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RESUME / RIASSUNTO

Ce rapport est la mise a jour du rapport
pour la phase précédent de Projet
Référence (PR) que actuellement a
redéfini comme Projet de Référence F
(PRF). Ce nouvelle phase ne comp
aucune variation de projet relevant suf
tracé de la ligne, mais bénéficie de l'apj
de connaissance dérivé de plusieurs acti
réalises le long du trace en territg
francaise, dont le creusement de ouvrage
connexion, les nouvelles investigatiq
géologiques et géotechniques et une act|
de auscultation hydrogéologique qui
permis de valider les hypothéses faites (
la phase précédente et, dans certains c3
affiner la fiabilité de prévisions.

En ce qui concerne la finalité de ce rapp
I'apports de connaissances n'a pas déter
une réévaluation de la probabil
d'interférence de l'excavation du tunnel
base (classe DHI) sur I'ensemble des pc
d'eau, mais plutét a permis de confirn
localement les prévisions faites dans
précedent rapport de PR.

L’évaluation de la probabilité d'impact a ¢
réalisée selon la méthode DHI (Drawdo
Hazard Index, Dematteis et al., 2001, T
et al., 2007), en cohérence avec les ph
d’étude précédentes et le Projet Définitif g
Italie (PD2/PR). Cette méthode est basé
la paramétrisation du type de source
puits) et sur sa relation avec la géologis
'ensemble des ouvrages en projet.
probabilité d’impact est exprimée a travj
une valeur numérique qui représente I'ln
Probabilité d'Impact.

La méthode DHI a été appliquée de manji&

systématique aux points d'eau qui

trouvent a lintérieur d’'une zone d’'influen
large de 2000 m et axée sur le tunnel,
points plus éloignés mais avec un t
d’alimentation lié aux circuits profonds,
aux points d’eau qui ont été influenceés p3
creusement des descenderies. Pour les
d'eau localisés a l'extérieur de ce couloir

uesta relazione é l'aggiornamento della
rdazione emessa nella fase precedente
d® Project de Reference (PR) che
raatualmente e definito come Project de
bReference Final (PRF). Questa nuova
fémse non comporta alcuna variazione di
pprogetto rilevante lungo il tracciato

/deB'opera, ma beneficia dell'apporto di

ioenoscenza derivata da diverse attivita
swdte lungo il tracciato in territorio

francese tra le quali lo scavo delle opere
idité connessione, nuove  indagini
oggotecniche e una  attivita  di

jerenitoraggio idrogeologico che hanno
Ipedmesso di validare le ipotesi fatte nella
fase precedente e in alcuni casi, di
&I{J‘inare I'affidabilita delle previsioni.

rRiere quanto riguarda la finalita di questo
itrdpporto, i nuovi dati non hanno
determinato una rivalutazione della
pjrisbabilita di interferenza dello scavo del
rnennel di base (classe DHI) sull'insieme
dei punti d'acqua, ma hanno permesso di
confermare localmente le previsioni fatte
égéal precedente rapporto di PR.

Mza  valutazione della  probabilita
pdtisterilimento € stata  realizzata
aggdicando il metodo DHI (Drawdown
dtazard Index, Dematteis et al., 2001;
$arri et al., 2007), gia utilizzato nelle fasi
(oecedenti di progetto e per il Progetto
2Definitivo lato Italia (PD2/PR). Il metodo
gidbasa sulla parametrizzazione del tipo di
gsergente (0 pozzo) e delle sue relazioni
deon la geologia e l'insieme delle opere di
progetto. La probabilita d'impatto e

pressaattraverso un valore numerico
Ee rappresenta I'Indice di Probabilita
mpatto.

I

diax metodologia DHI e stata applicata in
ypwdo sistematico per i punti acqua che
eicadono nelle aree di influenza delle
olgere sotterranee che e stata valutata in
adeOmM dall'asse delle gallerie. Per i punti
pohee sono localizzati all’esterno di questo

retenu une probabilité d'impact a long ter

merridoio si € assunto una probabilita
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trés basse ou nulle.

Dans cet phase du projet, le DHI

subdivisé en trois classes et non plus
guatre comme dans la phase APR2006
subdivision en trois classes perr
d’identifier avec plus de simplicité |
solutions d’approvisionnement alternati
proposées pour les points d’eau considél
risque.

L’étude a concerné un total de 656 po
d’'eau.

Les résultats de cette étude sont présent
facon schématique dans le tableau suivar

d'impatto a lungo termine da basso a

&Lfllo.

lerguesta fase progettuale, l'indice DHI e
stato suddiviso in tre classi e non piu
mpiattro come nella fase precedente
PAPR2006. La suddivisione in tre classi
permette di individuare con piu facilita le
&olazioni alternative di
approvvigionamento proposte per i punti
rqt’glcqua a rischio.

L’intero studio ha considerato un numero
étgt&\ée di punti acqua pari a 656.

tl risultati di questo studio sono presentati

in modo schematico nella tabella
seguente.
Classe DHI Valeurs DHI RISQUE N. %
1 DHI < 0.17 TRES FAIBLE A NUL 563 86.0%
2 0.17 <DHI < 0.25 FAIBLE 74 11.3%
3 DHI > 0.25 FORT 1.2%
NC NC NC 1 -
POINTS IMPACTES PAR LES 0
DESCENDERIES 10 1.5%
TOTAL 656

Tableau 1 — Distribution en pourcentages des sours@ar degré de probabilité d'impact, et
nombre de sources dans chaque classe. NC=non clasBé& point impacté

L’analyse de la distribution des classes
probabilités montre que la majorité

points d'eau (563 correspondant a 8
présente une probabilité d'impact nulle
tres faible, tandis que 11.3% (74 poi
d’eau) ont une probabilité faible et 8 poi
(1.2%) ont une probabilité forte. L’analys
été réalisée en considérant le re
d’expérience du creusement des descen
et des impacts observés. Ceci a permi
reconnaitre les points d’eau qui ont subi
impact (10 au total), et de recalibrer

Mell’analisi della distribuzione delle
elssi di probabilita si evince che la
fopggioranza dei punti acqua (563
equivalenti all’'86%) non presentano
rakcuna probabilita d’isterilimento o hanno
ischio di isterilimento basso, 1'11.3%,
awvero 74 punti hanno una probabilita
alebole e 8 punti hanno probabilita
eliisterilimento alta (1.2%). L’analisi e
sstida realizzata considerando I'esperienza
oraturata con lo scavo delle discenderie e
¢hi impatti osservati. Questo ha permesso

probabilité dimpact pour I'ensemble deah individuare i punti che hanno subito un

points d’eau par rapport aux futurs travs
de réalisation du tunnel de base. Un point
pas été considéré (point 318).

impatto (10 in totale) e di ricalibrare la
pirababilita dimpatto  valutata per
I'insieme dei punti acqua in funzione dei

futuri lavori per la realizzazione del
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Pour les points d'eau a risques identi
comme sensibles des ressources alterng
ont été identifiées.

Eaux de surface

L’évaluation de la probabilité d'impact d
cours d'eau et des eaux de surface 4
réalisée en suivant une approche similai
celle du DHI pour les eaux souterraines.

La probabilit¢é dimpact est eégaleme
fournie sous forme d’'Index de Probabi

d'Impact. La probabilité dimpact a €
évaluée pour des secte
hydrogéologiguement homogénes, et

niveau des points faisant partie du résea
suivi.
Les résultats de cette étude sont présent

facon schématique dans les table
suivants.

Par ailleurs, aucun cours d'eau n'a
impacté par I'excavation des descenderie

dsa

f-térgmel di base. Un punto non e stato
ke @giderato (punto 318).

Per i punti d’acqua a rischio e identificati
come sensibili sono stati individuati degli

approvvigionamenti alternativi.

Acque superficiali

valutazione della  probabilita
cdBigteriimento e  stata realizzata
rapplicando un approccio simile a quello
del metodo DHI utilizzato per le acque
 Sptterranee.

itéa probabilita di isterilimento, fornita
téome Indice di Probabilita di Impatto, e
Usgata valutata per tratti
idtogeologicamente omogenei dei corsi
Ldthcqua e in corrispondenza dei punti di
monitoraggio degli stessi corsi d’'acqua

Bisridelltati di questo studio sono presentati
dnx modo schematico nelle tabelle
seguenti.

détdltre, nessun corso d'acqua € stato
sperturbato dallo scavo delle discenderie.

Classe DHI Valeurs DHI RISQUE N. %
1 DHI <0.17 TRES FAIBLEANUL 16 59%
2 0.17 < DHI < 0.25 FAIBLE 5 19%
3 DHI > 0.25 FORT 6 22%
TOTAL 27

Tableau 2 — Distribution en pourcentages des coutseau par degré de probabilité

d’'impact, et nomb

re dans chaque classe.

_ NUM&ro Classe DHI
Ruisseau Commune du point TdB
Le Claret Saint Julien Montdenis CLT-1 3
Le Claret Saint Julien Montdenis CLT-2 1
St. Bernard (Saint Martin de La Porte) Saint Martin de la Porte 12-C 2
St. Bernard (Saint Martin de La Porte) Saint Martin de la Porte 2017 2
St. Bernard (Saint Martin de La Porte) Saint Martin de la Porte SBP-1 3
St. Bernard (Saint Martin de La Porte) Saint Martin de la Porte SBP-2 1
St. Bernard (Modane) Modane SBM-1 1
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. NUMEro Classe DHI
Ruisseau Commune du point TdB
St. Bernard (Modane) Modane SBM-2 3
St. Bernard (Modane) Modane SBM-3 1
St. Bernard (Modane) Modane SBM-4 1
Povaret Villarodin Le Bourget 293 1
Povaret Modane PVT-1 1
Povaret Modane PVT-2 1
St Benoit Aussois 1-B 1
St Benoit Avrieux 2-B 2
St Benoit Aussois 295 1
St Benoit Aussois 296 1
St Benoit Avrieux 6004 1
St Benoit Avrieux SBT-1 3
St Benoit Avrieux SBT-2 3
Ambin Bramans 279 2
Ambin Bramans 280 1
Ambin Bramans 281 1
Ambin Bramans 282 1
Ambin Bramans AMB-1 1
Ambin Bramans AMB-2 3
Ambin Bramans AMB-3 2

Tableau 3 — Liste des cours d'eau avec niveau deque d'impact DHI calculé
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1. Introduction

Ce rapport est la mise a jour du rapport issu jeyhase précédent de Projet de Référence
(PR) que actuellement a été redéfini comme PraeRéférence Final (PRF). Ce nouvelle
phase ne comporte aucune variation de projet nelesta le tracé de la ligne, mais bénéficie
de l'apport de connaissance dérivé de plusieundtastréalises le long du trace en territoire
francaise, dont le creusement de ouvrages de cmmeles nouvelles investigations
géologiques et géotechniques et une activité deutaion hydrogéologique qui ont permis
de valider les hypothéses faites dans la phase&geéte et, dans certains cas, de affiner la
fiabilité de prévisions.

En ce qui concerne la finalité de ce rapport, kafgpde connaissances n'a pas déterminé une
réévaluation de la probabilité d'interférence dedavation du tunnel de base (classe DHI) sur
I'ensemble des points d'eau, mais plutot a permdfirmer localement les prévisions faites
dans le rapport de PR.

Ce rapport illustre la méthode de calcul et lesiltats obtenus pour évaluer les probabilités
d’interférences de I'excavation du tunnel de bassdes eaux souterraines et superficielles
présentes dans le secteur d’étude.

Cette analyse a été effectuée sur un total de @88tspd’eau (656 relatifs aux eaux
souterraines et 12 relatifs aux eaux superficiglles6 cours d’eau (15 points représentatifs
des secteurs hydrogéologiquement homogenes).

Elle présente la mise a jour des résultats de '&RR006 (APR-B2/-TS2-0051-B-AP-NOT)
et a été réalisée en tenant compte des nouvelleséds du suivi des sources acquises
jusqu’au mois de juillet 2016, et des travaux céeetion réalisés a partir du 2002 dans les
descenderies de Villarodin — Bourget/Modane, Laz Rya Saint-Martin-la-Porte En outre,
pour ce dernier ouvrage (Partie 3a et Partie 4addelscenderie de SMLP), les données
d'auscultation récentes (2014-2016) ont été exampoé vérifier si il y a eu un impact
additionnel due au creusement de ces derniereagesr

L’ensemble des points d’eau analysés a donc éth\gsi en trois catégories selon la maniére
avec laquelle la probabilité d'impact a été évaluée

1. Points d’eau pour lesquels la valeur de la clags®HKI évaluée dans I'APR a été
directement confirmée :

a) Points d’eau pour lesquels le suivi n'a pas réwd#évariations significatives
des parameétres hydrogéochimiques apres 2006 ;

b) Points d’eau pour lesquels I'évaluation effectuéecaurs de I'APR a été
confirmée a I'aval de I'excavation des descenddpests d’eau non impactés
avec un degré DHI inférieur ou égal a 2 ; pointad’ impactés avec un DHI
supérieur a 2).

2. Points d’eau pour lesquels la valeur de la classeHl a été réévaluée :
c) Sources pour lesquelles le suivi a montré des @megts de caractere
hydrogéochimique depuis 2006 ;

d) Points d’eau pour lesquels I'évaluation effectueée@urs de 'APR n’a pas éte
confirmée a l'aval de I'excavation des descendeffEsnts d’'eau impactés
avec un degré DHI inférieur ou égal a 2 ; pointsad’ non impactés avec un
DHI supérieur a 2)

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdiets et leurs risques d'impact (France)_E.docx 1416/



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG-LOMBARDI — ARCADIS-TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - GE ODATA ENGINEERING —
ITALFERR — SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'gnfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchitsdi impatto (Francia)

3. Points d’eau faisant partie du suivi qui n’ont p&s évalués au cours de I'APR et dont
I'analyse a totalement été reprise.

La méthode de calcul DHI (Dematteis et al., 200brri et al., 2007), a été appliquée pour
tous les points d’eau qui se trouvent dans leszafiefluence du Tunnel de Base, c’est-a-
dire se situant dans une bande large de 2000 réetsar le tunnel de base.

Pour les points d’eau situés en dehors de cettgebam a considéré que I'impact a long terme
était soit tres faible soit nul. Toutefois, au-dei& ces 2000 m, les sources ayant un type
d’alimentation lié aux circuits profonds, ainsi dae points d’eau qui ont été influencés par le
creusement des descenderies ont également étésawdic la méthode DHI.

1.1 Documents utilisés issus du projet Lyon - Turin
Pour obtenir les différents parameétres nécessainesalculs du DHI nous avons consulté :

- la base de données ACCES avec toutes les infomsatedatives aux sources, fournie par
LTF (évolution de la température, de la Condudditectrique, du débit, et description du
point d’eau) ;

— projet SIG avec la base topographique, le tragév&ire et les points d’eau ;

— la coupe hydrogéologique du tracé présentée dapoft sur laguelle sont représentés les
aquiféres et les zones de failles au niveau duveluf®RF_C3B_0014 00-02-02_40-01);

- la carte hydrogéologique présentée dans ce pruajéaguelle sont représentés les aquiferes
et les zones de failles (PRF_C3B_0013 00-01-01 30 0

— Nnos connaissances de terrain, notamment pourdaifitation de certaines sources et pour
la localisation de certaines zones de faille.

L’ensemble des informations a été organisé dan$Il@) qui a permis de thématiser les
données a disposition en mettant en évidence gors géométriques des points d’eau avec
le tracé, la topographie et le contexte géologefugydrogéologique de la zone d’étude.

Le rapport est divisé en deux parties distinctes :

— la premiere partie illustre la méthode et les @ssilde I'évaluation de la probabilité
d’'impact sur les eaux souterraines et superfigelle

- la deuxiéme partie décrit les mesures de prévengibrde réduction du risque de
tarissement, ainsi que l'identification des sourckapprovisionnement alternatives a
retenir pour les sources (plus particulieremenlesetn eau potable) et les cours d’eau a
risque.

Les tableaux présentés en annexes contiennentilesrs attribuées aux divers parametres
qui déterminent I'indice DHI pour chaque point gsal.

La représentation graphique des probabilités d'ohgar les points d’eau considérés est
reportée sur la planche PRF_C3B_0015_00-02-02-30-02

! Dematteis, A., Kalamaras, G., Eusebio, A. (2004)systems approach for evaluating springs drawdowe
to tunnelling”, AITES-ITA 2001 World Tunnel CongigMilano, Italy 10-13 june, II, pp. 257-264.

% Torri, R., Dematteis, A L. Delle Piane (2007). #dvdown hazard of springs and wells in tunnelingdiistive
model and verification” Proc. XXXV IAH Congress, @mdwater and Ecosystems, Lisbon 17-21 Sept. 20D7,

pp.
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1.2 Application de la méthode DHI

La méthode DHI a été appliquée dans la continui® phases précedent de APR, PR et
maintenant de PRF. Comme pour la phase PD2, larrdtexpérience dans I'application de
cette méthode a conduit a réévaluer le nombre idén®HI, afin que cet indice soit plus
fiable pour la détermination des mesures de réolucti de compensation a mettre en ceuvre.

Classe _ .
Probabilité Intervention
DHI
Tres faible a : : .
1 Aucune intervention prévue
nulle
5 Faible Prévoir la mise en place d’interventions pour assuin
approvisionnement de substitution en eau potable
3 Elévée Prévoir la conception et la réalisation d’intervens pour
assurer un approvisionnement de substitution ermpetable

Tableau 4 — Description du type d'intervention endnction de la probabilité d'impact attribuée aux pants
d'eau analysés

Ainsi, en cohérence avec la phase de PD2/PR, leeBtHubdivisé en trois classes et non plus
en quatre comme dans la phase APR2006 (Figurenlgffiét, sur la base de I'expérience

acquise dans des projets déja realisés (par ekuri@el du Perthus, la ligne ferroviaire a

grande vitesse Perpignan), la subdivision en trtasses permet d’identifier avec plus de

simplicité les solutions d’approvisionnement altdives proposées pour les points d'eau
considérés a risque. Les valeurs seuil entre ¢és ¢fasses (Figure 1) ont été en outre définies
sur la base des impacts qui se sont réellemerfiegerCes valeurs seuil ont été confirmées
par le retour d’expérience du creusement des ddedes.

DHI DHI
4 classes (APR) 3 classes

0.5

04
k: 3
) risque fort
™ 03
E 3 0.25
(o) 02 risque modéere 2
= 2 risque faible 0417
g 01 risque faible a modéré| 1

1 risque trés faible a nul
0.0 risque trés faible a nul

Figure 1 — Correspondance des classes DHI APR et FHRF
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Cette méme approche a été développée pour I'éi@ude la probabilité d'impact sur les
cours d’eau.

2. Méthodes de calcul
2.1 Index de probabilité de tarissement des points d’easouterraine

Le systeme aquifere — galerie est représenté de&magatisfaisante par 8 variables, listées ci-
dessous :

- Fréquence de fracturation (FF)

- Perméabilité du massif (MK)

- Epaisseur de la couverture rocheuse (OV)
- Ampleur de la zone plastique (PZ)

- Distance au tunnel (DT)

- Intersection avec des horizons de perméabilitédlgfaprincipales et phénomeéenes de
dissolution — karst) (CP)

- Type de source (TS): superficielles, profondesigtes.
- Effet topographique (EF)

La méthode appliquée est la méme que celle de 'RP6B6 et du PD2/PRV pour le coté
Italie. La définition des variables et la descoptides criteres d’attribution des parametres
considérés sont reportées en annexe 1.

La théorie des matrices d’interaction a la basdadméthode n’est pas reportée. Pour une
description détaillée se référer directement étérature scientifique de référence, Viir

L’indice de probabilité de tarissement (DHI) expéiran pour cent est le produit du potentiel
de drainage (PI) par les facteurs clé, normaliségggport a la valeur maximale :

DHI = PI*CP*TS*DT*ET*100/DHImax

Le DHInax que l'on obtient dans la situation théorique despbrande probabilité de
tarissement de la source (FF=1; MK=0,9; 0V @Z=1;DT=1,9;CP=2; ST=2,ET
= 2) est égal a 1461.

La prévision du tarissement des sources analysées ghaque tracé a été exprimée en
utilisant 3 degrés, représentés dans le tableaarsguiTorri et al., 2007):

Classe DHI Valeurs DHI RISQUE
1 DHI < 0.17 TRES FAIBLE A NUL
2 0.17 <DHI < 0.25 FAIBLE
3 DHI > 0.25 FORT

Tableau 5 — Degrés de probabilité de tarissement sisources en fonction du DHI

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdiets et leurs risques d'impact (France)_E.docx 1419/



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG-LOMBARDI — ARCADIS-TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - GE ODATA ENGINEERING —
ITALFERR — SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'gnfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchitsdi impatto (Francia)

2.2 Indice de probabilité d’impact des eaux superficides

La méthode est basée sur la méthodologie du caécDIHI adaptée aux spécificités des cours
d’eau. La description de la méthode utilisée, gmalnt en particulier les principales
différences par rapport a la méthode DHI applicauéesources est fournie en Annexe 2.

Pour appliquer la méthodologie sur le réseau hydpigque, chaque cours d’eau pris en
examen a été subdivisé en trongcons homogenes doaska des données géologiques et
hydrogéologiques (lithologie, complexes hydrogémjogs, présence de failles, etc.). Pour
chague trongon homogene un unique point repréffedtatrongcon a été identifié sur lequel
effectuer le calcul. Le choix du point ne suit pag procédure unique, mais est effectué pour
chaque trongon en évaluant, soit les aspects géqoes (ex. cote point-galerie, distance
point-gallérie, etc.), soit les aspects géologidiess présence de failles, plans de glissements,
etc.). De maniére générale, le point représertatiespond au point de vallée ou, dans le cas
de la présence de failles, au point médian du tmonta valeur calculée sur le point est
ensuite appliquée a tout le trongon.

