 455 000 m'.

Les débits de pointe sont importants :

QIO (décennal) = 4 m'/s
Q10O (centennal) = 16,7 m'/s

Du fait de la trés forte hiérarchisation du réseau hydrographique, de sa pente et d'une
cascade d'aménagement inconsidérés, le temps de concentration du bassin est trés comt :
24 minutes.

La durée de transfett entre la Toura 2600 et I'ombilic, sur une distance 1 400m, est de
quelques minutes :

Débit (m'/s) Temps de transit (mn)
2,5 11

9,5 7

21,1 6

Ces résultats montrent toute la difficulté a intervenir dans des délais opérationnels.

On notera que le chenal trés lisse, favorise des écoulements laminaires, peu favorables a la
dispersion des polluants.

333 Debits-Ressources

Le débit total du pompage peut atteindre 180 m'/h. Le dispositif ne fonctionne que
pendant la saison hivernale sur environ 5 mois. Le volume annuel pompé oscille
entre 30 000 et 100 000 m' (moyenne 1999- 2008 = 65 0001113
Le débit d'étiage de la nappe n'est pas estimé de manicre précise. Mais on peut
considérer qu'en période hivernale, la réalimentation de 1 'ombilic est tres faible et
imputable aux quelques sources périphériques (qq 1/s).
Un appmt de secours a été mis en place :

pompage depuis le lac du Plan,

capacité = 50m’/h ; date deréalisation:1983.

pompage depuis le Grand Plan du Sautet ,
capacité = 100 m'/h.
10




Date de réalisation= 1987
Le systéme n'a jamais da étre utilisé.

* Aterme les besoins représentent :
75 000 m'/an,
4 320 m'/j en pointe.

Ces besoins peuvent étre satisfaits par

une ressource abondante : part infiltrée/ stockée des 2,5 Mm' issus de l'impluvium
au printemps pendant la période de fonte du manteau neigeux,

des équipements suffisamment dimensionnés (rabattement limité, régime critique
non atteint lors des essais, stabilisation rapide a chaque palier)

- un aquifere trés transmissif,
une possibilité d'alimentation de secours.

e Toutefois on gardera a l'esprit que pendant 1'exploitation |I' aquifére ne se recharge
pas ou trés peu. Les premicres estimations de la réserve (40 000 1113 ne suffisent pas
aux besoins futurs.

Nous avons réévalué la capacité du magasin en nous basant sur les coupes-type du
remplissage. Le volume de sédiment de I'ombilic serait de l'ordre de 450 000 m'.
En tablant sur une porosité prudente de 15%, la réserve a saturation représenterait
67500111' ; cette valeur tend vers I'objectif, (80 000 m' = 65 000 x 1,3) compte tenu
des appollsrésiduels probables.

On mesure aussi que les durées de pompage doivent étre optimisées en fonction des
app011s de la Selle, afin de ne vidanger la réserve qu'au plus juste. Les derniers
piézométres posés pourraient étre équipés afin d'exercer une gestion de stocks en
temps réels. Bases moyennes de pompage= 4h par jour en moyenne ; ©6h/j sur
3mois.

e La méconnaissance des débits réellement transités, couplée a un mode de
fonctionnement particulier ne permet pas d'appréhender directement la superficie
du bassin versant.

Toutefois étant donnée la nature des terrains et leur configuration, on peut
approximativement superposer bassins géographique et hydrogéologique.

A priori le systéme est conservatif.

Les pertes qui peuvent apparaitre au niveau de la Toura pourraient plus ou moins
directement alimenter I'ombilic. Mais elles pounaient également cheminer vers le
nord en direction de la Selle, le long du couloir de fractures méridiennes du Col des
Gourses.
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En tout état de cause le bilan hydrique global n'en serait pas sensiblement — altéré.