Les variables analysées reprennent celles déjantiétses pour les sources, mais recalculées
pour les cours d’eau. La détermination des vargable

Fréquence de fracturation FF

Perméabilité du massif MK

Epaisseur de la couverture OV

Largeur de la zone plastique PZ

procede de la méme maniére que celle effectuée lpsusources. En outre, les variables
suivantes sont définies pour le nouveau systenvaldation:

Distance du tunnel (DT)

Intersection avec des canaux de perméabilité élgvieg

Type d’alimentation (RT)

Effet topographique (ET_réseau)

L’indice de probabilité d'impact exprimé en pourtage est le produit du potentiel de
drainage (PI) par les facteurs clés, normalisgaaort a sa valeur maximale :

DHIligsean= PI*CP*RT*DT*ET_esea; 100/DHIMax

Le DHImax, qui s’obtient dans la condition théoeqde plus haute probabilité d’impact du
cours deau (FF=1; MK=0,9;0V=0,9;PZ=1;BT,9; CP =2; ST,RT=2; ET =2) est
égal a 1461.

La prévision de la stérilité des troncons des cdigau analysés a été exprimée a travers trois
degrés, comme cela est reporté dans le tableaarguiv
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Classe DHI Valeurs DHI RISQUE
1 DHI < 0.17 TRES FAIBLE A NUL
2 0.17 < DHI < 0.25 FAIBLE
3 DHI > 0.25 FORT

Tableau 6 — Degrés de probabilité de tarissement sleours d'eau en fonction du DHI. (Ref.: Torri, R &
al., 2007)

3. Etude d’'impact sur les points d’eau souterraine

Ce chapitre décrit les résultats globaux de I'étli@gs points d’eau considérés sont au nombre
de 656. Le point 318 fait partie du réseau du samis n’est plus en état de fonctionnement
depuis le 24 septembre 2010 pour des raisons esteériha réalisation de la ligne ferroviaire.
L’indice DHI n'a donc pas été calculé pour ce po#gttpar conséquent le total est ramené a
655.

3.1 Inventaire des points d’eau

L’inventaire des points d’eau a été effectué aipdes études antérieures, initiées depuis les
années 1990.

La liste des points d’eau souterraine recensélaqartie francaise est fournie dans le tableau
joint en Annexe 3. La répartition par commune dumhce de points d’eau recensés est
illustrée sur le graphique ci-dessous.
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Figure 2 — Répartition par commune des points d’eavecensés sur le versant frangais
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3.2 Retour d’expérience de I'excavation des descendesie

La confrontation entre I'évaluation de I'indice Didtoposé dans I'APR et les données du
suivi effectué par LTF apres 2006 sur les sectdessdescenderies met en évidence quelques
situations d’incohérence entre la prévision desaictget les impacts réellement observés.

Contrairement a I'’APR ou les impacts avaient é@u@s en fonction des ouvrages projetés
(descenderie ou tunnel de base), la présente atagmrté que sur les impacts liés au tunnel
de base, I'excavation des descenderies étant t@emiMalgré I'excavation des trois
descenderies est terminée, une attention partiewdiédté accordée a la vérification des effets
causes par I'excavation de la partie 3a de la ddsce de SMLP.

L’'annexe 4 liste les points d’eau pour lesquels, lsubase du retour d’expérience de
I'excavation des descenderies, I'indice DHI a cléapgr rapport a celui de 'APR.

Le tableau suivant présente les points d’eau indsgear I'excavation des descenderies.

Commune N. point d’eau Cla;s:RDHI

Aussois 322 1

Saint Michel de Maurienne 3004 1
Avrieux 6007 2
Villarodin Le Bourget 4001 2
Villarodin Le Bourget 4015 2
Villarodin Le Bourget 4016 2
Villarodin Le Bourget 18-B 2
Villarodin Le Bourget 18-C,1 2
Villarodin Le Bourget 18-C,2 2
Villarodin Le Bourget 18-D 2

Tableau 7 — points d’eau impacté par I'excavation &s descenderies.

Une analyse détaillée est reportée ci-dessouselepr secteur, les points d’'eau pour
lesquels des incohérences sont apparues dans/Barde I'APR ont été décrits.

Toutefois, on doit préciser que I'évaluation faitans I'APR est de bonne qualité si I'on
considere que le niveau de connaissance du mogétedeologique n’était pas appuyé par
les données de I'excavation des descenderies etatetages complémentaires. En effet,
ceux-ci, et surtout I'excavation des descendeles, permis d’acquérir des connaissances
pertinentes pour la caractérisation hydrodynamiegaeprofondeur (a la cote du tunnel de
base) de l'amas rocheux. Par exemple, le long deddacenderie de Villarodin-
Bourget/Modane, les phénomeénes de dissolution vésdliés a la présence d’horizons de
cargneules) se limitent a la partie la plus supelfe des circuits souterrains. Aucun
phénomene de dissolution n'a été observé pour oles énférieures a celles du fond de la
vallée de I'Arc, qui a été prise comme niveau dsebdes circuits souterrains les plus
superficiels. L'amas rocheux a la cote du tunnebdse se montre imperméable et dans la
majorité des cas les impacts prévus n’ont pasé¥i@és.

Pour faciliter la lecture des extraits cartograpk)insérés dans les paragraphes suivants, la
légende de la carte hydrogéologique (Réf. PRF_CBB3 000-01-01 30 02) et du profil
hydrogéologique (Réf. PRF_C3B_0014 00-02-02_40e8f.yeportée ci-dessous.
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Legenda
Légende

Altri simboli
Autres symboles

=

idrografia

. . Hydrographi
Elementi strutturali USIOGRpS

Limite di flusso alimentante

Eléments structuraux Limite hydrogéologique alimentant

———————Limiti geologici / Limites géologiques
¢ 9 9 o Limite di flusso tamponante
Limite hydrogéologique tampounant

Faglie principali certe/Failles principales certaines
Linee di flusso principali in roccia (faglie e bande di fratturazione intensa)

Contatto tetonico certo / Contact tectonique certain Lignes d'écoulement principales en roche (failles et couloire de fracturation intense)

Limite di flusso in settori interessati da carsismo
Lignes d'écoulement dans le karstique

Contatto tettonico incerto / Contact tectonique incertain

Faglie presunte/ Failles présumées

Punti acqua
Points d'eau

Sorgente e relativo codice
Source et code

Elementi di progetto
Eléments de projet

Confine di Stato
Frontiere nationale

PK di progetto
PK du projet

Sondaggi geognostici antecedenti al’APR (2006)

Forages Avant APR (2006)

Sondaggi geognostici successivi all’APR (2006)

Forages Aprés APR (2006)

tectoniques

2 [Rocce carbonatiche (FR) / Roches carbonatées (FR)

Kud, 12-3Br, MMDK, Rtk, U, ZSTm, ZSTs

Ch, CiEC, cs-g, e7A, e7N, j1-4, j3-4, j4-7, J-e, |M, jm, jmC, jsEc, 1-2. 11
4, 13-4, 14, ol-cs, ol-ci, t3-5, {C, tCd, tmV

Complexe hydrogéologique Classes de perm&abilite
Code Lithotypes Codes lithotypes <1E-8 1E-8>K>1E-6 1E-6>K>1E-4 >1E-4
1 Carniole, brecce tettoniche / Cargneules, breches ATM, BCC, BCCs, cBr, cviz, cvlat, eBr, e7CBr, |Br, j5Br, K, Kng, Ksb,

[Rocce carbonatiche e metadolomie (IT) / Roches
carboniatées et métadolomies (1T)

DGA, DSE, DSEs, FMD, IMC, MCF, MEX, MGZ, MMD, MMDc,
MMDg, MPM, OMD, TMD, XMD, XMDc, XMDm, ZSTd

Quarziti, conglomerati quarzitici / Quartzites, conglomérats
quartziriques

csQ, €7Cg, h3C, h5-r, h5-rv, ml, MQZ, OQM, PQZ, QSE, QSEm, -, -
tCG, tQ, tQ-tas, tQs, TQZ VQZ, XQZ

Metabasili e rocce verdi / Métabasites et roches vertes

5 |Micascisti e gneiss /Micaschistes et gneiss

AMM, CLb, CVLm, dAm, DMSh, GCB, MMB, MMBt, MPP, MPSU
(OMB, OMBa, OMBI, OMBp, OMG, OSS, TCSg, So

AMA, AMB, ANC, AMD, AME, AMF, AMG, CL, CLg, CLm, CLs,
CvLa, CVLb, CVLn, CL, DGL, DGLk, DGLY, DGLz, DGP, DMS,
DMSa, DMSg, DRT, GCKm, MMS, MPK, GS, OCF, S, S|, SV, ZSTg

6a Calcescisti e flysch (FR) / Caleschistes et flysch (FR)

6b Scisti, calcescisti filladici e calcernicascisii (IT) / Schisles,
i f i)

phylitiq

CBe, CI, csC, CsEc, csS, e4-7, e7, e7C, efs, eFsg, e/C, hBF4-5, )1, 5,
13, 13-j1, JmCM, r, sN, 17, t7GM, 7SB, t7UD

[CMS, CVL, CVLe, GCC, GCCk GCCm, GCCs, GCK, GCKp, MCF,
MCFb, MCFm, MPC, OCS, OSS, 0SSs, TCS, TCSm, TPG, ZSTc,

ZSTm, ZSTs
7a Houillere arenaceo / Houiller gréseux hF, hLP
Houillere scistoso / Houiller schisteux hBO, hE, h4-5

“|Anidriti e dolomie e marmi dolomitici con anidriti / Anhydrites
“Aet dolomies el marbres dolomitiques avec anhydrites

[CDng, Cng, Gng-tas, Dng, GDng, SGng, teD, tD, tDB, tDD, tDEc, 1G,
LGd, IGng, IGsb, 1Gud, Ing, IS, 1sD, (5, 158, 16

indlifférenciés

[Depositi lacustri / Dépdts lacustres

Q1 Depositi quatsrnari detritici & alluvionali / Dépéts 24, ac, af, ant, at, cd, db, df, fc, fer, fg, fm, fmg
quaternaires détritiques et alluviaux
Q2 Depositi g!;mah Indiifferenziati / Dépots giaciaires 29, G, fa, s, ga, o, oh, gi, gw, Gz n

*Nella colonna Codes Lithotypes sono stati inseriti i itotipi appartenenti al settore francese e italiano
“Dans la colonne des Codes Lithotypes, les lithologies appartenant au secteur francais et italien ont été insérées

Figure 3 — Légende de la carte hydrogéologique (Ré#RF_C3B_0013 00-01-01_30_02)
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Simboli geologico-strutturali
Symboles géologico-structuraux

//\\ ,/ Limiti tra i complessi idrogeologici

FARRN / Limites entre les complexes hydrogéologiques
/\ /  Traccia dei piani di discontinuita principali (scistosita o stratificazione)
/ \/ Trace des plans de discontinuité pricipaux (schistosité ou stratification)

F /\ / Faglle prlr'1cIPaII
/ /  Failles principales

f/\\ , Faglie presunte
V4

; \/ Failles présumées
Contatto tettonico o zona di taglio certo
Contact tectonique ou zone de cisaillement certain
/’\ 7/ Contatto tettonico o zona di taglio incerto
/ \ \// Contact tectonique ou zone de cisaillement incertain

_/- / Piano di scivolamento di deformazione gravitativa profonda di versante (presunto)
/ \. /' Base de glissement de la déformation gravitaire profonde des versants (présumée)

Zona di intensa fratturazione
Zone de fracturation intense

Zona cataclasata
Zone broyée

Superficie basale di frana
Base de glissement de terrain

= Polarita degli strati osservata (e secondo gamma-ray)
Polarité sédimentaire observée (et d'aprés Gamma-Ray)

—_ Dlrezlone del movimento sul contatto tettonlco
Sens de déplacement sur contact tectonique

Altri simboli
Autres symboles

Traccla del tunnel dl base
Trace du tunnel de base

Codice litologia

Q1
Code lithologie
ch Livelli di carbone intercettati in sondaggio nell'Unita Bréquin-Orelle dell'Houiller
Niveaux de charbon détectés en forage dans I'Unité Bréquin-Orelle de I'Houiller
F18 Codice (distanza perpendicolare del sondaggio rispetto all'asse del profilo
(5mS) longltudinale e sua dlrezlone, N=nord, S=sud, E=est, O=ovest)

Code (distance perpendiculaire par rapport a I'axe du profil en long et direction,
=nord, S=sud, E=est, O=ouest)

g Sondaggl LTF

~= Forages LTF

P11

Traccia delle sezioni geologiche trasversali
Trace des coupes transversales

PUITS D'AVRIEUX

(298.07mN)
Pozzo d'Avrieux (d istanza perpendicolare del sondaggio rispetto all'asse del profilo longitudinale

>< e sua direzlone, N=nord, S=sud, E=est, O=ovest)
Puits d'Avrieux (distance perpendiculaire par rapport a l'axe du profil en long et direction,
N=nord, S=sud, E=est, O=ouest)

========Sondaggi orizzontali eseguiti nelle discenderie in asse al tunnel di base

AF\ Forages horizontaux executés dans les descenderies en axe au tunnel de base
Codlce
SCPW  Code

Figure 4 — Légende de la coupe hydrogéologique (REfRF_C3B_0014 00-02-02_40-01). Pour les
complexes hydrogéologiques c’est la Iégende de &te hydrogéologique (Figure 3)
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3.2.1Secteur de la descenderie de Villarodin-Bourget 6d&ne

La vérification des impacts a été réalisée avewalyse des données du suivi des points d’eau
fait pendant les travaux d’excavation de la desesadeffectués de Juillet 2002 a Mai 2004
(jusqu’au pk 1+086), puis de Novembre 2005 & Noven2007. Au total, la descenderie fait
4035 metres de long. Les points d’eau décrits temparagraphes suivants sont reportés dans
le tableau ci-dessous :

N. point d’eau Nom DHI Total (APR) DHI TdB (APR)
1 Forage de Loutraz
2 Captage du Claret 3
3 Captage de Comacille 3
8 Captage de Jorio 2
322 Captage AEP Plan d'Aval Nord 1
4002 Ruisseau de la Chaussina 1
4011 Source aménagée de Rimollard bas 1
4014 Source de la Fourriére 1
6005 La Freney 3
6006 Source Gros Saule 2
12-B Clement Henri 2
6007 Source de I'Envers 2
277,1 Captage des Aveniéres 1
277,2 Captage des Aveniéres 1 1
277,3 Captage des Aveniéres 1 1

Tableau 8 — Degré de probabilité de tarissement desurces du secteur de la descenderie de Villarodin
Bourget / Modane en fonction du DHI défini dans I'APR

POINTS D’EAU NON PERTURBES

Points d'eau n. 1-2-3

Le Forage de Loutraz (point d’eau n. 1), le Capthg€laret (point d’eau n. 2) et le Captage
de Combacille (point d’eau n. 3) n‘ont pas été iot@sa par les travaux d’excavation de la
descenderie (Figure 5), alors que 'APR prévoyailirpces points un indice d’'impact DHI,
gue ce soit pour le seul tunnel de base ou pousdmble des ouvrages (tunnel de base +
descenderie), €gal respectivement a 4 (probakiléémodérée a forte), 3 (probabilité
modérée) et 3 (modérée).

Les données du suivi montrent qu’aucun changemenégime hydrologique des sources n'a
été mesuré au cours de la période de réalisatiten diescenderie (Figure 5, Figure 6 et Figure
7).
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EITIIITIT Température (°C)

Conductivité (10-2uS/cm)
| 1 1 m=mvmm Débit (I/min)
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Figure 5 — Synthése des données de suivi du poinéau 1 (Forage de Loutraz). Période du creusementd
la descenderie est reportée par I'ellipse rouge.
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Figure 6 — Synthése des données de suivi du poireau 2 (Captage du Claret). Période du creusemened
la descenderie est reportée par I'ellipse rouge.
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» Température (C)

Conductivité (10-2uS/cm)
= 1 == Débtt (I/min)

Ewlution de latempéra ture, de la conductivité et du débit au cours du temps

12 140 0

1200

o

1000

®

800

Débit (1min)

600

400

200

Température [1Z] -Conductivitd [10-2 pSlem]
)

0 4
LOXOOXOOI~ I-00000000NNNMOOO0) T—r—r—r—CNONCNONODOY ST < SHOLOLOLOOKO(OXON > ~~00000000NNNOO OO0 v=r——s—CNONOIOINOND

IO ND OHIMIINDNNDNDNNO000 OO0 OO0 OO0
—OO00—00 OO0~ 000000~ O00O+—O0O0—O000~0 OO+ OO0~ 00000 OO0 0000000+ O00—0O00+—000

Figure 7 — Synthése des données de suivi du poirnéau 3 (Captage de Combacille). Période du
creusement de la descenderie est reportée par lipbe rouge.

Comme on peut I'observer dans les figures précédefd circuit souterrain qui alimente ces
trois points d’eau n'a pas été intercepté par lscelederie de Villarodin-Bourget/Modane.
Celui-ci, en effet, est représenté par des quastziét des conglomérats quartzitiques
cataclasés au niveau d’'un contact tectonique datgrception directe par la descenderie n'a
pas été prévue. Il est donc plausible que la pibtgal’interférence des points d’'eau, dans
'APR, ait été attribuée au risque d’influence diesvaux du tunnel de base plutét qu'a ceux
de la descenderie. Toutefois, I'expérience acqaiseours de I'excavation de la descenderie
montre qu’a la profondeur du tunnel de base, le®zale fracturation associées aux horizons
de dissolution se présentent « fermées », peu pbteet sans flux hydrique significatif. En
outre, les niveaux fracturés rencontrés par leagies F20 et F64 ont été interceptés a des
cotes supérieures a celles du fond actuel de l|&evaPour plus de détails voir les
développements de caractere hydrogéologique (PRB-_@R3 00-01-01_30 02,
PRF_C3B_0014 00-02-02_40-01 et PRF_C3B_0009_00t026 02).

A partir de ces éléments, la réévaluation du DHégpexcavation de la descenderie permet
de retenir pour ces points d’eau, une classe deapilité d'impact de 2 (faible) inférieure a
celle prévue dans I'APR, sans toutefois exclurgdasibilité qu’en conditions d’équilibre
hydrodynamique particulier (par ex. liées a unetiration plus intense ou un abaissement de
la cote du niveau de base des circuits karstigoes)circuits (fleche orange de la Figure 8)
puissent se poursuivre en profondeur jusqu’a la dottunnel de base (fleche bleue dans la
Figure 9).
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Figure 8 — Extrait de la carte hydrogéologique avela localisation des points d’eau 1 (Forage de Lot#z),

2 (Captage du Claret) et 3 (Captage de Combacillelles points cerclés en jaunes indiquent les troiomts

d'eau et la ligne jaune le tracé de la descenderie Villarodin-Bourget/Modane. Une légende complétest
reportée sur la Figure 3
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Figure 9 — Extrait de la coupe hydrogéologique avdindication (ellipse orangée) du circuit
d’'alimentation des points d’eau 1 (Forage de Loutra), 2 (Captage du Claret) et 3 (Captage de
Combacille)

Point d’eau n. 8

Le Captage de Jorio (point d’eau n. 8) est situd& distance d’environ 5000 m du tracé du
tunnel de base et le long du versant opposé a@eilsiera excavé. On attribue par conséquent
a ce point une classe DHI égale a 1 (tres faiblelaplutdt que 2 (faible a modéré) comme
indiqué dans 'APR.

Bien que le suivi de ce point n'ait pas été réalimhsuellement, on peut considérer qu’il n’a
pas été perturbé par I'excavation de la descenderie
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Figure 10 — Synthése des données de suivi du Capate Jorio (point d’eau n. 8). La période du
creusement de la descenderie est reportée par lipbe rouge.

. Vs i e @ TR 3 o

Figure 11 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation du Captage de Jorio (point d’eam. 8).
Cerclé en jaune le point d'eau, la ligne rouge lgdcé de la descenderie de Villarodin-Bourget / Modae et
la ligne jaune le tracé de la descenderie de La Pzala légende est reportée en Figure 3
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Points d’'eau n. 4002 et 4011

Les points d’eau 4002 (Ruisseau de la Chaussind)Et (Source aménagée de Rimollard
bas) (Figure 12) n'ont pas été impactés par I'eatiam de la descenderie de Villarodin-
Bourget / Modane (Figure 12 et Figure 13). Lessd#agde risque d’'impact DHI prévues dans
I’APR pour ces sources vis-a-vis de I'excavationaldescenderie sont celles reportées dans
le tableau suivant (DHI Total). En ce qui concelaeprobabilité d’impact attribuée pour
'excavation du Tunnel de Base, 'APR ne prévoyaitun impact (DHI Tunnel de Base -
TdB).

N. point d’eau Nom DHI Total (APR)  DHI TdB (APR)
4002 Ruisseau de la Chaussina 3 1

4011 Source aménagée de Rimollard bas — 1

Tableau 9 — Degré de probabilité de tarissement desurces 4002 (Ruisseau de la Chaussina) et 4011
(Source aménagée de Rimollard bas) en fonction duHD défini dans I'APR

Les données du suivi hydrogéologique confirment alentation superficielle pour ces
points d’eau (circuits dans la couverture quateenadépdts glaciaires indifférenciés) qui ne

XA
N7

-
-

e
7~

r‘/((

Chaussina) et 4011 (Source aménagée de Rimollardshal.es points cerclés en jaune indiquent les deux
points d'eau et la ligne jaune le tracé de la desaderie de Villarodin-Bourget/Modane. Légende compli
sur la Figure 3
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Figure 13 — Synthese des données de suivi du podf02 (Ruisseau de la Chaussina). La période du
creusement de la descenderie est reportée par lipbe rouge.
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Figure 14 — Synthése des données de suivi du poditl1 (Source aménagée de Rimollard bas). La période
du creusement de la descenderie est reportée pagllipse rouge.

Pour ces points d’eau I'indice d'impact DHI a éévalué, il reste égal a 1 (treés faible a nul)
comme prévu dans I'APR, de méme selon la nouvkkesitication.

Point d’eau n. 6006

La Source aménagée du Gros Saule (point n. 606%gene 20) n'a pas subi de variations de
régime durant et a la suite des travaux d'excamatie la descenderie de Villarodin-
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Bourget / Modane. La classe de risque d’'impact BsHignée dans I'APR qui est égale a 2
(faible dans la nouvelle classification) est tooigefmaintenue. La Figure 20 (voir plus loin)
indique le site de la source sur la carte hydraggqle, et celle-ci-dessous donne la synthése
des données de suivi.
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Figure 15 — Synthése des données de suivi de la @euaménagée de I'Envers (point n. 6007). La péried
du creusement de la descenderie est reportée pagllipse rouge.

Point d'eau n. 12-B

Pour la source CLEMENT Henri (point n. 12-B), I'évation des variations de régime a la
suite des travaux d’excavation de la descenderi®l@#ane n’est pas possible. En effet, les
données a partir de novembre 1999 jusqu’a juin 2843ont pas disponibles, période qui
comprend I'excavation de la descenderie. Pour resikérent avec les considérations du
paragraphe précédent, la classe de risque d’infpldtta été recalculée. Pour cette source a
alimentation superficielle, elle est égale a 2b{l)i. La figure ci-dessous donne la synthése
des données de suivi du point 12-B.
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Figure 16 — Synthese des données de suivi de la ®@@UCLEMENT Henri (point n. 12-B)

POINTS D’EAU PERTURBES

Points d'eau n. 4014 et 6005

Les sources de la Fourriére (ou de Chatalamia H{patht n. 4014) et Le Freney (point n.
6005), comme prévu dans 'APR (DHI respectivemegdl & 3 (probabilité modérée) et 4
(probabilité de modérée a forte)), ont été pertesbpar les travaux d’excavation de la
descenderie de Villarodin-Bourget / Modane. On astaté une réduction du débit moyen de
respectivement 8 I/min et 5 I/min environ. Ce tggesource présente généralement un facies
hydrogéochimique sulfaté-alcalino terreux commesdarcas de la source 6005. Les données
géochimiques de la source 4010 ne sont pas didpenilioutefois, les valeurs de
conductivité de cette derniére indiquent des eauxminéralisées appartenant plutdt au facies
bicarbonaté-alcalino terreux.
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Figure 17 — Synthése des données de suivi de larseuaménagée de la Fourriére (ou de Chatalamia haut
(point n. 4014). La période du creusement de la demnderie est reportée par I'ellipse rouge.
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Figure 18 — Synthése des données de suivi de larseuaménagée Le Freney (point n. 6005). Période du
creusement de la descenderie est reporté par I'gle rouge. La période du creusement de la descenider
est reportée par I'ellipse rouge.

On note que ces diminutions de débit se sont presidurant la période comprise entre
Octobre-Décembre 2002 et Février-Mars 2004, c'aditéd pendant I'excavation de la

descenderie entre les points métriques (PM) 24808t Dans ce tron¢on des venues d’eau
ponctuelles et diffuses avec des caractéristigydsigéochimiques comparables a celles des
sources 4014 et 6005 ont été enregistrées. Les e€aaixnées en descenderie sont
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généralement de type bicarbonaté-alcalino terraxec docalement une augmentation de la
composante sulfatée. Les venues interceptées autouPM 900, au contraire, sont
franchement sulfatées-alcalino terreuses commeuacs 6005.

En effet, & partir du PM 298, de faibles venues &iétobservés au niveau du front sur les
cOtés droit et gauche, et des venues beaucoupfqrtes a partir du PM 332. Durant cette
période, deux lithologies principales ont été remiges : des quartzites du Trias (tQ) et des
marbres dolomitiques (tD). Le systeme de flux iceépté est probablement celui situé dans les
salbandes de roches fracturées et décompresséentpseaux marges de la zone d'accident
géologique rencontrée au PM 370 environ.

Le tableau ci-dessous résume les observations ¢§dimgiques effectuées au front. Le
graphique suivant montre I'évolution du débit endiion de I'avancement de I'excavation.

PM Débit Systeme des joints
186 suintement Sp, J4

196 suintement Sp, J1

200 suintement Sp, J1

209 suintement Sp

216 suintement Sp, J4

298 ruissellement/venues -

332 Venues (débit cumulé au portail de I'ordre de 22 I/s) -

Tableau 10 — Récapitulatif des conditions hydrogéobgiques entre les PM 186 et 332 de la descenderie

Forage n®. 7 (PM 322): débourrage Débi su portail (I¥s)
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Figure 19 — Diagramme récapitulatif des débits cumés mesurés dans le caniveau situé a proximité du
portail de la descenderie (mesuré automatiquementgartir du 26/11/2002)

Le régime hydrogéologique des sources semble adt@rrééquilibré. On suppose par
conséquent que l'effet de I'impact est actuellenstabilisé. On fait I'nypothese que le circuit
hydrogéologique qui alimente les sources ne s’dppdira pas a la cote prévue pour
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I'excavation du TdB. A cette cote, en effet, 'amrasheux est moins fracturé et donc moins
perméable.

On maintiendra par conséquent un indice de prab@akilimpact DHI de 1 (probabilité tres
faible a nulle) pour la source a alimentation sfipietle n. 4014, et de 3 (probabilité forte)
pour la source alimentée par les circuits profand3005.

Figure 20 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation des points d’eau 4014 (Source
aménagée de la Fourriére (ou de Chatalamia haut)3005 (Source aménagée Le Freney) et 6006 (Source
aménagée du Gros Saule). Les points cerclés en asiindiquent les trois points d'eau et la ligne jaue le
tracé de la descenderie de Villarodin-Bourget / Modne. La légende compléte est reportée sur la Figuge

Point d’eau n. 6007

L’'analyse de la Source aménagée de I'Envers (moiBD07) de phase APR a été faite de
maniére globale : DHI pour le TdB et la descendéeel (modéré a fort), et DHI de 2 (faible
a modéré) seulement sur le TdB. Cette source engigctée par les travaux d’excavation de
la descenderie de Villarodin-Bourget/Modane, avemme conseéquence un assechement
complet.

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdietsai et leurs risques d'impact (France)_E.docx 14397/



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG-LOMBARDI — ARCADIS-TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - GE ODATA ENGINEERING —
ITALFERR — SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'enfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchisdi impatto (Francia)

........... Température (°C)

Conductivité (10-2uS/cm)
————— Débit (I/min)

6007

Ewlution de latempéra ture, de la conductivité et du débit au cours du temps

W W P o
(=T o o o

Température ['C] -Conductivité [10-2 pSlem)
»nN
o
Débit (Hmin)

SIS GEIIP FISHSSESEECCESEESOSCOSSS e e
OO0 O—0O00 000+ O0O0+—0 OO—0O0 O—000 OO0~ 0000 OO—00 O—0O00 —OO0~— OO0O~—O O0—0O0 O—0O00 000

oo o

Figure 21 — Synthése des données de suivi de la ®euaménagée de I'Envers (point n. 6007). La péried
du creusement de la descenderie est reportée paellipse rouge.

On note un asséchement en Juin-Juillet 2003, qui e corrélé avec les venues d’'eau
enregistrées en galerie lors de I'excavation dacimo du PM 630 au PM 663 (juin-aolt

2003). Le systéme de flux intercepté est vraisebhdtaent celui situé aux abords de la zone
de contact quartzites/cargneules rencontrée au3MeBviron.

Le graphique ci-dessous donne I'évolution du dabiportail et au débimeétre installé au PM
400 en fonction de I'avancement de I'excavation.
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Figure 22 — Diagramme récapitulatif des débits cumiés mesurés dans le caniveau situé a proximité du
portail et au PM 400
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Les ouvrages compensatoires prévus et les soula@sravisionnement alternatives retenues
sont donc confirmés. Par conséquent, dans cetwepha projet, la probabilité d’'impact n’a
pas été évaluée.

Point d’'eau n. 322

L’évaluation de I'impact sur le captage AEP de Rigkval Nord (point n. 322) effectuée en
APR prévoyait une probabilité de faible a modérB#ll( = 2) liée aux travaux de la
descenderie. Vis-a-vis du TdB, la probabilité deicgact se situait entre trés faible et nulle.
Or, la source a été completement asséchée durpétitale de I'excavation de la descenderie,
(Figure 23).

On note que la diminution du débit s’est produitpaitir de aolt-novembre 2003. Cette
période correspond a I'excavation de la desceneetie les PM 663 et 767. Dans ce trongon
des venues d’eau ponctuelles et diffuses ont é&gistrées, au niveau de I'excavation des
niveaux de cargneules intercalés avec les quartzitles micaschistes.

Les ouvrages compensatoires prévus et les soula@sravisionnement alternatives retenues
sont donc confirmés. Par conséquent, dans cettepha projet, la probabilité d’'impact n’a
pas été évaluée.

» Température (°C)

Conductivité (10-2uS/cm)
————— Débit (I/min)

322

Ewlution de la tempéra ture, de la conductivité et du débit au cours du temps

Température ['C) -Conductivitd (10-2 pStem)
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Figure 23 — Synthéese des données de suivi du CaptaEP de Plan d'Aval Nord (point n. 322). La périoé
du creusement de la descenderie est reportée pagllipse rouge.
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Figure 24 — Chroniques de débit enregistrées auxdis sections de jaugeage de la descenderie de
Villarodin-Bourget/Modane. Les fleches bleues indigent approximativement les dates de début et de fin

Points d’

des travaux d'excavation entre les PM 663 et 767

eaun. 277,1-277,2-277,3

Les points d'eau 277,1, 277,2 et 277,3 (Captageddesniéres) ont été classés a risque faible
— nul dans 'étude de I'APR. Toutefois, les donndaessuivi LTF indiquent que les sources
ont été légerement perturbées (pour 277,1 de neamems évidente) (Figure 25, Figure 26,

Figure 27).
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Figure 25 — Synthéese des données de suivi de larsew277,1 (Captage des Avenieres - arr. de gauchea
période du creusement de la descenderie est repagtpar I'ellipse rouge.
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Figure 26 — Synthése des données de suivi de larsew277,2 (Captage des Aveniéres - arr. du milieu)a
période du creusement de la descenderie est repaetpar I'ellipse rouge.
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Ewlution de latempéra ture, de la conductivité et du débit au cours du temps
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Figure 27 — Synthéese des données de suivi de larsel277,3 (Captage des Avenieres - arr. de droitd)a
période du creusement de la descenderie est repagtpar I'ellipse rouge.

Des travaux de maintenance effectués sur les captagraient pu perturber le flux d’eau,
mais ils ont en fait été réalisés au cours de 1I8&7, soit bien avant la diminution de débit
enregistrée a partir du juillet-aolt 2003. Toutefalurant cette période, le creusement de la
descenderie de Villarodin-Bourget/Modane concelleasiecteur des cargneules interceptées a
partir du PM 600 environ (Figure 28), accompagnéd’ augmentation des débits en galerie
comme cela a été enregistré par les capteursléstix PM 30 et 400. Enfin, les éléments
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disponibles montrent que les eaux des sources @7dr® origine mixte (CE moyenne de
450uS/cm : cf. Figure 25, Figure 26, Figure 27).
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Figure 28 — Chroniques de débit enregistrées auxdis sections de jaugeage de la descenderie de
Villarodin-Bourget/Modane. Les fleches bleues indigent approximativement les dates de début et de fin
des travaux d'excavation dans les niveaux de carguies
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Figure 29 — Extrait de la coupe géologique de la geenderie de Villarodin-Bourget/Modane avec la
projection approximative des sources 277,1, 277,2277,3 sur I'axe de la descenderie. Les niveaux de
cargneules sont en jaune (K). La section dans lagileon a enregistré le plus de venues d'eau (envir@u
PM 600 au PM 700) est indiquée par les points bleuis'ellipse verte indique la présence en profondeyra
la cote de I'ouvrage principal, d’anhydrites étancles (tG)
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Il nous semble donc qu’une liaison entre le ciraidlimentation des sources 277 et les
venues d’eau enregistrées pendant le creusemdat dlesscenderie est probable. Toutefois,
une interaction entre les écoulements a l'intérgas niveaux de cargneules et le creusement
du tunnel de base est peu probable, mais non eXelueffet, en profondeur et a la cote de
I'ouvrage principal, la descenderie a mis en éweéela présence d’anhydrites étanches et
I'absence de venues d’eau.

A ce stade, et en mettant en relation la baiss#ét& avec le creusement de la descenderie,
on propose pour le tunnel de base un DHI de 2 {@u ine probabilité d'impact faible).

3.2.2 Secteur de la descenderie de La Praz
POINTS D’ EAU NON PERTURBES

Aucun point d’eau a remarquer car la classe de ®Hluée dans 'APR a été directement
confirmée.

POINTS D’ EAU PERTURBES

Point d’eau n. 28

Le Captage du Villard ou du Champ de la Cote (pnin28) a été perturbé par les travaux
d’excavation de la descenderie de La Praz, avecadthetion évidente du débit (Figure 32).
Ceci correspond a ce qui était prévu par I'étudeRAdui avait assigné une probabilité
d’'impact de moyenne a élevée (DHI = 3). En ce guicerne la probabilité d'impact attribuée
pour I'excavation du Tunnel de Base, 'APR ne pg@arbaucun impact (DHI TdB).

N. point d’eau Nom DHI Total (APR) DHI TdB (APR)
28 Captage du Villard 3 1

Tableau 11 — Degré de probabilité de tarissement desources 28 (captage du Villard) en fonction du DH
définie dans 'APR

La synthese des données acquises pendant le centsdenla descenderie de La Praz est
fournie par le rapport d’expertise hydrogéologigD€O-ELP-EXP-0003-A « Expertise
géologique et hydrogéologique — Rapport de synthésePraz » rédigé par M. Dzikowski et
G. Matrtinotti, daté du 9/1/2009. Les principaleswes d’eau ont été rencontrées au début
(PM 200-500), et ensuite vers la fin du virage (M@uand la galerie a intercepté les venues
des PM 200-500, un abaissement rapide du niveaompi&rique des forages F70, F71 et
F72bis est apparu, ainsi que des interférencelm smurce S28. Le contexte hydrogéologique
est fourni dans la coupe synthétique le long akekcenderie.
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Débit dans la zone d'avancement
Portata nella zona all'avanzamento
0-51/s

5-101I/s

10-151/s

15-201/s

20-251/s

mm Venue d'eau en sondage a I'avancement
Venuta d'acqua in sondaggio all'avanzamento

Sondage de reconnaissance a I'avancement, realisé
a partir des niches latérales

] 500 m

Figure 30 — Positionnement des venues (V) et som@es de reconnaissance (Sp) le long de la descenglet
gamme des débits observés a I'avancement dans laneales 40 m du front (document DEP - LTF). Les
données se réferent au secteur entre les PM 0 e56538
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Figure 31 — . Coupe synthétique des éléments géatpges et hydrogéologiques le long de la descenderie
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L'interférence a été notée durant I'excavation @msnations de la zone Briangonnaise
(Houiller), qui ont caractérisé la descenderie exati En profondeur, la descenderie a été
excavée dans les lithologies du Houiller grésewmecades perméabilités allant de faible a
moyenne. La probabilité d’impact en rapport avexdavation du tunnel de base reste donc,
pour ce point, basse (DHI = 1).

........... Température (°C)

Conductivité (10-2puS/cm)
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Figure 32 — Synthése des données de suivi du Capgaty Villard ou du Champ de la Cote (point n. 28)La
période du creusement de la descenderie est repaetpar I'ellipse rouge.

On note que la diminution de débit a été constdté@ant la période juillet-aolt 2006. Elle
peut donc étre corrélée avec les venues d’eau istréegs en galerie lors de I'excavation du
trongon du PM 400 au PM 410 environ (juillet-a0008) (Figure 33).
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Figure 33 — Chroniques de débits enregistrées datesdescenderie de La Praz. La fleche verte indigue
pic de débit de juillet-aolt 2006

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdietsai et leurs risques d'impact (France)_E.docx 1486/



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA — GEODATA ENGINEERING -
ITALFERR - SYSTRA

Rapport sur les points d’eau et leurs risque d'ahfferance) - Relazione sui punti acqua e lordhisdi impatto (Francia)

Figure 34 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation du Captage du Villard ou du Champ
de la Céte (point n. 28). Le point cerclé en jaun@dique le point d'eau et la ligne jaune le tracé é la
descenderie de La Praz. Une légende compléete egtoetée sur la Figure 3

3.2.3 Secteur de la descenderie de Saint-Martin-la-Porte

Comme anticipé dans le paragraphe 1 (Introductiamartie 3a de la descenderie de SMLP,
excavée des début 2015 (cf Figure 35), peut impalete points d'eau déja affectés par les
travaux d'excavation de la galerie de SMLP. Il acdété vérifié pour certains points critiques
avec les données actualisées a disposition, I'teplat la tendance du régime hydraulique de
ces points.
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Figure 35 — Schéma de localisation de la partie 3k la descenderie de SMLP.

Les points d’eau concernant le secteur de la ddsciende Saint-Martin-la-Porte sont donnés
dans le tableau suivant. Les classes de risquepd8tmDHI prévues dans I'APR pour ces
sources vis-a-vis de I'excavation de la descenderidu Tunnel de Base sont également
indiquées.

N. point d’eau Nom DHI Total (APR)  DHI TdB (APR)
316 Captage amont de Fontaine Froide 2 1
318 Captage de la Saussaz 1 1
2002 Source LaPorte S
2015 Ruisseau 1 de la Forét de Beaune [y
2016 Ruisseau 2 de la Forét de Beaune [
3004 Captage de Pré Garin
3011 Captage de Villard Bernon
3016 Captage de la galerie de Pré Mollard
3017 Captage Milla
3022 Source aménagée de I'Etraz ouest gauche
3023 Source aménagée de I'Etraz ouest droite
3025 Source du lavoir bas de I'Etraz
3031 Source du Lavoir de Le Chéne
3043 Captage du Thyl dessus

2005,1 Captage de Bordeau - La Planchette arr G

2005,2 Captage de Bordeau - La Planchette arr D

2006,1 Captage de Charbutan - RATEL E source

3005,1 Captage de Beaune: arr. de gauche

3005,2 Captage de Beaune: arr. de droite

P NNN P PR WOPRPRRPRPPRP R R B

W W W NDNINDNIN W W W Ww: Ww

3012,1 Captage de Teppes: arr. de gauche
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N. point d’eau Nom DHI Total (APR)  DHI TdB (APR)
3012,2 Captage de Teppes: arr. de droite 3 1
3018,1 Captage des Fortunes/ arr.<G 3 1
3041,1 sr?fl;(r)%i am. lav. du Thyl (Dessus):2 . 1

6-D i 1
6-DO0 1 1

Tableau 12 — Degré de probabilité de tarissement desources du secteur de la descenderie de Saint-
Martin-la-Porte en fonction du DHI défini dans 'APR

POINTS D’EAU NON PERTURBES

Point d’'eau n. 2002

La série des données du suivi de la source amémiegéa Porte (point n. 2002) s’interrompt
entre janvier 2005 et décembre 2012, et aucuneégomiexiste pour 2013 sauf un mesure a la
fin de I'année. En suite le suivi reprends damstiode 2014-2016.

Les études APR attribué une probabilité d’impact medérée a forte (DHI=4). La
réévaluation de la probabilité de risque liée &davation du tunnel de base attribue une
valeur de la classe de DHI égale a 3 (risque moedéfert). Cette méme évaluation est
appliguée a l'analyse réalisée pour I'excavationlalé'partie 3a" de connexion entre la
descenderie et le tunnel de base du lot SMP4.