4 ualité des eaux

Nous disposons d'une analyse compléte sur eau brute. (Prélévement du 26 juillet 2005)

Parameétre Unité Valeur
pH upH 7,70
Conductivité uScm-i 162
Turbidité u NFU 0,14
TAC of 6,7
COT mg/] <0,30
Calcium mg/! 27
Magnésium mg/! 1,2
Sodium mg/! 0,31
Potassium mol ! 0,15
Hydrogénocarbonates mg/! 82
Chlorures mg/1 <0,5
Sulfates mg/! 1
01tho ohosohates mg/[ <0,02
Ammonium mg/1 <0,02
Nitrates mg/1 1,1
Nitrites mg/! <0,02
Indice hvdrocarbures mg/1 <0,050
Fer dissous ug/1 <50
Manganese ng/l <10
Antimoine ug/1 <5
Arsenic ng/l <3
Bore total g/l <20
Cadmium ng/l <0,5
Nickel ug/1 <5
Sélénium ug/l <5
Trichloréthyléne ng/l < seuils
tetrachloroéthviéne

Pesticides organochlorés et| ug/1 <seuils
PCB

Pesticides phénylurées ug/1 <seuils
Pesticides azotés 1w/l <seuils
Coliformes totaux UFC/100 ml 0
Escherichia coli UFC/100 ml 0
Entérocoaues UFC/100 ml 0
Dose Totale indicative de] mSv/an <0,10
radioactivité |




Les eaux sont peu minéralisées et agressives. Elles sont essentiellement bicarbonatées
calciques. Elles présentent des teneurs insignifiantes en sulfates contrairement aux autres
eaux du massif. Le role des évaporites y est donc extrémement réduit.

On ne reléve pas de trace probante de micropolluants, qu'ils soient organiques ou
métalliques. L'indice d'échange de base est nul ce qui indique qu'il y a peu d'échange au
contact de la roche magasin.

Aucun indice de pollution bactérienne n'apparait.

« Les statistiques de 1 'ARS pour la période 2004- 2007 confirment les observations ci-
dessus.

Conductivité = 158 uS amr-=; coefficient de variation = 0,135
Turbidité =0, 11 uNTU ; cv=0,21

Esc. Coli= 2 non conformités sur 7

Entérocoques= 3 non conformités sur 7

La minéralisation et la chimie de base varie 1égérement au cours de I'année et traduisent
la multiplicité des conditions d'apports a  l'aquifére. Les  non-conformités
bactériologiques soulignent la vulnérabilité de la nappe de Grand Plan.

« Les analyses fournies par Alp'Etudes pour les années 2007 et 2008 pollent sur de 1'eau
distribuée, donc désinfectée probablement par U.V. Cent pourcents (100 %) des
résultats sont conformes aux critéres réglementaires ce qui marque l'efficience du
traitement mis en place. Les concentrations en fluor sont comprises entre 0,5 et 1,5
mg/1.

La minéralisation varie dans les mémes proportions que ci-dessus.

S vulnfrabilité aux pollutions

Sle.evulnérabilité iutrinséque de l'aquifére de Grand. Plan

« Les coupes de forages sont les suivantes
Forage 11°1 0,0 -20,3 m : éboulis calcaire et blocs,
20,3 -21,0 m: argile a galet et blocs.
Niveau statique : 1,40m.

Forage n°2 0,0 —0,5111 : telTe graveleuse,
0,5 —2,0 111 : éboulis et schistes tel Teux,
2,0 —21,0 m = éboulis, blocs et graves
21,0 —22,20 : limons sableux.
Niveau statique : L8311l

La nappe est treés vulnérable car :
elle est peu profonde,
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elle ne dispose pas d'une couveliure protectrice,

les vitesses de circulation au sein de 'aquifére sont ¢€levées,

la dépression est alimentée et traversée par un cours d'eau pouvant véhiculer des
pollutions dans des durées tres breves.

52 ._inventai.rc. des som-ccs de.pollution dans le bassin .d'alimentation

32J_occupationdusol

Prairie = 20% (pature estival des moutons)
Zones marécageuses= 10%( lacs du Plan, du Grand Plan du Sautel, Lac Noir ...)
Rochers et éboulis = 70%

322 EguiJlemenls ouactivilés_polentiellemenl_polluants

« FEaux usées des équipements recevant du public

Lieu Equipements
Eaux vannes Eaux ménaggres
Local personnel Toilettes séches + cuve
Restaurant personnel Toilettes+ fosse de 250 m' au Jandri (hors BV)
Restaurants le Toilette + 2 cuves en Infiltration dans le terrain
Panoramique béton naturel
Restaurant la Toura Toilettes + 4 cuves de Bac a graisse
50m' Tranchées d'infiltration de
80ml