A partir de I'analyse des données disponibles (€if6) il semble que la source n'ait pas
subi de perturbations suite a I'excavation de Ilscdederie SMLP. La Figure 37 montre les
données dans la période 2014-2016 avec, en évidienpériode de creusement de la partie
3a. Le débit évidence un décroissance en passabitl/dan (début 2013) a 4 I/min (début
2016), mais les valeurs du débit de janvier 201famtier 2016 sont similaires. Il faudra
attendre un cycle de mesure en plus pour bien camdpe s'il y a eu interférence entre
I'excavation et la source 2002. Donc, il nous sentolrrecte continuer dans l'attribution du
risque "modéreé a fort" (DHI = 3) pour la source 200

La source a une alimentation de type mixte, a ia fuar les circuits dans les dépdts
superficiels et dans les roches évaporitiques fileuaent largement le long du versant ou se
situe la source. Ce dernier circuit en milieu fuaétpourrait s’approfondir jusqu’a intercepter
le tracé du TdB, ce qui représente donc une cdumpatt potentiel sur la source. Ce trongon
de la section est la partie 3a, prévu a l'intéridas roches carbonatées subbrianconnaises.
Toutefois, on ne peut pas exclure la présence deszde fracturation/karsts qui mettraient en
communication hydraulique le tracé avec l'aquiféles roches évaporitiques, mais les
données aujourd’hui disponibles (levés du fronkalgation de la partie 3a avancé a la PM
1237 a la fin du mois de Juin 2016) n'indiquent pesprésence de zones karstiques
particulierement étendue a la cote du tunnel de.bas
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Figure 36 — Synthése des données de suivi de la ®euaménagée de la Porte (point n. 2002). La péried
du creusement de la descenderie est reportée paellipse rouge.
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Figure 37 — Suivi de la Source aménagée de la Pofpint n. 2002), période 2014-2016. La période du
creusement de la descenderie 3a est reportée pagllipse rouge
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Figure 38 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation de la Source aménagée de la Porte
(point n. 2002). Le point cerclé en jaune indiqueel point d'eau, la ligne jaune, le tracé de la desoéerie de
Saint-Martin-La-Porte et la ligne rouge le tracé dela partie 3a de connexion entre la descenderie let
tunnel de base du lot SMP4. Une légende complétd esportée sur la Figure 3

Points d’eau n. 2015-2016

Aucun impact n'a été enregistré lors du suivi dessfeaux 1 et 2 de la Forét de Beaune,
alimentés respectivement par les sources « poia0h5 » et « point n. 2016 » (Figure 39).
Les analyses de I'APR, toutefois, avaient attribuzes points une probabilité d'impact allant
de modérée a forte (DHI = 4).
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Figure 39 — Synthése des données de suivi du Ruasé de la Forét de Beaune, alimenté par une source
(point n. 2015). La période du creusement de la desnderie est reportée par I'ellipse rouge.

L'auscultation des parametres hydrauliques (déipérature et conducibilité de I'eau) est
cessé au début de 2013 suite a la impossibilitejdéendre les point (noteacces impossible
plus de pont'dans le fiche d'auscultation mensuel).

Toutefois, méme si a ce stade le risque pour le delBaverser un conduit karstique ne peut
étre totalement écarté, il reste limité. Sous des phibles couvertures, et donc dans une
situation plus propice a la présence de karstdesgenderie de Saint-Martin-La-Porte n'en a
traversé aucun, et les spéléologues de la régant ehcore jamais trouve de karst descendant
a la cote du tunnel de base.
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Figure 40 — Extrait de la coupe hydrogéologique aeda projection des sources 2015 et 2016 sur |'age
Tunnel de Base. Les lignes pointillées rouges idéient les limites étanches représentées par leshistes de
la Zone Houillere & I'est du Front Houiller et parles flysch de la Zone Ultradauphinoise a I'ouest die
Zone Subbriangonnaise. La ligne pointillée bleue &htifie la limite d’échanges hydrogéologiques entrie

Front Houiller, le Front Pennique et les calcaire®t dolomies de la Zone Subbrian¢onnaise.

L’'analyse des venues d'eau en galerie effectuéetrmaue les débits attendus le long du

troncon des anhydrites du Front du Houiller sont'alelre de 0.5 a 3 I/s. Toutefois, dans le

cas d’'une venue ponctuelle en présence d’'un réseatiqgue développé a la cote du tunnel de
base, un débit de 25 I/s résiduel devrait étrectdfa ce trongon. Ceci doit étre mis en relation
avec les 190 I/s (650 m3/h) observés en moyennkessources de la forét de Beaune (points
2015 et 2016), ces sources représentant entre B0 % du débit du ruisseau du Saint-
Bernard.

En outre, I'évaluation d’un débit résiduel de 2bdst le résultat de I'influence du creusement
sur 'ensemble des aquiféres du front du Houilgrne concerne donc pas uniquement les
sources 2015 et 2016. Il est donc envisageable spien les conditions suggérées par les
données disponibles en cours de révision, I'impgdrogéologique du creusement du tunnel
de base sur les sources du Ruisseau de Beaursdggdit par une réduction trés faible du

débit du ruisseau et non par sa disparition.

Toutefois, a ce stade de révision des études neymuvons exclure totalement la présence
d’'un réseau karstigue développé au niveau du tumélase et en équilibre avec les sources.
Ceci implique de mettre en ceuvre les mesures atEsgdauscultation et de prévention du
risque lors du creusement, et de maintenir la goidibad’'impact de modérée a forte.

Enfin, un débit moyen de 190 I/s arrivant dansulenel de base au droit de ces sources est a
éviter. Cela provoquerait des problemes de gegtemdant et aprés le creusement. Dans ce
but, des forages a I'avancement (sous SAS) soutprafin de vérifier la présence de karst, et
si besoin de traiter le massif rocheux avant s@usgment pour minimiser les débits en
galerie et 'impact en surface.

Sur la base de ce qui a été dit précédemmentélaléation du DHI pour ces points d’eau
indique une classe de probabilité d'impact de 3d@né a fort).
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Points d’eau n. 3011-3016-3017-3022-3023-3025-3043

Les points d'’eau 3011 (Captage de Villard Bern@9)16 (Captage de la galerie de Pré
Mollard), 3017 (Captage Milla), 3022 (Source amémagle I'Etraz ouest gauche), 3023
(Source aménagée de I'Etraz ouest droite), 3026r¢€adu lavoir bas de I'Etraz) et 3043
(Captage du Thyl dessus) n’ont pas été impactéSgxaavation de la descenderie de Saint-
Martin-la-Porte. Les classes de risque d'impact [Pprvues dans 'APR pour ces sources
sont celles reportées dans le tableau suivant.

N. point d’eau Nom DHI Total (APR) DHI TdB (APR)
3011 Captage de Villard Bernon 1
3016 Captage de la galerie de Pré Mollard 1
3017 Captage Milla 1
3022 Source aménagée de I'Etraz ouest gauche 3 1
3023 Source aménagée de |'Etraz ouest droite 3 1
3025 Source du lavoir bas de I'Etraz 3 1
3043 Captage du Thyl dessus 3 1

Tableau 13 — Degré de probabilité de tarissement desources 3011 (Captage de Villard Bernon), 3016
(Captage de la galerie de Pré Mollard), 3017 (Captge Milla), 3022 (Source aménagée de I'Etraz Ouest
gauche), 3023 (Source aménagée de I'Etraz Ouest e, 3025 (Source du lavoir bas de I'Etraz) et 34
(Captage du Thyl dessus) en fonction du DHI défindlans I'APR

Dans I'étude de I'APR sur les prévisions d'impaes points d’eau étaient déja jugés a risque
a cause d'une probable interaction entre I'excawatiie la descenderie et les circuits
hydriques qui les alimentent. Cette interactiondoac pas eu lieu.

L’excavation de la descenderie a en effet monte lga terrains des formations Houilléres

(hE et hBO), bien qu’ayant un degré de fracturaiitense, ont un degré de perméabilité

généralement bas, avec une absence de venuesod'es débits trés faibles. Les venues en
galerie, non encore stabilisées, ont un débit gudépasse pas 0.5 I/s chacune.

Sur la base de I'ensemble des observations, laapiiité d'impact des travaux d’excavation
du tunnel de base sur ces sources apparait comifeearites basse (DHI = 1).
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Figura 41 — Extrait de la carte hydrogéologique avela localisation des points d’eau 3011 (Captage de
Villard Bernon), 3016 (Captage de la galerie de Priollard), 3017 (Captage Milla), 3022 (Source
aménagée de I'Etraz Ouest gauche), 3023 (Source aragée de I'Etraz Ouest droite), 3025 (Source du
lavoir bas de I'Etraz), 3031 (Source du Lavoir de B Chéne) et 3043 (Captage du Thyl dessus). Les psin
cerclés en jaunes indiquent les points d'eau et lgne jaune le tracé de la descenderie de Saint-M@m-la-
Porte. Une légende compléte est reportée sur la kig 3
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Figure 42 — Synthese des données de suivi du pdaitl1l (Captage de Villard Bernon). La période du
creusement de la descenderie est reportée par lipbe rouge.
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Figure 43 — Synthese des données de suivi du pda@l6 (Captage de la galerie de Pré Mollard). La

période du creusement de la descenderie est repaetpar

I'ellipse rouge.
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Figure 44 — Synthése des données de suivi du pod®l7 (Captage Milla). La période du creusement da |

descenderie est indiquée par I'ellipse rouge.

v Température (°C)

W\ === Deébit (I/min)

= Conductivité (10-2pS/cm)

Ewlution de la tempéra ture, de la conducfiuité it au cours du temps

Tempdrature ['5) -Conductivitd (10-2 pStem)

600

500

400

300

Diébit [1émin)

200

DO OO0000000 00000000 O
OO0~ O000—0O00— 000D 00+—0 OO—0O00+~0 OO—0O00+~00 O—C0O0~—000 —O0O0+—000 —OO00—000— 000000

Figure 45 — Synthése des données de suivi du pdd@22 (Source aménagée de I'Etraz ouest gauche). La

période du creusement de la descenderie est indigugar I'ellipse rouge.
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Figure 46 — Synthése des données de suivi du pdd23 (Source aménagée de I'Etraz ouest droite). La
période du creusement de la descenderie est indiqupar I'ellipse rouge.
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Figure 47 — Synthése des données de suivi du pdd@25 (Source du lavoir bas de I'Etraz). La périodeu
creusement de la descenderie est indiquée par lipke rouge.
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Figure 48 — Synthéese des données de suivi du pod®43 (Captage du Thyl dessus). La période du
creusement de la descenderie est indiquée par lipe rouge.

Point d’eau n. 3031

Pour la Source du Lavoir de Le Chane (point n. 30@lvaleur de la classe DHI totale pour
le TdB dans I'APR est égale a 3 (probabilité modgrdoutefois, malgré I'absence de
données entre janvier 2005 et décembre 2012, ancpasidérer que cette source n'a pas été
perturbée par les travaux d’excavation de la desrende Saint-Martin-la-Porte (Figure 49).
Ainsi, la valeur de la classe DHI recalculée poexdavation du tunnel de base est égale a 1
(probabilité de tres faible a nulle). L'alimentatiole cette source apparait en effet liee aux
circuits dans les aquiféeres superficiels des dépdddernaires, et dans les niveaux supérieurs
de I'amas rocheux. En profondeur, I'excavation adn¢on final (au niveau du TdB) de la
descenderie s’est effectuée dans des lithologidadudiéé de Brequin-Orelle constituées de
grés, accessoirement de schistes. Dans le tronigenapl’amont de la descenderie, on a
traversé une zone intensément fracturée attribladsiquement au secteur de transition entre
'unité des Encombres (schistes) et I'Unité de Biee¢Drelle. Le secteur de transition est
caractérisé par des perméabilités allant de moyan@sse, et par de faibles venues d’eau.
Ces arrivées d’eau n’ont donc pas perturbé la so8831. On peut donc, en conclusion,
exclure le fait que les travaux du TdB puisserdriérer avec cette source.
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Figure 49 — Synthése des données de suivi de la ®eudu Lavoir de Le Chéane (point n. 3031). La péride
du creusement de la descenderie est indiquée paellipse rouge.

Points d’'eau n. 3018,1-3041,1-3041,2

Les points d’'eau 3018,1 (Captage des Fortunest.arr3041,1 (Source am. lav. du Thyl
(Dessus):2 griffons) et 3041,2 (Source am. lav.Tdyl (Dessus):dév. bois) n'ont pas été
impactées par I'excavation de la descenderie det-B4rtin-la-Porte. Les classes de risque
d’'impact DHI prévues dans 'APR pour ces sourcest selles reportées dans le tableau
suivant :

Nd,pomt Nom DHI Total (APR)  DHI TdB (APR)
eau

3018,1 Captage des Fortunes/ arr.G. 3 1
3041,1 Source am. lav. du Thyl (Dessus): 2 griffons 3 1
3041,2 Source am. lav. du Thyl (Dessus): dév bois 3 1

Tableau 14 — Degré de probabilité de tarissement desources 3018,1 (Captage des Fortunes/ arr.G.),
3041,1 (Source am. lav. du Thyl (Dessus):2 griffopset 3041,2 (Source am. lav. du Thyl (Dessus):déuis)
en fonction du DHI défini dans I'APR
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Fortunes/ arr.G.), 3041,1 (Source am. lav. du ThyDessus):2 griffons) et 3041, 2 (Source am. lav. diyl
(Dessus):dév. bois). Les points jaunes indiquentsi@oints d'eau et la ligne jaune le tracé de la desnderie
de Saint-Martin-la-Porte. Une légende compléte eséportée sur la Figure 3
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Figure 51 — Synthése des données de suivi du pda@18,1 (Captage des Fortunes/ arr.G.). La périodeud
creusement de la descenderie est indiquée par lipke rouge.
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Figure 52 — Synthese des données de suivi du pda@41,1 (Source am. lav. du Thyl (Dessus):2 griffops
La période du creusement de la descenderie est igdiée par I'ellipse rouge.
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Figura 53 — Synthése des données de suivi du pogt41, 2 (Source am. lav. du Thyl (Dessus):dév. bpis
La période du creusement de la descenderie est iqdiée par I'ellipse rouge.

L’indice d’impact DHI de ces sources a été reca@lqubur I'excavation du tunnel de base. I
reste égal a 1 (probabilité de trés faible a nutlelnme ce qui était prévu dans 'APR, méme
avec la nouvelle classification en trois classes.
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POINTS D’ EAU PERTURBES

Lors de la traversée de 'unité des Encombres,quesl venues d’eau ont été observées grace
aux mesures régulieres du débit dans le caniveadndure.
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Figure 54 — Evolution du débit des principales veres d’eau dans la partie calcaire de la descendede
Saint-Martin-La-Porte

De maniére générale, les venues d’eau recoupéantiva débit faible. Ce suivi montre un
tarissement progressif de certaines venues (PM 485, 508), et une relative stabilisation
pour d’autres (PM 323) (Figure 54).

Le débit global de la descenderie de Saint-Ma#giRdrte au 30/04/2007 (1550 m excaves)
était d’environ 1 I/s, avec 0,7 I/s issu des caésaet 0,3 I/s pour la totalité des suintements du
Houiller, localisés principalement sous ou a praséndes alluvions fluvio-calcaires. Cette

faible valeur indique que la descenderie n’a pasupé d’'accident aquifére de type karstique.

L'absence de venues d'eau dans les marno-calcduwe€allovien confirme leur nature
imperméable.

Les observations montrent que les phénomenes d®lutisn marquant les formations
évaporitiqgues en surface ne se propagent pas émgeur.

Enfin, 'absence de venues d’eau significativessain des schistes et grés du Houiller
confirme également leur nature imperméable.

Les données de débit enregistrées au portail as ceul’excavation du dernier troncon de la

descenderie indiquent quelques pics imputablest@isection avec des zones plus fracturées
ou des zones de failles (Figura 55).
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Figura 55 — Evolution du débit des principales vengess d’eau au portail de la descenderie de Saint-Marnt
La-Porte a partir de mai 2007

Points d'eau n. 316 et 318

Les points d'eau 316 (Captage amont de Fontaineléjret 318 (Captage de la Saussaz) sont
situés sur le versant en rive gauche de I’Arc,dacénderie de Saint-Martin-la-Porte étant en
rive droite (Figure 56). Les données du suivi (Iégb7) montrent une variation du débit a
partir de 2003, date de démarrage de I'excavatmfaddescenderie. Le débit moyen de la
source 316 (Captage amont de Fontaine Froide)ssem’environ 200 a 70 I/min, et celui du
point d’eau 318 (Captage de la Saussaz) d’envitod 35 I/min (Figure 56). Ensuite, les
données récents (2014-2016) montrent un nouveksdat le débit s'atteigne en 40 I/min.

Au cours des études de I'APR, ces points d’eaueavaecu une probabilité d'impact basse, a
la fois vis-a-vis de la descenderie et du tunnddake.

Toutefois, dans le cadre de la nouvelle caract@isadeux remarques apparaissent. En ce
qui concerne le Captage amont de Fontaine Fromiat(p. 316), les données de janvier 2000
a décembre 2002 ne sont pas disponibles, périogieégant le début des travaux de la
descenderie de Saint-Martin-la-Porte. On ne pent @ablir avec certitude une relation entre
la baisse de débit et les travaux. D’autres capsesent étre recherchées. Le point d’eau 318
(Captage de la Saussaz) ne fonctionne plus depuzg Iseptembre 2010 pour des raisons
extérieures aux travaux de la NLTL.

Par ailleurs, I'impact présumé se serait produradtl’excavation de la zone du portail de la
descenderie, ou aucune venue d’eau n’'a été coastaté

Finalement, pour le point n°316, la probabiliténgiact par rapport a I'excavation du tunnel
de base est basse (DHI = 1). Pour le point 318j-cehe fonctionnant plus, aucune analyse
n’est possible.
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Figure 56 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation des points d’eau 316 (Captage amio
de Fontaine Froide) et 318 (Captage de la Saussalzes points violet/jaunes indiquent les deux points
d'eau et la ligne jaune le tracé de la descenderile Saint-Martin-la-Porte. Une lIégende compléte est
reportée sur la Figure 3
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Figure 57 — Synthése des données de suivi de larsew316 (Captage amont de Fontaine Froide). La
période du creusement de la descenderie est indiqupar I'ellipse rouge.
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Figure 58 — Mise a jour des données de la source@{Captage amont de Fontaine Froide) 2013-2016.

La comparaison entre les deux figures montre qdélé est encore en phase de décroissance
et n'a pas encore atteint une stabilisation.
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Figure 59 — Synthése des données de suivi de larseu318 (Captage de la Saussaz). La période du
creusement de la descenderie est indiquée par lipke rouge.

Point d’eau n. 3004

Le Captage de Pré Garin (point n. 3004), commeétaia prévu dans I'’'APR avec une valeur
de la classe DHI de 3 (probabilité modérée), goétéurbé par les travaux d’excavation de la
descenderie de Saint-Martin-la-Porte (Figure 6@).débit est passé en moyenne d’environ
90 I/min a 20-25 I/min. Depuis, le régime hydrogégpue de la source semble s’étre
réequilibré, mais avec un débit plus faible.

Le suivi dans la période 2013-2016 évidence qudélat es presque que stabilisé (ou en
faible décroissance) autour de une valeur de 2@./m

Dans cette phase de projet on n’assigne pas usseadite risque d’'impact pour le point d’eau,
classe qui impliquerait I'obligation d’effectuer wuivi plus étroit, surtout dans la période
dans laquelle sera excavé le troncon de galeriepquirait potentiellement influencer la
source. Son circuit d’alimentation est en effet teixet comprend les aquiferes des dépots
glaciaires superficiels, et probablement des posticuperficielles du substrat rocheux
(Houiller). L'impact sur le régime hydrologique dette source est évident a partir du second
semestre 2006, quand l'excavation de la descenderiejoint la zone tectoniquement
perturbée qui a donné les venues d’eau les plusriamtes dans la partie basse de la galerie
(entre les PM 1600 et 2150 environ).
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Figure 60 — Synthéese des données de suivi du Capmate Pré Garin (point n. 3004). La période du
creusement de la descenderie est indiquée par lipke rouge.
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Figure 61 — Synthése des données de suivi du Capate Pré Garin (point n. 3004), période 2013-2016.

Il est donc raisonnable d’associer la diminutiord@bit a ces venues d’eau en galerie.
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Figure 62 — Profil géologique de la descenderie &aint-Martin-la-Porte (A) et du Tunnel de Base (Bavec
localisation de la zone tectoniquement perturbée écrés blancs). La verticale de l'intersection de la
descenderie avec le TdB (PM 11+597) est indiquéerpa ligne rouge dans le profil B.

Points d’eau n. 2005,1-2005,2-2006,1

Les données du suivi indiquent que les points d'2805,1 (Captage de Bordeau - La
Planchette arr. G), 2005,2 (Captage de BordeauRl&amachette arr. D) et 2006,1 (Captage de
Charbutan - RATEL E. source), ont été perturbéslparreusement de la descenderie de
Saint-Martin-la-Porte. Ceci est en accord avec ueé &ait prévu par les études APR
(probabilité de faible & modérée, DHI = 2). Commenlontre la Figure 63 ci-dessous, a partir
de 2003 (début de I'excavation), le débit moyernadsource 2005,1 est passé d’environ 50
I/min a 20 I/min. Idem pour la source 2005,2 danmEme période, qui passe d’environ 80 a
30 I/min (Figure 64). Le point d’eau 2006,1 (de h#an) présente également une baisse,
mais moins évidente, d’environ 11 a 7 I/min (Fig6&). Actuellement (Figure 66) les trois
sources montrent un stabilisation du débit.

L’interférence de I'excavation de la descenderiecdes circuits de ces sources a alimentation
mixte (substrat rocheux + dépobts quaternairesjlesta la fonction de drainage préférentiel
exercée par le Front du Houiller et par les rocéesporitiques (Anhydrites, dolomies et
marbres dolomitiques avec anhydrites) de la zori$anconnaise (Figure 67). Ce contexte
hydrogéologique attribue aux parameétres IF (intdéize avec failles / fractures) et FD
(phénomenes de dissolution) de l'indice DHI desewed plus élevées. Toutefois, il faut
considérer que ces circuits seront interceptédeptunnel de base a une profondeur ou les
phénomenes de dissolution ne sont vraisemblablepanprésents, et ou I'amas rocheux est
généralement fermé et non perméabile.

En conclusion, la nouvelle évaluation de la prolitgbd’impact relative a I'excavation du
tunnel de base, donne une probabilité d'impacidégibHI = 2).
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Figure 63 — Synthése des données de suivi de larsel2005,1 (Captage de Bordeau - La Planchette arr.
G). La période du creusement de la descenderie éstliquée par I'ellipse rouge.
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Figure 64 — Synthese des données de suivi de larsel2005,2 (Captage de Bordeau - La Planchette d9).
La période du creusement de la descenderie est igdiée par I'ellipse rouge.

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdiets et leurs risques d'impact (France)_E.docx 1480/



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3

BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - GEODATA ENGINEERING -

ITALFERR - SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'gnfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchitsdi impatto (Francia)

[ 20061 |

Température [1T] -Conductivitd [10-2 pSlem)

0 -+

YT Temr_érature (“C)

Conductivité (10-2pS/cm)
==smmsmm Débit (/min)

Ewlution de la tempéra ture, de la conductivité et du débit au cours du temps

P R 1
Tt

m
Dikit (Imin]

(OO~ II~000000
o202 -\\\éw ;F‘_‘_‘_q:\_\_gooo S S e O S S QL0 e S s
00 OO0 0000 ~000— OO0~ D000 OO—00 O—00 OO0~ 000~ 0O0—0 OO—00 OO0 O—000~000

O—0O00

Figure 65 — Syntheése des données de suivi de larsel2006,1 (Captage de Charbutan - RATEL E.
source). La période du creusement de la descendesst indiquée par I'ellipse rouge.
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Figure 66 — Mise a jour des données des sources 200 2005.2 et 2006.1 en la période 2013-2016.

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdietsai et leurs risques d'impact (France)_E.docx 14p1/



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA — GEODATA ENGINEERING -
ITALFERR - SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'gnfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchitsdi impatto (Francia)

Pli du Chateau 2005,1, 2005,2,
(synclinal) \
Antlclinal de 2 ) 2006,1 et 1-B
Serpollére ,~ 77~ (W =1
Synclinaldu 4~ / \ \ (100mS)
Rieu Sec/<(/‘ i N \ F53bik (65mS) F15(185mS)  F1g
\ \
F13 NN b L awnl
(165mS) NN int AN Vil X
\ MDA\ Y NN i \\\\\:\\. N NS L E
ZRA \ \ 1= 1) \ ) \ NLX A7 17
"{T“‘%\/\\%\ Y \\ \\\ i | \\ N\ N AN . ‘ \ \ \\\’ / N2 |
o ‘\\\ \ \ . ./_M\ N, 2 ~_ 5 . NN AN \ \\ AN Y s
! M WA \ \/\\\\ N\ FTRRNN R NS \ \\\ \
N2 \ P N AR N N Ny AN
W s \/ AR SSSE=Z7 02750 N\ R NN\
A T ANAGR N
N \\\ I8 I PRI IFTT 17 2NN \\\//_s ‘.
\\\ Y, .
N Y,
Sy-nicllnal de
la Valloirette
7+000 8+000 9+000 10+000 11

T T

Figure 67 — Extrait de la coupe hydrogéologique aeda projection des sources 2005,1, 2005,2, 2006t 1
12-B sur I'axe du Tunnel de Base. Sont mis en évidee avec I'ellipse pointillée rouge les roches
évaporitiques de la Zone Subbrianzonese et avecligne pointillée jaune le Front du Houiller. Le trongon
d’interférence potentielle de I'excavation avec I'quifére qui alimente la source est approximativemerau
PM 10+530. La position indicative des sources sue profil est obtenue par projection le long du fromn du
Houiller.

Points d’'eau n. 3005,1-3005,2-3012,1-3012,2

Les points d’eau 3005,1 (Captage de Beaune: argadehe), 3005,2 (Captage de Beaune:
arr. de droite), 3012,1 (Captage des Teppes: argatiche) et 3012,2 (Captage des Teppes:
arr. de droite) (Figure 68) ont été impactés mardavation de la descenderie de Saint-Martin-
la-Porte. Les débits moyens perdent respectivearanton 70 I/min, 40 I/min, 60 I/min et 15
I/min, pour aboutir & des débits résiduels moyeeaviron 35+36 I/min, 3+4 I/min, 35+36
I/min et 5+6 I/min (de la Figure 69 a la Figure .72gs classes de risque d’'impact DHI
prévues dans I’APR pour ces sources sont cellestéags dans le tableau suivant.

N. point d’eau Nom DHI Total (APR)  DHI TdB (APR)
3005,1 Captage de Beaune: arr. de gauche 3 2
3005,2 Captage de Beaune: arr. de droite 3 2
3012,1 Captage des Teppes: arr. de gauche 3 1
3012,2 Captage des Teppes: arr. de droite 3 1

Tableau 15 — Degré de probabilité de tarissement desources 3005,1 (Captage de Beaune: arr. de gauche
3005,2 (Captage de Beaune: arr. de droite), 3013Captage des Teppes: arr. de gauche) et 3012,2
(Captage des Teppes: arr. de droite) en fonction dDHI défini dans I'APR

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdietsai et leurs risques d'impact (France)_E.docx 1412/



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA — GEODATA ENGINEERING -
ITALFERR - SYSTRA

Rapport sur les points d’eau et leurs risque d'ahfferance) - Relazione sui punti acqua e lordhisdi impatto (Francia)

",

oW,
° G"

Figure 68 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation des points d’eau 3005,1 (Captagle
Beaune: arr. de gauche), 3005,2 (Captage de Beauaer. de droite), 3012,1 (Captage des Teppes: amle
gauche) et 3012,2 (Captage des Teppes: arr. de de)i Les points cerclés en jaunes indiquent les pis
d'eau et la ligne jaune le tracé de la descendenife Saint-Martin-la-Porte. Une Iégende compléte est

reportée sur la Figure 3
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Figure 69 — Synthése des données de suivi du pdd@05,1 (Captage de Beaune: arr. de gauche). La
période du creusement de la descenderie est indiqupar I'ellipse rouge.
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Figure 70 — Syntheése des données de suivi du pad@05, 2 (Captage de Beaune: arr. de droite). La péde
du creusement de la descenderie est indiquée paellipse rouge.
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Figure 71 — Synthése des données de suivi du pdd@tl2,1 (Captage des Teppes: arr. de gauche). La
période du creusement de la descenderie est indiqupar I'ellipse rouge.
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Figure 72 — Synthéese des données de suivi du pdait12,2 (Captage des Teppes: arr. de droite). La
période du creusement de la descenderie est indiqupar I'ellipse rouge.

Il'y a eu une diminution du débit des sources et@quilibrage de leur régime hydrologique.
Les données du suivi indiquent que cela n’a pasiaét de modification en ce qui concerne
les valeurs de conductivité électrique et de teatpée. Il s’agirait donc d'un circuit

superficiel (comme en témoigne l'influence saiseémmisur les températures de I'eau) avec
une alimentation garantie par les précipitatiomaoaphériques. On fait donc I'hypothése
d'une dépressurisation générale de l'aquifere duedainage par la galerie au cours de
I'excavation de la partie initiale (période enteefin 2003 et le début 2004) faite sous des
couvertures réduites et a des cotes comparableies du fond de la vallée de I'Arc. Les
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données, en outre, indiguent que le nouvel étafuiliére hydrologique s’instaure au cours de
la poursuite de I'excavation. Dans le cas des &suB005,1 et 3005,2 on enregistre une
augmentation progressive du débit dés le début ,2difours durant I'excavation de la

descenderie. Ces éléments montrent que I'excavdéda descenderie dans le trongcon qui se

trouve a une cote comparable a celle du tunnelade b’a pas généré d’'impact ultérieur sur
les sources.

Les données du débit concernant les quatre sommises au jour jusqu'a février 2016 montre
que:

— toutes les quatre source montrent un régime sébilavec variation saisonniére que
reflétent leur circulation superficiel

— la augmentation progressive du deébit des sourc§,B(et 3005,2 observé a partir du
creusement de la descenderie de SMLP, sembleisféabih des valeurs intermédiaires

entre I'état pré-excavation et celle réduite immtihent postérieure a début des travaux
(fin 2003 et le début 2004)

— le creusement de la Descenderie Partie 3a n'aupdseseeffets visibles sur les régimes de
toutes les quatre sources.
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Figure 73 — Synthese du débit des points 3005,138105,2 (Captage de Beaune), période 2013-2016.
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Figure 74 — Synthése du débit des points 3012,13412,2 (Captage des Teppes), période 2013-2016.

La réévaluation de la probabilité d'impact relataue tunnel de base confirme les évaluations
de 'APR, et attribue une valeur de I'indice DHlaég a 2 (probabilité faible) pour les points
3005,1, 3005,2 et 3012,2, et égale a 1 (probakiét&es faible a nulle) pour la source 3012,1
(Captage des Teppes: arr. de gauche).

3.2.4 Autre observations

L’analyse de la base de données du suivi hydrogéple de LTF a permis d’identifier et de
résoudre certaines conditions spécifiques et cemsaanomalies de forme sur le suivi des
différents points d’eau.

Points d’eau n. 6-D et 6-D0O

La base de données TELT/LTF fournit pour le poii? Gne premiére série de données entre
avril 1996 et novembre 1999, et une seconde suata d’avril 2012. Toutefois, I'analyse

des données disponibles suggere une variation targerdu régime hydrologique avant 1999
et apres 2012.

Apres vérification aupres de l'agent TELT/LTF enadie de ce suivi, il s’avere que les
données acquises avant 1999 se réferent au pead diu Barrage des Herbiers situé en rive
gauche de la vallée de I'Arc, alors que celles segpudepuis 2012 correspondent a la Source
des Sangliers située en rive droite. Il a donaétéddé de renommer les points d’eau de facon
a éliminer tout risque de confusion.
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Figure 75 — Synthése des données du suivi du po6¥D0 (Barrage des Herbiers)
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Figure 76 — Synthéese des données du suivi du po6iD (Source des Sangliers)

La Source des Sangliers (initialement code poind-€. dans la base de données LTF) est
suivie depuis 2009, année de sa restauration,lavemuvelle dénomination 6-D.

Le point d’eau au Barrage des Herbiers (initialeimediqué comme le point n. 6-D sur la
base de données LTF) n’est plus suivi depuis 20@leté renommeé 6-DO.

La Source des Sangliers (point n. 6-D) est situkecate 1670 m NGF, a environ 1.7 km au
NW du hameau de Modane (Figure 77). Le point daauarrage des Herbiers (point n. 6-
DO) est situé a la cote 1672 m NGF a environ 1.5%ekramont du Charmaix (Figure 78).
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Par ailleurs, ces points n'avaient pas fait I'olgjetne évaluation de la probabilité d'impact.
Le DHI a donc été évalué pour la premiére fois dansadre de cette étude. Le tableau 12
synthétise les parametres retenus pour le calckihdece DHI pour ces 2 points 6-D et 6-DO0.

Figure 77 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation du point d'eau 6-D. Une légende
compléte est reportée sur la Figure 3
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Figure 78 — Localisation du point d’eau 6-D0 (soure Google Earth)

Intersection | Phénoménes | Type Fréguence Amplitude
Code . yp Effet 9 Perméabilité| de la
avec failles de de . dela .
du ; . . topographique . du massif zone
: majeures dissolution |source fracturation .
point plastique
dreau IF FD TS ET FF MK Pz
6-DO 1 0 1 1.5 0.10 0.3 1
6-D 1 0 1 1.5 0.10 0.3 1

Tableau 16 — Principaux parametres utilisés pour Iealcul de I'indice DHI pour la Source des Sangliex
(point n. 6-D) et pour le point Barrage des Herbies (point n. 6-D0)

Il en ressort que la probabilité d'impact pour diesix sources va de tres basse a nulle (DHI =
1). Les données relatives aux deux points d’eatireportées dans le graphique suivant.

Points d’eau n. 13-A et 2007,4

Les points 13-A (Brise-charge de Sordiéres (+ ¥peudt 2007,4 (Captage de
Champieu / plymouth (bachellerie)), bien que fatigzartie du réseau de suivi, n'ont pas été
considérés dans I'étude APR. Leur probabilité dactppar rapport a I'excavation du tunnel
de base a donc été évaluée pour la premiére fosldaadre de cette étude.
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compléte est reportée sur la Figure 3
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Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation du point d’eau 13A. Une |égende

Figure 79
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Figure 80 — Extrait de la carte hydrogéologique awela localisation du point d’eau 2007,4. Une légerd
compléte est reportée sur la Figure 3

Le Tableau 17 synthétise les paramétres retenuslpaalcul de l'indice DHI pour ces 2
points 13-A et 2007,4.

Intersection | Phénoménes | Type Fréquence . Amplitude
. . Effet Perméabilité de la
Numéro | avec failles de de . de la X
X . . topographique . du massif zone
du majeures dissolution | source fracturation .
. plastique
point
IF FD TS ET FF MK Pz
13-A 1 0 15 15 0.10 0.3 1
2007,4 15 0.5 1 2 1.00 0.3 1

Tableau 17 — Principaux paramétres utilisés pour lealcul de I'indice DHI pour les points 13-A (Brise
charge de Sordiéres (+ seuil)) et 2007,4 (Captage @hampieu / plymouth (bachellerie))
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La classe de risque DHI obtenue pour le Brise-ahae Sordieres (+ seuil) (point n. 13-A)
est de 1 (probabilité de trés faible a nulle), etirple Captage de Champieu / plymouth
(bachellerie) (point n. 2007,4) de 2 (probabilaéfe).
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Figure 81 — Synthese des données du suivi du poit8-A (Brise-charge de Sordiéres (+ seuil)
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Figure 82 — Synthese des données du suivi du po@07,4 (Captage de Champieu / plymouth
(bachellerie))
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3.3 Résultats de I'analyse du risque d’impact

Le Tableau 18 résume les résultats globaux dedétliimpact sur les points d’eau situés

dans l'aire d’influence du Tunnel de Base c6té Eeaill ressort de I'analyse de la distribution

des classes de probabilité que la plus grandespies points d’eau (563 soit 86.0%) présente
une probabilité d’impact allant de basse a nukepdints (soit 11.3%) une probabilité basse,
et 8 points une probabilité haute (soit 1.2%). banp318, comme vu plus haut, n’a pas été
classé, et 10 points (soit 1.5%) sont signalés ocendéja impactés par I'excavation des

descenderies.

Classe DHI Valeurs DHI RISQUE N. %
1 DHI < 0.17 TRES FAIBLE A NUL 563  86.0%
2 0.17 < DHI < 0.25 FAIBLE 74 11.3%
3 DHI > 0.25 FORT 8  1.2%
NC NC NC 1 -
o POINT IMPACTE PAR LES DESCENDERIES 10  1.5%
TOTAL 656

Tableau 18 — Distribution en pourcentages des sows par degré de probabilité d'impact, et nombre de
sources dans chaque classe

A titre indicatif, la répartition par commune dumbre de points d’eau a risques est illustrée
par les graphiques de la Figure 84 ci-dessous.
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Figure 83 — Distribution en pourcentages des soursear degré de probabilité d'impact et nombre de
sources dans chaque classe
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Figure 84 — Répartition par commune du nombre de pats d’eau a risques vis-a-vis du seul creusement
du tunnel de base

D’aprés le graphique de la Figure 84, on constats gomme dans l'analyse de I'APR, les

points d’eau présentant les risques les plus iraptstne sont pas répartis uniformément le
long du tracé du tunnel de base, mais sont platilisés principalement dans deux secteurs
géographiques :

— Secteur de Saint-Michel-de-Maurienne et de Sainttiktae-la-Porte ;
— Secteur de Villarodin Le Bourget, Avrieux, AussetdViodane.

Ces deux secteurs correspondent a des entitéesggpas perméables au sein desquelles des
communications hydrauliques entre les horizonsrbigpes et profonds sont possibles.

On distingue un troisieme secteur. Il s'agit deucelOrelle et Saint-André, mais avec des
risques de perturbation moins importants car leitésngéologiques de ce secteur sont
beaucoup moins perméables.

Ces trois secteurs sont aussi ceux des trois désges d’acces au tunnel de base :
— Descenderie de Saint-Martin-la-Porte ;
— Descenderie de La Praz (avec des risques de paiturimoins importants) ;

— Descenderie de Villarodin-Bourget/Modane.
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3.3.1Points d’eau situés a une distance supérieure a 200

La méthode DHI a aussi été appliquée pour I'évadnade la probabilité d'impact sur certains
points d’eau se trouvant a I'extérieur de la zotefldence large de 2000 m et axée sur le
tunnel de base. Ces points sont caractérisés paype d’alimentation lié aux circuits
profonds et/ou ont été influencés par le creusendest descenderies. Une synthese des
résultats obtenus est reportée dans le tableaarguiv

N. point d’eau Distance horizontale DHI TdB (APR) DHI TdB (PR)

8 4983 2 1
137 4077 1 1
316 2250 1 1

318 2456 1 NC
2005,1 2076 1 2
2005,2 2077 1 2
2007,4 2231 NC 2
277,1 2820 1 2
277,2 2819 1 2
277.3 2819 1 2
6-DO 5820 1 1
6-D 5212 1 1
159 3250 1 1
3002 2020 2 2
158,1 3600 1 1
158,2 3600 1 1

Tableau 19 — Degré de probabilité de tarissement dgoints d’eau extérieurs au couloir de 2000 m axdir
le tunnel, caractérisés par une alimentation profode et/ou impactés par I'excavation des descenderies

Dans cette phase d’étude, sur un total de 17 pdie&s €loignés du axe du tunnel, seulement
8 présente le méme risque évalué lors du APR, éstamts 9 points présente une
augmentation ou diminution du risque. Dans le pegroas, bien plus nombreux (6 points), le
risque change de tres faible & nul du APR a falbl®R tandis que dans le deuxieme cas pour
un point le risque change de faible a modéré aféibte a nul. Enfin, le point 322, classé a
risque trés faible a nul lors du APR, a été impaetéle creusement des descenderies
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4. Etude d'impact sur les eaux superficielles

Les cours deau considérés dans |'étude d'impact Iemlisent dans les secteurs
potentiellement influencés par I'excavation du Teinte Base c6té France. A lintérieur de
chaque secteur le choix des cours d’eau a étéuala base de trois facteurs principaux :

— intersection directe entre le cours d'eau/bassadirdentation et le tracé de l'ouvrage
souterrain ;

— importance du cours d’eau, en termes de débit r{fmiement) d’étendue du bassin
d’alimentation et d’environnement ;

— contexte géologique du bassin d’alimentation dugdieau. Ce facteur se réfere surtout a
la présence de faciés déformés tectoniquement, aéseloppement de zones de
fracturation et de phénomeénes de dissolution pduganstituer une connexion entre le
tunnel et les cours d’eau. Ceci est également hafadur les cours d’eau ne recoupant pas
directement I'ouvrage.

La méthodologie utilisée est celle déja développaes le cadre du PD2 pour le tunnel de
base et la galerie d’interconnexion en territdiadien. L'application de cette méthodologie est
subordonnée a la disponibilité des données hydigpleg spécifigues acquises selon les
criteres décrits dans I'annexe 2. Sur la base algeudrs énuméreés ci-dessus, et des données
disponibles, six torrents situés entre Saint-JeiliEmtdenis et Bramans ont été étudiés, a
savoir, d'Ouest en Est :

— Le Claret, (Saint-Julien-Montdenis),

— Saint-Bernard (Saint-Martin-de-La-Porte),

— Saint-Bernard (Modane),

— Povaret (Modane)

— Saint-Benoit (Avrieux),

— Ambin (Bramans).

Ceux-ci correspondent aux cours d’eau analyséscehnus comme a risque dans I'APR.

Pour obtenir les différents parametres utiles damalyse d’interférence potentielle on a
utilisé des données provenant de différentes ssurce

— les résultats du suivi sur les cours d’eau, réaa€LTF au cours des deux premiers mois
de 2013 (parameétres physico-chimiques et débitsi@esur le terrain) ;

— les reconnaissances hydrogéologiques, essais gigéraet échantillonnages réalisés par
différents auteurs dans le cadre de [l'approfondisse de [I'APS
(APS2096ESSBRAAHRF021 de 2005) ;

— I'évaluation du risque d'impact des cours d’eadiséa dans le cadre de 'APR ;

- le modele géologique et hydrogéologique de référeméveloppé dans cette phase de
projet.

Les informations récoltées permettent la définiti@entroncons homogenes pour chaque cours
d'’eau. A cet égard, on a considéré les points @igpp ou le débit du cours d'eau est
augmenté par les apports des affluents ou cewaligsactivités anthropiques (restitutions de
centrales hydroélectriques), et les pointgpdde ou le débit du cours d’eau diminue soit du
fait de zones d'infiltration (zones de fracturadiosoit du fait de dérivations anthropiques
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(canaux d'irrigation, dérivations a but hydroélepie). Pour chaque trongon, un point

représentatif a été établi pour le calcul du DH. gint est celui pour lequel les parametres
de I'index DHI sont les plus défavorables, ou biea, précaution, fournissent des valeurs de

DHI supérieures.

Par ailleurs, aucun cours d’eau n’a été impactd' @aravation des descenderies.

Les données d’entrée pour les calculs, ainsi geerdsultats obtenus, sont reportés dans

'annexe 5 (DHI torrents).