» Stockages et usages d'hydrocarbures

Lieu Eauipements Patiicularités
Le Jandri Cuves enterrés 260 m*de | Double paroi
fioul
La Toura 5 cuves enterrées de Double paroi + alarme

50m’de fioul

'

2 cuves enterrées de 50m' | Double paroi

de fioul
Garages et ateliers la Stockage et usage de Collecte superficielle ;
Toura lubrifiants, huiles séparation
hydrauliques, produits d'hydrocarbures et puits
d 'entretien ... d'infiltration
Pompe a carburant Distribution de carburant Arrét automatique
Groupes de secours des Stockage de 20 a 301 de
remontées mécaniaues carburant var groupe
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Poste Moyens Rotations
Evacuation des eaux usées | Camionciternede 12111° 46, fin aolt
=550m' par an
Livraison de carburant= Camion citerne de 12 m? 50, fin aofit- début

de l'ordre de 600m3

septembre

illement/Evacuation

e Trafics divers

0
0
0

Entretien des pistes
Secours
Divers transport

o Trial, Quad, 4X4

(o)

Héliportage

e Pastoralisme

o

o Estive de 1 500 moutons sur 3 sites = le Bosset, les Clots et Malaprésure

Pas de bergerie, ni d'abreuvoir

Cet inventaire appelle quelques commentaires

I'étanchéité des cuves d'eau usées n'est pas prouvée,

la présence d'alarme sur toutes les cuves d'hydrocarbure n'est pas affichée,

o+~ < o g

les eaux de ruissellement du poste de distribution de carburants ne semblent pas
traitées,

le poste le plus accidentogeéne concerne le ravitaillement et 1'évacuation, d'autant
que les opérations sont réalisées de maniére concomitantes sur une piste pentue,
peu carrossable et dépourvue d'équipement anti-déversement.

53._anal!Yse des risques

Burgeap aretenu les événements les plus dommageables pour le pompage :

1. Déversement accidentel d'un volume de fuel amené par un camion deravitaillement,
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2. Vidange ou déversement accidentel d'une cuve de stockage d'effluent a la Toura (50111").

531 déversement accidentel defiou/

La configuration de l'accident et du terrain améne a la pollution de la nappe, par une « galette »
d'hydrocarbure s'étirant a | 'interface entre zones saturée et non saturée. Le polluant atteindrait
le pompage entre quelques heures (infiltration du cours d'eau a proximité) et 19jours.

Les concentrations en benzéne seraient comprises entre 13 et 190 ug/1 , alors que la limite de
qualité des eaux de consommation humaine estde 1 yg/17.

Le captage serait condamné et sa réhabilitation délicate et longue.

532 deéversement accidentel d'eau.usée

Les temps de transfert dans l'aquifére sont les mémes que ci-dessus. La nappe est
polluée dans des proportions notables (matiéres oxydables, matiéres azotées, phosphates
ma is surtout pollution bactérienne).

Toutefois la contamination engendrée est moins rémanente que la précédente et une
autoépuration pomrnient s'opérer par recyclage des eaux de l'aquifére sur des lagunes
estivales (bassins temporaires de traitement disposant d'une étanchéité artificielle du
fond).

[Ifaudrait néanmoins un ou plusieurs cycles pour un retour a la normale.

6 Mesures 4 mettre en ccuvre

61. Travaux

Les travaux suivants devront étre entrepris :
= Forage 11°1

o Obturer | 'orifice présent au pied de la pOlte d'accés,

o rehausser le seuil de cette porte,

o Rehausser le tube du forage avec une virole en inox (hauteur minimale
0,50m).

= Forages 11°1 et 2, point de réalimentation

o A la fonte du manteau neigeux mise en place d'une cloture dissuasive et
amovible suivant le contour du périmétre de protection immédiate. (cf ci-
dessous)

* Proximité du pompage
o Déplacer le point bas de la digue de protection thermique AEP vers le
nord, de maniére a écaiter les écoulements superficiels du captage;
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aménager une section de passage supérieure a celles de 3 buses d'exutoire
au lac, ceci pour éviter la formation temporaire d'une étendue d'eau dans
la partie amont de 'ombilic.

= Equiper la piste parcourant la digue entre lac et ombilic amont de merlons de
terre sur les 2 accotements.