Les autres cours d'eau (cours d’eau mineurs) suowis été traités comme des sources
ponctuelles au niveau du point de suivi et donc)@&sence de nouvelles données, on a

retenu pour eux le niveau de risque d'impact DHtwa dans I'APR. Ces résultats sont
donnés dans le Tableau 20 suivant.

Classe Classe Classe

Commune Numéro du point Typg de DHI TOT | DHI TdB | DHI TdB
point APR APR PR
Saint Julien Montdenis 1007 RU 1 1 1
Saint Martin de la Porte 12-C RU 2 2 2
Saint Martin de la Porte 2017 RU 2 2 2
Saint Martin d'Arc 195 RU 1 1 1
Saint Martin d'Arc 196 RU 1 1 1
Saint Martin d'Arc 197 RU 1 1 1
Saint Martin d'Arc 198 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3053 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3054 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3056 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3060 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3061 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 13- RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3053,1 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3053,2 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3055 RU 1 1 1
Saint Michel de Maurienne 3062 RU 1 1 1
Orelle 182 RU 1 1 1
Orelle 183 RU 1 1 1
Orelle 184 RU 1 1 1
Orelle 185 RU 1 1 1
Orelle 186 RU 1 1 1
Orelle 187 RU 1 1 1
Orelle 188 RU 1 1 1
Orelle 189 RU 1 1 1
Orelle 190 RU 1 1 1
Orelle 191 RU 1 1 1
Orelle 192 RU 1 1 1
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Classe Classe Classe

Commune Numéro du point Typg de DHI TOT | DHI TdB | DHI TdB
point APR APR PR
Orelle 193 RU 1 1 1
Orelle 194 RU 1 1 1
Saint André 171 RU 1 1 1
Saint André 172 RU 1 1 1
Saint André 173 RU 1 1 1
Saint André 174 RU 2 1 1
Saint André 175 RU 2 1 1
Saint André 176 RU 1 1 1
Saint André 177 RU 1 1 1
Saint André 178 RU 1 1 1
Saint André 179 RU 1 1 1
Saint André 180 RU 1 1 1
Saint André 181 RU 1 1 1
Villarodin Le Bourget 294 RU 1 1 1
Villarodin Le Bourget 4002 RU 3 1 1
Villarodin Le Bourget 4009 RU 1 1 1
Avrieux 289 RU 1 1 1
Avrieux 290 RU 1 1 1
Avrieux 291 RU 1 1 1
Avrieux 292 RU 1 1 1
Aussois 237 RU 1 1 1
Aussois 300 RU 2 1 1
Aussois 301 RU 2 1 1
Aussois 302 RU 2 1 1
Bramans 278 RU 1 1 1
Bramans 283 RU 1 1 1
Bramans 284 RU 1 1 1
Bramans 285 RU 1 1 1
Bramans 286 RU 1 1 1
Bramans 287 RU 1 1 1
Bramans 288 RU 1 1 1
Bramans 297 RU 1 1 1
Bramans 298 RU 1 1 1
Bramans 299 RU 1 1 1
Bramans 303 RU 1 1 1
Sollieres Sardiéres 304 RU 1 1 1
Solliéres Sardiéres 305 RU 1 1 1
Solliéres Sardiéres 306 RU 1 1 1

Tableau 20 — Liste des cours d'eau avec niveau deque d'impact DHI calculé dans 'APR
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4.1 Ruisseau Le Claret (CLT)

Ce torrent s’écoule sur la commune de Saint-JWMentdenis. Il jouxte a 'Ouest le bassin
versant du torrent de Saint-Julien et a I'Est cdluiSaint-Bernard (de Saint-Martin-la-Porte).
Son talweg est localisé sur la zone du front Salpigonnais avec un substratum constitué en
rive gauche par des évaporites, et en rive dratedps flyschs. En amont, son cours est tres
encaissé, alors qu’en aval il coule sur un vaste cfie déjection.

Trois campagnes de mesures effectuées en hiver 992000 et septembre 2003 ont mis
en évidence des apports provenant de sourcesémdfah amont du bassin versant, au droit
de la zone du front Subbrianconnais, et des periesval au droit du cone de déjection. En
septembre 2003, le débit du ruisseau en amontd&a4 I/s (environ 122,5%m), alors qu'a
I'aval il n’était plus que de 0,3 I/s (environ 1%/h). La Conductivité Electrique des eaux de
ce ruisseau était homogéne, supérieure a 2300 1S/cm

Les caractéristiques géologiques et hydrogéologigaeec des zones de dissolution et de
karstification qui conditionnent les écoulements|suClaret, constituent un risque important
pour les travaux du tunnel.

Il est a noter que le régime du Claret est toreénéivec une réponse tres rapide et violente
aux précipitations du fait d’'un bassin versant péstu. Le débit de ce ruisseau peut donc étre
beaucoup plus important. Cette forte augmentatedébit est accompagnée d’'une baisse de
Conductivité Electrique liée aux apports d’eaux énétjues. Les mesures effectuées le 8
septembre 2003 sont reportées dans le tableaunsuétda figure qui suit indique les points
de mesure.

Point Q (I/s) C.E. (4S/cm) T (°C)
Claret 1 0.3 2350 17.7
Claret 2 6.5 2520 121
Claret 3 26 2320 14.4
Claret 4 34 2330 13.5

Tableau21 — Mesures sur le torrent du Claret le 8eptembre 2003

Sur la base de ces observations, le cours d’eaté subdivisé en trongons homogenes
représentés dans la figure qui suit. L'indice d'aoppour chaque troncon a été évalué au
niveau du point considéré comme représentatif dagon. Ces points sont matérialisés par
les étoiles rouges sur la figure.
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Figure 85 — Identification des troncons hydrogéolaguement homogénes du Ruisseau Le Claret (CLT1
jaune et CLT2 vert), des points représentatifs deeux-ci (étoiles rouges) et des points de mesuresifits
blancs)
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Pour ce cours d’eau, I'analyse du risque d'impactiess différents trongons identifiés fournit
les résultats reportés dans le tableau suivant.

. . N . Amplitude
3 Intersection Phénomenes Type d’ Effet Fréquence Perméabilité de la Classe
Numéro | avec failles de . . . de la .
- . . alimentation | topographique . du massif zone DHI
du majeures dissolution fracturation .
point plastique
IF FD RT ET réseau FF MK Pz
CLT-1 1.5 0.25 2.0 2.0 0.40 0.3 1 2
CLT-2 1.0 0.00 1.5 2.0 0.10 0.3 1 1

Tableau22 — Principaux parametres utilisés pour lealcul et valeurs de I'indice DHI pour les trongons
hydrogéologiguement homogénes identifiés le long dwurs du ruisseau Le Claret

4.2 Ruisseau Saint-Bernard (Saint-Martin-la-Porte) (SBR

Géologiquement, le talweg du ruisseau correspoatiqoiement au contact anormal entre la
zone Subbrianconnaise et la Zone Houillere Brianam®, souligné par les gypses et
cargneules. Des dép6ts morainiques masquent laZouiere.
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Le bassin versant du Saint-Bernard a fait I'obj@twvestigations en septembre 1995, juin
2000, septembre 2002, aolt 2003 et 2004.

Ces campagnes de mesures ont mis en évidencemassamportants provenant des sources
sulfatées du ruisseau de la forét de Beaune sitreas/e droite du ruisseau. Ces apports
peuvent représenter entre 50 % du deébit du ruissegueriode de hautes eaux, et 95 % en
période d’étiage. Ces apports entrainent une augtiam notable de la Conductivité
Electrique des eaux. Aucune perte significativegt&@mise en évidence a I'aval, au droit du
cbne de déjection.

Les principaux résultats sont les suivants :

- Le débit du Saint-Bernard est tres marqué par dimamts apports sulfatés visibles en
rive droite vers la cote 1350 m, en aval de Chariiu{Conductivité Electrique
supérieure a 2000 pS/cm). Lors de la campagne @@, 20 débit a été multiplié par
90, passant de 2,4 a 225 I/s en deux kilometréie 8&BP4 (hors carte) et SBP2 ;

- En rive gauche, les apports sont faiblement mirs&sl (Conductivité Electrique
inférieure a 200 uS/cm) ;

- Au débouché de son cone de déjection, on note aissebde debit malgré les faibles
apports de la dérivation du ruisseau des Combes.

Les apports importants d’eau sulfatée dans lertbdeminent sur les pertes dans les karsts ou
fissures des évaporites. Des pertes avaient néasrat® mesurées antérieurement, lors de la
campagne de 1995 entre la zone d’émergences einep

En aval de la confluence avec la dérivation duseasi des Combes, les infiltrations dominent
probablement dans le cone de déjection au drathéftlieu de Saint-Martin-la Porte.

La campagne de mesures de juin 2004, réaliséeléodebits élevés liés a la fonte des neiges,
a permis de nuancer les relations entre les equexfatielles et souterraines :

- un débit a tendance excédentaire entre les poBRS 8t SBP4 (hors carte) (+17 I/s) ;

- un débit excédentaire entre les points SBP4 et SB®Z+521 I/s), en prenant en
compte I'apport provenant de SBP3 ;

- un débit plutét excédentaire entre les points SBR2t SBP1 (+20 I/s).

Les deux premiers bilans excédentaires s’accompaguoéune augmentation de la
Conductivité Electrique, ce qui traduit des appditau plus minéralisée. Les ruisseaux issus
de la zone Houillere (ruisseau de la Buffaz, r@sseles Combes et d’autres mineurs)
contribuent fortement au débit du Saint-Bernard¥o@du débit), contrairement a la situation
d’étiage (1 a 2 %). Le debit des sources de Bedig®s, au contact tectonique entre la zone
Houlliere et la zone Subbriangonnaise, s’éléveranviron 600 I/s (soit 50 % du débit).

Les mesures effectuées au cours des différentegacpmas sont reportées dans le Tableau 23
ci-dessous, et la figure qui suit donne la locétisades points de mesure.
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Date Point Q (I/s) C.E. (uS/cm) T (°C)
St. Bernard P. 1 506 1822 11.0
§ St. Bernard P. 2 539 2170 8.9
% St. Bernard P. 3 76 186 10.4
g Deriv. R. des Combes 6 157 104
Zone d’émergences non mesuré 2200 6.7
St. Bernard P. 1 205 2160 17.7
§ St. Bernard P. 2 225 2270 11.5
% St. Bernard P. 3 4 198 17.7
§ Deriv. R. des Combes 0 - -
Zone d’émergences non mesuré 2255 6.8
St. Bernard P. 1 1239 1104 11.0
ér St. Bernard P. 2 1219 1107 111
% St. Bernard P. 3 530 124 10.6
% Deriv. R. des Combes 79 115 11.7
Zone d’émergences non mesuré 2230 6.7

Tableau 23 — Mesures sur le Ruisseau Saint-Bernaf&aint-Martin-la-Porte)
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Figure 86 — Identification des trongons hydrogéolaguement homogénes du Ruisseau Saint-Bernard
(Saint-Martin-la-Porte), des points représentatifsde ceux-ci (étoiles rouges) et des points de mesure
(points blancs)

Le débit du torrent pourrait donc étre faiblemeffécé par les travaux souterrains lorsqu’ils
recouperont le contact entre les deux zones Sulganmaise et Houillere ou s’écoulent les
sources de Beaune.

Sur la base de ces observations, le cours d’'eai¢ asubdivisé en trongcons homogenes,
représentés sur la figure qui suit. L'indice d’impgour chaque troncon a été évalué au
niveau du point considéré comme représentatif dagon. Ces points sont matérialisés par
les étoiles rouges sur la figure.

Pour ce cours d’eau, I'analyse du risque d'impactes différents trongons identifiés, et pour
les points d’eau suivis, fournit les résultats regmdans le tableau suivant.
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. . . . Amplitude
3 Interseqtlon Phénoménes Type de Effet Fréquence Perméabilité de la Classe
Numéro | avec failles de . ; . dela -
: . . alimentation | topographique . du massif zone DHI
du majeures dissolution fracturation .
point plastique
IF FD RT ET réseau FF MK Pz
SBP-1 1.5 0.5 2 2.0 0.40 0.30 1 3
SBP-2 1.0 0.0 1 2.0 0.10 0.30 1 1
12-C 1.5 0 1.5 2.0 0.80 0.20 1 2
2017 1.5 0 1.5 2.0 0.80 0.35 1 2

Tableau 24 — Principaux paramétres utilisés pour lealcul, et valeurs de I'indice DHI pour les troncos
hydrogéologiquement homogénes identifiés et pourdgoints d’eau suivis le long du ruisseau Saint Beard
(Saint-Martin-la-Porte).

4.3 Torrent Saint-Bernard (Modane) (SBM)

Le talweg de ce ruisseau est localisé sur une zeneisaillement : I'accident tectonique
majeur de Modane - Chaviére qui met en contactolae zHouillére (Ouest) et la Zone
Brianconnaise (Est). Le substratum est constituédpa formations quaternaires en amont,
des quartzites du Trias inférieur dans sa partiernmédiaire et des gypses et dolomies a
l'aval.
Ce torrent a déja été étudié lors de trois cammagneolit 1998, juillet 2000 et octobre 2002.
Les mesures de deébit ont été réalisées au sein :
- des formations quaternaires (formations alluvialpeyr les points amont Saint-
Bernard 4 et5;
- des quartzites du Trias inférieur pour les poingnSBernard 3 et 2b en partie
masqueés par les formations quaternaires ;
- des gypses et dolomies pour les points de SaintaBerl et 2.

Trois suivantes campagnes ont été effectuées tesobre 2002, 17 octobre 2003 et 9 aodlt
2004 (voir le tableau et la figure suivants).

Date Point Q (I/s) C.E. (uS/cm) T (°C)

St. Bernard M. 1 945 1450 7.5
St. Bernard M. 2 887 1444 7.4
St. Bernard M. 3 568 1349 5.7
N St. Bernard M. 4 110 127 9.7
§ St. Bernard M. 5 122 115 9.2
% émergences 1 diffus 1912 7.3
° émergences 2 diffus 1300 7.3
émergences 3 diffus 2000 7.3

dérivation 1 20 - -

dérivation 2 25 - -
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St. Bernard M. 1 868 1515 4.5
St. Bernard M. 2 1080 1519 4.6
St. Bernard M. 2b 696 1519 5.2
St. Bernard M. 3 1188 1549 5.0
§ St. Bernard M. 4 68 164 9.7
§ St. Bernard M. 5 79 171 9.2
E émergences 2 diffus 1300 -
émergences 3 diffus 1300 -
dérivation 1 20 - -
dérivation 2 17 - -
dérivation 3 15 - -
St. Bernard M. 1 887 1483 9.1
St. Bernard M. 2 934 1479 9.3
St. Bernard M. 2b 878 1500 7.4
§ St. Bernard M. 4 241 96 13.2
% St. Bernard M. 5 204 45 133
§ émergences 2 diffus 1300 -
dérivation 1 21 - -
dérivation 2 1.7 - -
dérivation 3 14 - -

Tableau 25 — Mesures sur le Ruisseau Saint-Bernaf¥lodane)

Le torrent peut étre découpé en quatre troncorseptént des caractéristiques différentes :

1. trongcon SBM1 : Sur la partie amont du torremt &nont du pont de la RD106 situé a
1779 m), dans 'ombilic de Polset, les pertes datd#u cours principal sont liées a des
dérivations en rives droite et gauche du torreat.Gonductivité Electrique est faible
(inférieure a 100 uS/cm) ;

2. troncon SBM2 : En aval de 'ombilic (entre lenp@ 1779 m et vers la cote de 1500 m),
on observe de nombreuses émergences et écoulenifiots dont la Conductivité
Electrique dépasse localement 2000 uS/cm. Les sgmmowiennent essentiellement de la
rive droite du Saint-Bernard. Ces importantes vendeau (plus de 1000 I/s) sont
sulfatées et proviennent du contact évaporitiques. gypses et cargneules affleurent en
rive gauche du torrent ;

3. troncon SBM 3: En aval de la cote de 1500 nqgyigs 1200 m, le bilan est contrasté
selon les campagnes de mesures, avec des zong®risagominants ou des zones de
pertes dominantes. Compte tenu des difficultés dsumes dans le lit tres chaotique du
torrent, ces pertes et ces gains peuvent étre Bus8sultat d'un écoulement sous les
blocs métriques que renferme le lit. Il est raissla de considérer que le torrent offre un
bilan excédentaire jusqu’a la cote de 1200 m corelee a été observé le 6 octobre 2002
et le 09 aolt 2004 ;
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4. trongon SBM 4 : De 1200 m a la station de mes&aint-Bernard Modane 1 (Loutraz),
le bilan est déficitaire, malgré des apports d'eaudfatées diffuses et abondantes,
notamment vers la cote de 1100 m (vers la careignéve droite).

Ces observations ont également été réalisées as desl campagnes précédentes, en 1998 et
2000.

Le Saint-Bernard de Modane est donc le siege d’'itapts échanges entre les écoulements
superficiels et souterrains, avec des apports sauts issus du contact évaporitique et des
pertes au passage des cargneules. Ce cours dmmeré des eaux de circulations dans des
gypses et cargneules avec des débits trés élev&srdre de 1000 I/s entre le pont du Polset
et Loutraz. Localement ces mémes eaux se réimiiltre

Le Saint-Bernard s’écoule dans une zone géologiqueaccidentée avec des phénomeénes de
dissolution. On peut donc s’attendre a des imp@aessforts sur le tunnel et le ruisseau. Les
importantes venues d’eau dans le torrent expriroemnisque.

L’'unique point de suivi actif le long de ce courgal est le point n. 6-A pour lequel les
données récentes ne sont pas fiables car, a & deicertains travaux de construction de
logements apres le 2003, 90% environ du débitasécen amont du point. Les données du
suivi du point n. 6-A sont reportées dans la figguesuit.

« Température (°C)

Conductivité (10-2pS/cm)
----- Débit (I/min)

6-A

Ewlution de latempéra ture, de la conductivité et du débit au cours du temps
18 r 50000
F 45000
k40000
b 35000
r 30000

r 25000

3

Dikit ['min)

t 20000

t12000

r 10000

Température (2] -Conductivitd (10-2 pSlem)

Figure 87 — Synthése des données de suivi du paii (Ruisseau de Saint-Bernard (Modane))

Sur la base de ces observations, le cours d’'eai¢ asubdivisé en trongcons homogenes,
représentés sur la figure qui suit. L'indice d’impgour chaque troncon a été évalué au
niveau du point considéré comme représentatif dagon. Ces points sont matérialisés par
les étoiles rouges sur la figure.
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Figure 88 — Identification des trongons hydrogeolaguement homogenes du Ruisseau Saint-Bernard
(Modane), des points représentatifs de ceux-ci (éles rouges) et des points de mesures (points blajc

Pour ce cours d’eau, I'analyse du risque d’'impacties différents troncons identifiés fournit
les résultats reportés dans le tableau suivant.

. . . . Amplitude
3 Interseqtlon Phénomenes Type de Effet Fréquence Perméabilité de la Classe
Numéro | avec failles de . ; . de la )
: . . alimentation | topographique . du massif zone DHI
du majeures dissolution fracturation :
point plastique
IF FD RT ET réseau FF MK Pz
SBM-1 1.5 0.25 1.0 2.0 0.40 0.3 1 1
SBM-2 1.5 0.25 2.0 2.0 0.40 0.7 1 3
SBM-3 1.5 0.00 1.5 2.0 0.40 0.3 1 1
SBM-4 1.5 0.00 1.5 2.0 0.40 0.1 1 1

Tableau 26 — Principaux parametres utilisés pour lealcul et valeurs de I'indice DHI pour les troncgois
hydrogéologiquement homogeénes identifiés le long duisseau du Saint-Bernard (Modane).

4.4 Ruisseau Le Povaret (PVT)

Le talweg de ce ruisseau est localisé le long decident de Modane - Chaviére (décro-

chevauchement) avec un substratum constitué palerient par des quartzites du Trias

inférieur. Les formations du bassin versant soseri$ellement constituées par des quartzites
qui plongent vers I'Ouest en direction de I'accidda Modane - Chaviére. Le forage F136 a

mis en évidence qu’au niveau du contact Modane-i€hes; le métamorphisme a bien fermé

les structures et aucune venue d’eau significatigeété observée. Les mesures du débit ont
éte réalisées lorsque le ruisseau s’écoule au sein
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des formations quaternaires (€boulis, cone de tigpeet formations alluviales) pour
les points amont Povaret 4,5, 6 et 7 ;

des quartzites du Trias inférieur pour les poirtdgaPet 1 et 2.

Les éléments suivants peuvent étre tirés de I'aeallgs données disponibles :

A.

B.

C.

lors des campagnes de mesures du 12 aolt 2003)8tahit 2004 :

- une perte de 25 |I/s entre les points 6 et 7 (raissele la Masse et du Povaret en
aval de la prise EDF), et le point 5 au droit diuge de I'Orgére, soit un tiers du
débit du Povaret. Cette perte correspond a unératidn du torrent dans les
formations alluviales de la plaine de I'Orgérele ast comparable pour les deux
campagnes, alors que les ruisseaux présentaiedetas différents ;

- un gain de débit entre les points 5 (refuge degéde), et 3 et 4 (vers la cote de
1700 m, ou le torrent est dérivé vers Amodon). @i getait équivalent au
doublement du débit entre ce point 5 et les pdnts(+44 |/s en aolt 2003, et +76
I/'s en aolt 2004). Cet apport d’eau peut s’expliguae une restitution du stockage
dans I'ombilic de I'Orgére, du fait du verrou dasagzites.

Ces deux constatations avaient déja été obseroéesdés campagnes précédentes
d’aolt 1998, et de juillet 2000.

L’apport en aval de 'ombilic de I'Orgére a été ifiérpar des mesures de Conductivité
Electrique et de température le 09/08/2004 en rémmbrie cours d’eau au droit de

'ombilic : la minéralisation du torrent croit progssivement et sa température
diminue (tableau suivant). Les venues d'eau soffusdis et sensiblement plus

minéralisées que celle du torrent. Ces venues mergedes températures plus froides
que celle du torrent.

Point de mesure Conductivité Température
Electriqgue uS/cm °C

Povaret 5, Orgére amont 98 14.8

Povaret, aval de la derniére maison 113 12.8

Arrivée diffuse amont au Povaret en rive droite 168 7.3

Arrivée diffuse aval au Povaret en rive droite 196 5.4

Povaret 4 125 11.6

Tableau 27 — Evolution de la Conductivité Electriqe et de la température de I'amont vers I'aval du

ruisseau du Povaret le 9 ao(t 2004 vers 16h00

D. En aval de la dérivation qui se dirige vers Amodes, mesures ne montrent pas de

modification du débit. Par contre, on note une légaigmentation de la Conductivité
Electrique des eaux, ce qui traduirait un appodad’ plus minéralisée qui serait
compenseé par des pertes par infiltration.

Les mesures de débit sur le cours aval du Povaemettent pas en évidence
d’échanges importants entre les eaux superficiedleses eaux souterraines. Les
échanges ont été mis en évidence par une augnoentetila Conductivité Electrique,
mais n’ont pas été quantifiés.

Les mesures effectuées au cours des différentegatpmas sont reportées dans le tableau ci-
dessous, et la Figure 84 localise les points deiraes
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Date Point Q (I/s) C.E. (uS/cm) T (°C)
Povaret 1 56 172 15.0

Povaret 2 56 137 13.2

% Povaret 3 gfﬂ) vers 46 133 12.4
2 Povaret 4 52 133 12.4
E Povaret 5 54 107 11.8
Povaret 6 64 113 6.1

Povaret 7 15 69 12.4

Povaret 1 108 141 13.4

Povaret 2 97 122 11.8

% Povaret 3 é%enr) vers 49 123 12.1
g Povaret 4 116 123 12.1
g Povaret 5 92 94 14.9
Povaret 6 102 103 59

Povaret 7 16.1 63 125

Tableau 28 — Mesures sur le Ruisseau Le Povaret

L’unique point de suivi actuellement en servicdoleg de ce cours d’eau est le point n. 6-B.
Toutefois, les données les plus récentes sontipbles a cause des travaux de maintenance
sur le captage qui ont provoqué la variation duitddbn’est donc pas possible de les
confronter avec les débits antérieurs au creusemdentiia descenderie de Villarodin-
Bourget/Modane. La figure qui suit présente lesnd@s du suivi du point 6-B.

----------- Température (°C)

Conductivité (10-2uS/cm)

————— Débit (I/min)
6-B
Ewlution de latempéra ture, de la conductivité et du débit au cours du temps
14 25000
*

12 * © . . 4

® R * b * = * o 20000
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Figure 89 — Synthése des données du suivi du po6iB (Ruisseau du Povaret)
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Sur la base de ces observations, le cours d'eai¢ asubdivisé en trongcons homogenes,
représentés sur la figure qui suit. L'indice d’immpgour chaque trongon a été évalué au
niveau du point considéré comme représentatif doctin. Ces points sont matérialisés par
les étoiles rouges sur la figure.
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Figure 90 — Identification des trongons hydrogéolaguement homogenes du Ruisseau Le Povaret, des
points représentatifs de ceux-ci (étoiles rouges) @es points de mesure (points blancs)

Pour ce cours d’eau I'analyse du risque d’'impacties différents trongons identifiés et pour
les points d’eau suivis fournit les résultats rég®dans le tableau suivant.

Intersection | Phénomeénes Fréquence Amplitude
) : Type de Effet Perméabilité dela Classe
Numéro | avec failles de . ; . de la )
; . . alimentation | topographique . du massif zone DHI
du majeures dissolution fracturation lasti
point plastique
IF FD RT ET réseau FF MK Pz
PVT-1 1.5 0.25 1 2.0 0.75 0.1 1 1
PVT-2 1.5 0.00 1 2.0 0.40 0.3 1 1
293 1.5 0.00 1 2.0 0.10 0.2 1 1

Tableau 29 — Principaux parametres utilisés pour lealcul et valeurs de I'indice DHI pour les troncgois
hydrogéologiquement homogeénes identifiés et pourdgoints d’eau suivis le long du ruisseau Le Povare
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4.5 Ruisseau Saint-Benoit (SBT)

Ce torrent draine un bassin versant topographigaégiquement tres complexe et constitué
de trois ensembles de formations: des quartzitesTdas de la série mésozoique
Briangconnaise, des cargneules et des formatiortemnaares.

Les données dont on dispose sont celles acquisée €002 et 2004 (Etudes
hydrogéologiques 2002-2004 — Groupement Arcadis-Sk#ne-Baptendier).

Les débits et la Conductivité Electrique des eauxrdisseau sont étroitement liés au
fonctionnement des installations EDF :

- période juillet - octobre : le régime hydrologigest influencé par la fonte des neiges et la
mise en eau des dérivations. Des débits importamisoustraits du cours d’eau pour les
besoins d’irrigation : échanges difficiles a appméther ; suite aux apports d’eau par EDF
de mai a fin octobre la minéralisation du Saint-®erchange. Les eaux présentent une
minéralisation nettement plus faible, généralen#gtieure a 150 uS/cm ;

- période novembre — avril : minéralisation plus imaote, généralement supérieure a
400 puS/cm.
Les mesures réalisées en période de basses eawke olébits non influencés par des
précipitations, sont de I'aval vers I'amont :
- pour SBO : au début du cone de déjection du SanbB ;
- pour SB1 : dans les quartzites du Trias inférieur ;
- pour SB2 : dans les calcaires et dolomies du Tniagen.

Les résultats des mesures réalisées sont synthdass le tableau et la figure qui suivent.

sB2 8 ion  SBO TOU  uicSpiseo enire Saziser

débit C.E. débit C.E. débit débit C.E. débit débit % débit %
07-set-02 303 133 197 136 non mesuré 500 -106 -35%
13-gen-03 57 390 27 440 0 40 498 124 13 48% -30 -53%
17-feb-03 46 359 24 423 0 28 462 98 4 17% -22 -48%
13-mar-03 52.3 332 26.3 359 0 58.5 435 137.1 32.2 122% -26 -50%
08-apr-03 75 446 12 495 0 39 524 126 27 225% -63 -84%
06-mag-03 63 282 26 287 0 97 379 186 71 273% -37 -59%
06-giu-03 85 93 33 186 28 44 369 190 39 118% -52 -61%
10-lug-03 279 104 412 110 11 239 146 941 -162 -39% 133 48%
08-ago-03 270 112 287 115 29 237 157 823 -21 -7% 17 6%
08-set-03 284 112 227 115 25 247 146 783 45 20% -57 -20%
13-o0tt-03 503 122 486 126 32 416 164 1437 -38 -8% -17 -3%
12-nov-03 43 362 22.6 363 0.5 45 401 1111 22.9 101% -20.4 -47%
08-dic-03 70 38 0 80.6 188.6 42.6 112% -32 -46%
19-gen-04 90 487 76 496 0 95 516 261 19 25% -14 -16%
13-feb-04 42.5 405 30 423 0 50.5 472 123 20.5 68% -12.5 -29%
04-mar-04 52.3 332 26.5 359 0 58.5 435 137.3 32 121% -25.8 -49%
07-apr-04 57 420 30.5 423 0 99.4 454 186.9 68.9 226% -26.5 -46%
13-mag-04 344 133 327 136 155 277 165 963.5 -34.5 -11% -17 -5%
10-giu-04 414 106 242 115 58 261 142 975 77 32% -172 -42%
13-lug-04 501 99 375 101 18 328 130 1222 -29 -8% -126 -25%
03-ago-04 469 107 329 109 24 333 138 1155 28 9% -140 -30%
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SB2 SBl dﬁgxa SBO Tot en?ri;f ésrgrijngo en(tjriefzf é;(ég?g Bl

17-set-04 410 115 370 116 25 358 145 1163 13 4% -40 -10%
15-ott-04 431 118 379 120 12 389 152 1211 22 6% -52 -12%

03-nov-04 59 332 25 326 0 70 360 154 45 180% -34 -58%
13-dic-04 65 434 20.5 452 0 44 488 129.5 23.5 115% -44.5 -68%

Tableau 30 — Débits et Conductivités Electriqgues d8aint-Benoit en 2003 et 2004 sur 3 stations
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Figure 91 — Débits et Conductivités Electriques d&aint-Benoit en 2003 et 2004 sur 3 stations

Néanmoins, la comparaison des données révele ndartee générale avec :
- un bilan déficitaire entre SB2 et SB1 (infiltratidans les cargneules), diminution du
débit qui peut atteindre 63 I/s et peut représengqu’'a 84 % du débit (cas d’avril
2003) ;
- un bilan excédentaire entre SB1 et SBO, apportpgui atteindre 71 |/s et qui peut
doubler le débit de 'amont (cas d’avril et mai 308t avril 2004).

Ces échanges laissent penser que les venues @eaenp étre importantes au droit du tunnel
de base. Le risque se présente sous deux aspects :

- dans le cas des zones de pertes, on peut pensdéesgaaux s’infiltrent au contact
cargneules - quartzites, le long des niveaux dsotlison. Ces infiltrations d’eau
pourraient provoquer des venues d’eau importaniedrait du tunnel de base si on
retrouve les mémes conditions de perméabilité dritace jusqu’a la cote du tunnel.
Il est toutefois certain qu’une alimentation impmte a partir du ruisseau du Saint-
Benoit vers des niveaux pouvant rejoindre le tuesepotentiellement présente, mais
il faut se rapporter également a d’autres paraméer définir 'importance réelle du
risque ;

- dans le cas des apports d’eau, 'augmentation bli¢ slér la partie aval du torrent peut
étre le résultat de venues issues de failles, gie @imentées par le trongcon amont du
bassin versant. En effet, les études effectuéeslgpamaitrise d'ceuvre sur la
descenderie de Villarodin-Bourget/Modane (ITM - 2POont mis en évidence
d'importants systemes de failles au droit de laceederie. Si ces failles sont
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recoupées par les ouvrages, on pourrait avoir nieeférence avec les torrents et les
ouvrages.

Cependant, le creusement de la descenderie a mamgr@erméabilité en profondeur, a la
cote du tunnel de base, tres faible. Les phénom@mekssolution n’intéressent donc que les
portions les plus superficielles du massif.

Sur la base de ces observations, le cours d’eat¢ aubdivisé en troncons homogéenes
représentés sur la figure qui suit. L'indice d’immpgour chaque trongon a été évalué au
niveau du point considéré comme représentatif doctin. Ces points sont matérialisés par
les étoiles rouges sur la figure.
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Figure 92 — Identification des trongons hydrogéolaguement homogenes du Ruisseau de Saint-Benoit, des
points représentatifs de ceux-ci (étoiles rouges) @es points de mesure (points blancs)

Les mesures effectuées le long du ruisseau du-Bamdit au niveau du point n. 2-B
(coincidant avec le point pSBT-1, Figure 85) n'ouknt pas de variation du régime
hydrologique a la suite des travaux d’excavatioted#escenderie (Figure 86).
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Toutefois, la probabilité d’'un impact sur le codisau généreé par le creusement du tunnel de
base et/ou de la gare souterraine est maintenuprdxzaution, comme haute (DHI = 3).
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Figure 93 — Synthése des données de suivi du Ruasele Saint-Benoit (cascade Saint—BenoTt) (point &-
B)

Pour ce cours d’eau, I'analyse du risque d'impactlas différents trongons identifiés et sur
les points d’eau suivis fournit les résultats rég®dans le tableau suivant.

Intersection | Phénoménes Fréguence ek Amplitude
. : Type de Effet Perméabilité de la Classe
Numéro | avec failles de . ; . de la ]
: . . alimentation | topographique . du massif zone DHI
du majeures dissolution fracturation .
point plastique
IF FD RT ET_réseau FF MK PZ
SBT-1 1.5 0.25 1.5 2.0 0.75 0.3 1 3
SBT-2 1.5 0.25 1.5 2.0 0.75 0.3 1 3
1-B 1.0 0.00 1.0 2.0 0.10 0.7 1 1
2-B 1.0 0.00 1.0 2.0 1.00 0.2 1 2
295 1.0 0.00 1.0 2.0 0.1 0.7 1 1
296 1.0 0.00 1.0 2.0 0.1 0.7 1 1
6004 1.0 0.00 1.0 2.0 1.00 0.2 1 1

Tableau 31 — Principaux paramétres utilisés pour lealcul, et valeurs de I'indice DHI pour les troncos
hydrogéologiquement homogénes identifiés et pourdgoints d’eau suivis le long du cours du ruisseale
Saint-Benoit.

4.6 Ruisseau d’Ambin (AMB)

Le torrent d’Ambin coule de 'amont vers 'aval das roches suivantes :
- les micaschistes et amphibolites du socle (poiatsidsures 6, 7 et 8) ;
- les quartzites et dolomies de la couverture trigsigpoints de mesures 4 et 5) ;
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les évaporites de la semelle des Schistes Lugto@st$ de mesures 1, 2, et 3).

Le ruisseau recoit les eaux de 3 affluents prinociparuisseaux de Savine, d’Etache et le
torrent Saint-Bernard de Bramans. Ces cours d’gacgompris '’Ambin, ont fait I'objet
d’études spécifiques lors des Etudes hydrogéolegi@002 - 2004 menées par le groupement
Arcadis-SEA-Silene-Baptendier, avec des mesurespdeametres principaux répétées en
2003 et 2004 (voir tableau suivant).

A partir de cette étude, les éléments suivants gr@Litre tirés :

1)
2)
3)

4)

5)

le torrent d’Ambin a été reconnu en deux partiesofat et aval de la prise d’eau EDF
de Maroqua) ;

on observe tout le long du cours d’eau une augrtienteéguliére du débit provenant
des affluents (Savine, Etache ou Saint-BernardrdenBns) ;

sur la partie aval, on note une augmentation raged&50 I/s en moins de 3 km ;

une perte a été identifiee entre la confluence 'Btadhe et celle du ruisseau de
Lameranche. Elle survient dans la couverture filé& contact de la couverture
triasique et de la semelle des Schistes Lustres ;

la minéralisation croit également, notamment auawirdes formations évaporitiques
de la partie aval due a la présence d'une souesesulfatée (C.E. de 2290 uS/cm)
localisée a I'amont.

Les zones de dissolution se localisent prés deuttace. On pourrait s’attendre a des
écoulements importants dans les formations évaguaes lors du creusement du tunnel, a
condition de retrouver les mémes conditions deotliien a la cote du tunnel, ce qui reste
difficile a prévoir. D’ailleurs, il faut rappelerug les conditions décrites n'ont pas été
rencontrées par les forages. Les torrents du 8a&mtard de Bramans, de I'Etache et de
Savine, affluents principaux du torrent d’Ambin,devraient pas étre affectés.

Les mesures effectuées au cours des différentegatpmas sont reportées dans le tableau ci-
dessous, et la Figure 94 localise les points deiraes

Date Point Q (I/s) C.E. (uS/cm) T (°C)
Ambin 1 610 920 14.7
[%)]
*g‘ Ambin 2 380 309 15.8
§ Ambin 3 156 239 13.9
) Ambin 4 114 120 13.4
o C
SRS .
o & Ambin 5 50 50 14.4
<
8 5] Ambin 6 45 41 14.4
e~
Sc Ambin 7 313 82 2.1
:L.Q
o £ Ambin 8 382 88 1.0
S
% St. Bernard 76 268 13.8
S Lamérache 21 2290 6.0
—
Etache 1 110 239 14.4
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Date Point Q (I/s) C.E. (uS/cm) T (°C)
Ambin 1 511 873 13.0

Ambin 2 390 324 12.7

Ambin 2b 433 314 12.6

Ambin 3 179 239 11.7

§ Ambin 4 99 91 10.6
% Ambin 5 57 84 10.7
S Ambin 6 243 57 10.0
Lamérache 23 2270 5.9

Etache 1 120 228 10.9

Etache 2 120 187 10.8

Etache 3 17 117 14.1

Tableau 32 — Mesures sur le torrents de I’Ambin efEtache

Sur la base de ces observations, le cours d’eat¢ aubdivisé en troncons homogéenes
représentés sur la figure qui suit. L'indice d’immpgour chaque trongon a été évalué au
niveau du point considéré comme représentatif doctrn. Ces points sont matérialisés par
les étoiles rouges sur la figure.
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Figure 94 — Identification des trongons hydrogéolaguement homogenes du Ruisseau d’Ambin, des points

représentatifs de ceux-ci (étoiles rouges) ; A :dngon a I'amont ; B : trongon a I'aval.

Pour ce cours d’eau, I'analyse du risque d’'impactiess différents troncons identifiés et pour
les points d’eau suivis fournit les résultats régodans le tableau suivant.

/1408
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Intersection | Phénomeénes Fréquence Amplitude
3 : Type de Effet Perméabilité de la Classe
Numéro | avec failles de . ; . de la )
: . . alimentation | topographique . du massif zone DHI
du majeures dissolution fracturation lasti
point plastique
IF FD RT ET réseau FF MK Pz
AMB-1 1.0 0.0 1.0 2 0.10 0.3 1 1
AMB-2 1.5 0.5 1.5 2 1.00 0.3 1 3
AMB-3 1.5 0.0 2 2 0.40 0.1 1 2
279 1.5 0.0 1 2 0.80 0.2 1 2
280 1 0.0 1 2 0.80 0.5 1 1
281 1 0.0 1 2 0.10 0.2 1 1
282 1 0.0 1 2 0.10 0.2 1 1

Tableau 33 — Principaux parameétres utilisés pour lealcul, et valeurs de I'indice DHI pour les troncos
hydrogéologiquement homogénes identifiés et pourdgpoints d’eau suivis le long du cours du ruisseau
d’Ambin.

4.7 Risque d'impact sur les ouvrages hydroélectriques

Une analyse préliminaire d’évaluation des tarissgmedes secteurs au droit des ouvrages de
retenues hydroélectriques a été menée.
Les ouvrages concernés sont, d’amont en avalulearss :
* Barrage de Bramans,
e Barrage de Plan d’Amont,
* Barrage de Plan d’Aval,
» Barrage du Freney,
» Barrage du Pont-des-Chévres,
» Barrage de Bissorte,
* Barrage de Valmeinier,
e Barrage du Ley,
e Barrage de St-Martin-la-Porte,
* Bassin de Longefan.

La position géographique de I'ensemble de ces gesrast donnée sur la figure suivante. La
localisation des galeries et des conduites foregessue des cartes IGN consultées sur le site
internethttp://www.geoportail.gouv.fr

Ces aménagements ont été reportés sur la carte ridgges des points d’eau
(PR_C3B_TS3_0015_A), afin d’évaluer un éventuelaoiges concernant. De cette fagcon un
risque indicatif peut étre assigné a ces ouvragekdase du risque des points d’eau situés a
proximité, ainsi que de la différence de cote elitnevrage et le Tunnel de Base et de leur
distance horizontale. Si les ouvrages EDF analgeésituent a proximité de points d’eaux
caractérisés par risque faible ou nul (DHI=1 etiRgst probable que ces aménagements
présenteront le méme risque. Au contraire, s’ilsiseent pres de points d’eau avec un index
DHI égal a 3, le risque sera alors marqué.
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Figure 95 — Aménagements EDF en Maurienne. Les baages et les galeries/conduites forcées (lignes
pointillées) sont reportés

Aucun point avec un risque fort n’a été trouveé axpnité des aménagements localisés sur le
versant en rive gauche de 'Arc. En outre, les &gas du Ley, de Valmeinier, de Brissorte et
du Mont-Cenis se situent a plus de 2 kilometre$adke du tracé. On peut donc admettre un
risque faible a nul pour ces ouvrages.

Concernant le versant en rive droite et le fondadgallée de I'Arc, suite a I'analyse, on
remarque (d’aval en amont) :

* Barrage Saint Martin la Porte : aucune structurelaggque ne met en contact
I'ouvrage avec le Tunnel de Base. Le risque assighéonc trés faible a nul ;

» Barrage des Chévres: certaines failles mineuragrgient mettre en connexion
hydraulique le barrage avec le tunnel. Par précauld risque assigné est faible ;

» Barrage de Freney : cet ouvrage ne présente alimerd critique. Le risque est donc
tres faible a nul ;

» Barrage de Plan d’Aval : aucun point d’eau a risquee connexion hydraulique entre
le bassin et le tunnel n'ont été identifies dansseeteur. Pas de criticité pour cet
ouvrage ;

« Barrage du Bramans : aucun point d’eau a risquke mionnexion hydraulique entre le
bassin et le tunnel n'ont été identifiées dans cetese. Pas de criticité pour cet
ouvrage.

En conclusion aucun aménagent EDF ne présentsgleerplus important que celui de faible.
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5. Analyse de la sensibilité des points d’eau au risgud’ impact

L’analyse de la sensibilité des points d’eau aguésd’impact a été effectuée en suivant
I'approche d’ANTEA mise en ceuvre au cours de léigaton de I'étude APR.

Cette approche consiste a compléter la méthode [@HII intégrant trois critéres
supplémentaires : 'usage, le débit et la quait€ehu.