= Réaliser un dispositif de protection active de la nappe du Grand Nord pendant
les phases de ravitaillement / évacuation du site de la Toura 2 600m. ce
dispositif comprendra :

o Un ouvrage de dérivation du torrent du Plan, a I'amont immédiat de la
zone d'infiltration,

o Une capacité de rétention égale a 2x le volume d'une citerne soit 25 m'
environ,

o D'un systéme de vidange de la cuve et restitution au lit naturel.

Le niveau supérieur de la rétention sera calé en dessous du fil d'eau de bas débit au droit
de la dérivation. Celle-ci comprendra un pie¢ge a embacles et un dessableur. La capacité
mise a disposition devra pouvoir étre vidangée par des moyens simples et rapides.

La va nne de dérivation devra pouvoir étre t€lécommandée pour une meilleure gestion et
une réactivité optimale.

* Tous les stockages d'hydrocarbures seront pourvus d'une alarme de niveau haut
et de détection de fuite. Les petites capacités (secours des remontées) seront
doublées de bacs de rétention fixes de volume ¢équivalent.

= L'étanchéité des cuves de stockages d'eau usée sera vérifiée; éventuellement des
mesures seront mises en ceuvre pour garantir une perméabilité d'interface

P N 8 .
inférieure a 10-"mis

« Le poste de distribution de carburant sera entouré d'une surface étanche équipée

d'un caniveau périphérique et systeme de restitution (séparateur + ouvrage de
fuite)

Le bon fonctiol111ement de l'ensemble des dispositifs sera testé a fréquence
alllluelle, avant les phases d'évacuation/ ravitaillement.

62. Protections surfaciques

621 zones de pro/ec/ion immédiale

Celles-ci couvre les abords des ouvrages de pompage et d'injection avec une marge de
sécurité d'une dizaine de meétres.

17



Elles correspondent aux parcelles :
56p (F 1 et F2),
52p, 57p, torrent du Plan (Pi) ,
de la section El.
Les coordonnées Lambert de la zone d'injection sont approximativement les suivantes :

X=901,44 ¢t Y=307, 13 . Ces données seront précisées par un levé topographique de
détail

Ces zones seront acquises en pleine propriété. Y seront strictement interdits, toute
activité, toute installation et tout dépdt, a I'exception des travaux d'exploitation et de
contrdle des points d'eau.

L'entretien de ces zones, qui devrait étre limité, s'effectuera a la demande et

exclusivement par des moyens mécaniques, a I'exclusion de I'usage de produits
phytosanitaires.

622 .zone de protection rgpprochée

a) Emprise

e Une premicre estimation de l'extension de cette zone peut étre foumie par la
distance au sol correspondant a un temps de transfert a 30 jours. Pour un
dispositif de pompage, on utilise la méthode de Wyssling

Paramétres du calcul :
K=2.10"m/s

b= Sm,

i=10-

e=5%.

Distance de protection & 30j | Débit nominal (180111 3/h) Débit moyen (27,5 mJ/h)
(m)

SO amont 292 159
Su aval 188 55,3

Cette méthode ne donne qu'un ordre de grandeur dans ce cas patticulier, car pendant
I'hiver la nappe est trés plate et peu rechargée. Nous retiendrons néanmoins qu'en
accord avec les résultats obtenus, tout 'ombilic doit é&tre protégé.

« La deuxieme approche doit tenir compte des singularités du terrain et des
aménagements. Doivent également &tre particuliérement protégés
0 le secteur d'infiltration du torrent du Plan
o les lacs du Plan et du Grand Plan du Sautel qui contribuent a
I'alimentation de l'aquifére par apports gravitaires ou fonctionnement des
groupes de pompages de secours.
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La zone de protection rapprochée aura pour sa partie aval un contour similaire a celui
proposé par J. Sarrot- Reynauld dans son rapport de 1996. A 1'amont nous proposons de
I'étendre jusqu'au secteur de perte du torrent.

Cette zone couvrira les parcelles suivantes :
48p, 52p, 53p, 55p,
56, 57p, 58,
59p, 60
de la section E 1 de la commue de Mont de Lans.

b) Réglement
A l'intérieur de la zone de protection rapprochée sont interdits :

- La circulation m