A partir de la synthése des notes DHI établies p@wunnel de base, 'ensemble des points
d’eau identifiés comme présentant un risque faablert (notes DHI comprises entre 2 et 3) a
fait 'objet d’'une analyse complémentaire.

Au total, 82 points ont donc été sélectionnés pesqguels les critéres suivants ont été
examinés : usage, débit et Conductivité Electrigiegs eaux. L'ensemble des données
collectées sur ces points dans la base SIG de &fT#fans les études antérieures, est fourni
dans le tableau de I’Annexe 6.

Cette approche permet d’augmenter les informatiomscernant les sources ayant une
probabilité de tarissement au minimum « faiblet»gu donc pourraient entrer dans la liste
des ressources nécessitant des mesures de conpensat

5.1 Usages des points d’eau a risque

Trois catégories d’'usages ont été définies:

- Usage « AEP »: points d’eau destinés a I'Alimeataten Eau Potable (AEP) des
communes ;

- Usage « Domestique » : points d’eau privés destinéles usages domestiques ou
agricoles, et points d’eau communaux destinés lankmtation de lavoirs ou de
bassins ;

- Usage « Aucun » : points d’eau non captés ou nploi&s.

5.2 Débits des points d’eau a risque

Quatre catégories de débits moyens ont été définies
- Classe 3 : Qmoy >10h ou Qmoy > 3 I/s ;
- Classe 2 : 1 fith < Qmoy < 10 rith ou 0,3 I/s < Qmoy < 3 I/s;
- Classe 1: Qmoy < 13t ou Qmoy < 0,3 /s ;
- Classe NM : non mesuré.

5.3 Conductivité Electrique des points d’eau a risque

Quatre catégories de Conductivités Electriques moge ont été définies :
- Classe 3 : Cmoy > 650 uS/cm (eaux fortement mirséed) ;
- Classe 2 : 325 uS/cm < Cmoy < 650 pS/cm (eaux nmeyaent minéralisées) ;
- Classe 1 : Cmoy < 325 pS/cm (eaux faiblement miisées) ;
- Classe NM : non mesuré.

5.4 Sensibilité des points d’eau a risque

La sensibilité des points d’eau a risque a étdiétdb maniere a intégrer a la fois les impacts
potentiels sur les points d’eau, mais également ueage, débit et qualité. Seuls les points
d’eau les plus sensibles seront examinés par tie. suli

Par exemple, pour un méme risque identifié :

- Les points d’eau présentant de forts débits sonsidérés comme plus sensibles que
ceux présentant des débits faibles en raison deséqaences plus importantes qui
découleraient de leur tarissement ;
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- De méme, les captages AEP sont jugés plus sengideles sources non captées.

Les points d’eau utilisés pourAEP sont identifies comme sensibles s’ils répondent au
critéres suivants :

- Tous les points AEP présentant un risque fort (BHH), quelgue soient leur débit et
leur Conductivité Electrique ;

- Points AEP présentant un risque faible (DHI = 2agant des eaux moyennement
minéralisées ainsi que présentant des débits meygregieurs a 1 m3/h (0,3 I/s).

Les points d’eau a usad@omestique sont identifiés comme sensibles s’ils répondent au
critéres suivants :

- Points & usage Domestique présentant un risquéXbiit= 3) :

0 et des débits moyens supérieurs a 10 m3/h (3wslgge soit la Conductivité
Electrique ;

0 et avec des eaux fortement minéralisées (CE > &@np) quelque soit le
débit ;
- Points a usage Domestique présentant un risquie {&bil = 2) :

o et des débits moyens supérieurs a 10 m3/h (3 dis)si que des eaux
moyennement minéralisées (325<CE<650 uS/cm) ;

o et ayant des eaux fortement minéralisées (CE > 65@m), ainsi que des
débits moyens supérieurs a 1 m3/h (0,3 I/s).

Les points d'eau sans usage connuAlieun ») sont identifiéss comme sensibles s'ils
répondent aux criteres suivants :

- Points a usage « Aucun » présentant un risquéDott = 3) :

o0 et présentant des débits moyens supérieurs a 10 (3185), ainsi que des eaux
moyennement minéralisées (325<CE<650 uS/cm) ;

o et ayant des eaux fortement minéralisées (CE > |65@m) ainsi que des
débits moyens supérieurs a 1 m3/h ;

- Points a usage « Aucun » présentant un risquesfdiiil = 2) :

o et présentant des débits moyens supérieurs a 10, et3fdles eaux fortement
minéralisées (CE > 650 uS/cm).

La sensibilité des points d’eau a risque est syisite dans les tableaux de 'Annexe 3.

6. Recherche de ressources de remplacement

Des solutions de remplacement doivent étre examirErir les points d'eau a risque
identifies comme sensibles. Ces solutions peuveet @pliquées sur un point d’eau, un
groupe de points d’eau ou un secteur géographejuejpliquent la mise en exploitation de
ressources alternatives qui doivent étre idensfiée présent chapitre concerne la recherche
de ces ressources de remplacement. Les solutionsn@dacement, proposées a partir des
ressources qui auront été identifiees ci-dessaud, gésentées en détail dans les chapitres
suivants.
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La recherche de ressources de remplacement portesuessources non impactées (DHI=1)
qui peuvent étre captées mais pas exploitées,gméeas ou encore consister en de nouvelles
ressources.

Une grande partie des ressources de remplacenmaggies ci-dessous provient des études
et analyses précédemment développées dans ledmdidude des mesures compensatoires
effectuée par le groupement SEA-ARCADIS-SILENE-BANDIER pour les descenderies
(2004) et dans I'étude APR (2006).

Dans cette phase d’étude du PRF, la vérification amditions d’écoulement des sources a
éte réalisée en fonction du retour d’expériencerdusement des descenderies.

Dans ce contexte, il est a noter que, compte tenaottexte morphologique des secteurs
examines, la majorité des adductions d’eau s'affecte maniere gravitaire. De ce fait, les

ressources menacées situées sur les versants détnoprioritairement remplacées par des

ressources situées plus en amont sur le versaatlience de dispositif de relevage, seules
les zones d’habitat localisées en fond de vallaarpat étre alimentées par des ressources
provenant du fond de la vallée.

nb de points
sensibles

Albiez 0
Aussois

COMMUNES

Avrieux

Bramans

Fourneaux

Le Freney

Modane

Montricher Albanne
Orelle

Saint André

Saint Julien Montdenis
Saint Martin d'Arc
Saint Martin de la Porte
Saint Michel de Maurienne
Sollieres Sardiéres
Valloire

Valmeinier
Villargondran

Villarodin Le Bourget

O 0O 0O 0OW U000 W WONO Ok Ww o

TOTAL

N
o

Tableau 34 — Liste de point sensibles divisés paio@munes

6.1 Commune de Saint-Martin-la-Porte
6.1.1Bilan des points sensibles

Cing points sensibles ont été identifieés sur catt@mune. Il s’agit des sources non captées de
la forét de Beaune (points n. 2015, 2016,1 et Z)1@t du captage de Bordeau (points n.
2005,1 et 2005,2).
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Les sources non captées de la forét de Beaune mereésenter de 50 % en période de
hautes eaux a 95 % en période d’étiage du débitidgeau du Saint-Bernard. Elles seront
captées par un projet communal de micro-centratmars d’élaboration.

Les trois points de la forét de Beaune ont un Dgdll @ 3, les autres ont un DHI égal a 2.

Numéro du point SToyupr(ca:e DHI Usages
2005,1 CC 2 AEP
2005,2 CC 2 AEP

2015 SNC 3 Aucune
2016,1 SNC 3 Aucune
2016,2 SNC 3 Aucune

Tableau 35 — Points sensibles sur la commune de ®aMartin-la-Porte. CC= captage ; SNC=source non
captée

6.1.2 Alimentation en eau potable de la commune

En 2005, les besoins en eau potable de la comnmaiSaitit-Martin-La-Porte ont été estimés
a 192 nilj, avec un rendement technique du réseau égalviéiorn50 % (Bilan besoins
ressources et diagnostic hydraulique sur la Comndengaint-Martin-la-Porte - communauté
de communes de Maurienne Galibier, 2005). Les hsshiturs (horizon 2020) ont été
estimés en considérant une augmentation de la qigrulde 20 %, et un accroissement du
rendement technique jusqu’a 60 %. Dans ces condities besoins en eau potable de la
commune de 195 T seront satisfaits avec les ressources actuelles.

Pour garantir ses besoins, la commune de SaintsMarPorte exploite actuellement les
captages AEP suivants :

- les sources de Champieu (point n. 2007,4), dorhémnbre de réunion est située a
1620 m NGF. L'arrivée a droite des captages a l@tdé plus important avec une
valeur généralement 4 a 5 fois supérieure a celigadiche ;

- des sources de la Bachellerie captées depuis 208d®versant dans la chambre de
réunion des sources de Champieu. Elles émergesanetcaptées dans une chambre
située a4 1862 m NGF ;

- des excédents du réservoir de Beaune Grand Village.

Il faut souligner que, sur le territoire de Sain&iftin-la-Porte, d’autres sources AEP sont
présentes mais ne sont pas directement exploitées Ips besoins en eau potable de la
commune.

En conclusion les points sensibles AEP 2005,1 8520présentent une probabilité d'impact
faible, tandis que les points sans usage 2015,,204162016,2, présentent une probabilité
d’'impact élevée.
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6.1.3Identification des ressources de remplacement

Sur les 37 points d’eau recensés sur cette comm@naiésentent un risque tres faible ou nul
de tarissement (DHI = 1). Parmi ces points, au@ipeut étre envisagé pour se substituer aux
sources de la forét de Beaune (points n. 2015, ,204162016,2) dont le débit moyen tres
important est de I'ordre de 739 m3/h. Toutefoignélyse de risque des sources de la forét de
Beaune (PR_C3B_TS3-0001-0 « Note hydrogéologigsesdearces du Ruisseau de la foret
de Beaune ») a mis en évidence que l'impact hyaddogé&ue du creusement du tunnel de
base sur les sources du Ruisseau de Beaune siditgor une réduction trés faible du débit
du ruisseau, et non sa disparition. En effet, léathon des venues d’eau en galerie effectuée
montre que les débits atteints le long du tronges ahhydrites du Front du Houiller sont de
I'ordre de 0.5 & 3 I/s. Le débit pourrait augmensqu’a 25 I/s, soit environ 12 % du deébit
moyen des sources (205 I/s ou 739nseulement si le tunnel de base intercepte enees
ponctuelle liée a un réseau karstique actif seldppant jusqu’a la cote du tunnel.

En outre, I'évaluation d’'un débit résiduel de 2bdét le résultat de l'influence du creusement
sur 'ensemble des aquiferes du front du Houilegrne concerne donc pas uniguement les
sources 2015, 2016,1 et 2016,2.

Toutefois, a ce stade de I'étude nous ne pouvossegelure totalement la présence d'un
réseau karstigue développé au niveau du tunnebsie én équilibre avec les sources, ce qui
suggere de mettre en ceuvre les mesures adéequabssudiations et de prévention du risque.
Il est donc envisagé de réaliser un suivi des ssuavec une cadence établie en fonction de
I'avancement de la descenderie Ouest (Y) de SaartivLa-Porte.

Les sources ayant une utilisation AEP pour lesqaalhe probabilité d'impact (DHI>1) a été
rencontrée sont reportées dans le tableau qui Rartni celles-ci, seules deux (2005,1 et
2005,2) sont des points sensibles.

3 T = = = S
© (0] %) O] s — S - 9 n S5 ~ — —
oz Tz £ S| & 5t 85| 82 | 8T (8=|5t3| 25 525 |385|83
23 |28 2 2| & 539 2E| s£ | 3£ |88/535| 82 |=52|258|85
5 2 3 S ge|s-| €= | &= |© g8 }Egé 8E|” 82|08
Captage de
2005,1 | cc | Bordeau(la | 5 | app | 158 | 00 | 1640 | 350 | 2 | 149.0 | 179.0 | 3950 | 3358 | 2
Planchette):
arr. G.
Captage de
20052 | cc | Bordeau(la | 5 | \pp | 194 | 00 | 2143 | 415 | 2 | 110.0 | 214.0 | 4090 | 3383 | 2
Planchette):
arr. D.
Captage de
Charbutan
20061 | CC | EATEIB) | 2 |AEP | 76 | 36 | 143 8.7 1 | 740 | 183.0 | 368.0 | 299.6 | 1
source
Captage de
2007,4 | cc | Champieu/ |5 1 agp | 101 | 0.0 | 91200 | 2040 | 3 | 950 | 770 | 1760 | 1452 | 1
plymouth
(bachellerie)
Captage de
2006 | cC anr;’;ja” 2 |AEP | 15 | 49 | 218 | 104 | 1 | 140 | 2420 | 3130 | 2904 | 1
Etienne)
Captage de
Charbutan
20062 | CC | ATE'E) | 2 | AEP | 33 | 00 0.0 0.0 1| 00 | 00 0.0 00 | 1
trop-plein

Tableau 36 —Captages AEP de la commune de Saint-Mar-la-Porte
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En cas dimpact, les deux sources (2005,1 et 200302rront étre remplacées par les
captages existants 2008, 2009,1 et 2009,2 qui anidébit Iégérement supérieur, une
Conductivité Electrique comparable, mais une proibéld’'impact de faible a nulle (Tableau
37 et Figure 96). Les sources 2008, 2009,1 et 208t@nt des captages prives, leur utilisation
pour I'alimentation du réseau publique pourraitialieu apres I'obtention des autorisations
de la part des propriétaires et de la vérificatienla potabilité de I'eau. Les sources 2008 et
2009 sont situées a 1780 m NFG environ, et lewcor@ement avec le réseau de distribution
publique pourra se faire sur la conduite de I'uas deux sources 2005,1 ou 2005,2 a 1540 m

NGF.

o = © o |9 35 (SR og oE oE o
@ 5 T IS b= o |F2g 3T é':'g >=T|8=[525 C3§é3§>‘3g$3

o= 0 I =] >S9 5 Q oo =|un.Q >ST|l=T 3 T |0TI|NDo
Ea 5 [} © S € o £ © £ o E|lc@|lEqnc|Sc c c ©
S 5 Sa z GD w» 689 c=|=08=|=T= 0©°|Ses 0220220260
25 - O EZ € s~ ~ ~ Z g0 (3RS o £ o £ o

Source
2008 | cp | amenagee |y b | 61
des Rateaux
n°® 1(Gros E)
Source
Rateaux n° 2
2009,1 CP (RATEL H.) / 1 | #N/D | 56 26.5 780.0 79.0 2 54.0 | 155.0 | 309.0 | 224.6 1
Robinet
Source

Rateaux n°® 2
2009,2 CP (RATEL H.) / 1 | #N/D | 56 0.0 800.0 99.3 2 49.0 | 155.0 | 309.0 | 2216 | 1

Trop-plein
Tableau 37 — Données provenant du suivi des sourc2308, 2009,1 et 2009,2. CP= source aménagée

49.0 17.4 2 57.0 | 148.0 | 254.0 | 2190 | 1

~N
o
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Figure 96 — Localisation des sources sensibles 20052005,2 (en violet/ rouge), et de remplaceme2@08,
2009, 1 et 2009,2(en violet/vert)
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6.2 Commune de Saint-Michel-de-Maurienne
6.2.1Bilan des points sensibles
Au total, 3 sources sensibles ont été identifi@esstte commune, toutes des captages AEP.

Numéro du point S-I(-)yuprie DHI Usages
3015 cC 3 AEP
3005,1 cC 2 AEP
3005,2 cC 2 AEP

Tableau 38 — Points sensibles sur la commune de @aMichel-de-Maurienne. CC=captage

6.2.2 Alimentation en eau potable de la commune

En 2005, les besoins en eau potable de la commargatht-Michel-de-Maurienne ont été
estimés & 858 j. En 2020, ces besoins devraient étre de 99§ m

Pour assurer ses besoins, la commune de Saint-MieRdaurienne exploite actuellement 14
captages AEP : 11 captages en rive droite de I'&r@ captages en rive gauche (cf. Schémas
du réseau d’eau potable ci-dessous). En périodagkd la commune dispose actuellement
d’'une ressource de 1193 sur une durée de 20 heures, dont environ 2¥pproviennent
des captages situés en rive gauche. Sur I'ensateblecommune, le bilan besoins-ressources
était donc excédentaire de 33% fjren 2005, et devrait I'étre de 28F/jren 2020.

Vis-a-vis du risque de tarissement des sources;dptages de la Grange Bertrand (point n.
3015) et de Beaune (points n. 3005,1 et 3005,2)cmrsidérés comme des points sensibles.

Le captage AEP de Praz Garin (point 3004) a étiuher par les travaux d’excavation de la
descenderie de Saint-Martin-la-Porte, avec unectémudu débit moyen d’environ 90 I/min,
laissant un débit moyen résiduel d’environ 20-25/ Le régime hydrologique de la source
semble étre réequilibré. Par conséquent, on sugpas€impact di aux travaux d’excavation
de la descenderie n’ira pas au-dela de cette dimmuwu débit. En tenant compte de la
sensibilit¢ de la source, il faudra mettre en placeplan spécifique de suivi, avec une
fréquence modulée en fonction de I'avancement ercéivation, au cours des prochaines
phases de réalisation de la galerie de reconnassarire le pied de la descenderie de Saint-
Martin-la-Porte et celle de La Praz, et donc dunélile base.

3 I = = = S
S o) o o9 s~ S ~ S~ |o LBl BE o’g oo o
°£ |SE £ S| S 5ts 85| 25 | 8% |8x5|525| 85 |526(355|82
28 |28 S 2| § E29 ZE| xE | 5E |8g|5§8S| 80 |[SSsa|Ssq|8¢%

= © o gz =< g = o= |0 zec3|l & SRS 0 2|0 o
z2 O = = > s £ =

Captage

316 | cc amont de 1 | AEP | 144 | 580 | 369.6 | 1266 | 2 | 137.0 | 65 | 4000 | 2331 | 1

Fontaine
Froide
Captage aval
317 CcC de Fontaine 1 | AEP | 144 | 61.1 652.0 179.1 3 | 137.0 6.5 390.0 | 2341 | 1
Froide

3004 | cc | Captagede | o | e | 475 | 80 | 6000 | 830 | 2 | 1640 | 66 | 3030 | 2643 | 1
Pré Garin

Captagede | ) | Agp | 161 | 16.0 | 1500 | 381 | 2 | 1540 | 7.5 | 337.0 | 2140 | 1

3011 cC Villard Bernon
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3 I = = = S
S ) n |lo @ =2 - s . o9 == = —
P Y P EE R P RN RIE
23 |&% 3 2| & 629 25| x5 | 3E |28/5285| 82 =50 (SEq |38
3 2 8 S5 g¢ s g:, g:, O~ lz¢go éé SRS o 2|0 o
Captage de la
3016 | CC | galeriedePré | 1 | AEP | 171 | 925 | 888.0 | 211.7 | 3 | 163.0 | 84 | 381.0 | 2665 | 1
Mollard
3017 | CP | Captage Milla | 1 | AEP | 167 | 46.0 | 408.0 | 1426 | 2 | 159.0 | 8.3 | 261.0 | 2254 | 1
Source
aménagée de
3022 | cc | GO9S | 1 | AEP | 158 | 00 | 4800 | 96.7 | 2 | 1520 | 7.7 | 2780 | 2066 | 1
gauche
Source
3023 | cc | @menagéede |, | \pp | 439 | 100.0 | 1200.0 | 350.8 | 3 | 1530 | 86 | 3050 | 2388 | 1
I'Etraz ouest
droite
3043 | cc | Capagedu |, | pn | gea | 48 | 4080 | 461 | 2 | 1560 | 7.3 | 491.0 | 3196 | 1
Thyl dessus
Captage de
30051 | CC | Beaune:arr. | 2 | AEP | 161 | 15.0 | 255.0 | 69.6 | 2 | 1520 | 7.1 | 399.0 | 353.0 | 2
de gauche
Captage de
3005,2 | CC | Beaune:arr. | 2 | AEP | 157 | 0.0 | 850 | 263 | 2 | 1120 | 7.0 | 4980 | 380.7 | 2
de droite

Captage des
3012,1 | CC Teppes: arr. 1 AEP | 154 0.0 168.0 46.4 2 141.0 7.7 409.0 261.0 1
de gauche
Captage des
3012,2 | CC Teppes: arr. 2 AEP | 158 0.0 36.0 13.6 1 148.0 7.7 448.0 257.7 1
de droite
Captage des
3018,1 | CC Fortunes/ 1 AEP | 160 3.8 600.0 60.4 2 153.0 8.4 530.0 370.8 2
arr.<G.
Captage du
3044,1 | CC | Terrail: arr. de 2 AEP | 145 27.9 600.0 73.5 2 140.0 6.6 270.0 217.4 1
gauche
Captage du
3044,2 | CC | Terrail: arr. de 2 AEP | 135 0.0 2.0 0.0 1 3.0 0.0 229.0 147.0 1
droite
Captage de
Beaune
Captage des
Lies
Captage de la
3015 | CC Grange 3 | AEP | 47 0.0 300.0 62.1 2 44.0 | 149.0 | 259.0 | 2423 | 1
Bertrand
Captage des
Fortunes
Source
3019 | CC | aménagée de 1 | AEP | 77 154 133.0 56.6 2 78.0 | 202.0 | 2333.0 | 256.2 | 1
I'Etraz
Source
aménagée de
I'Etraz amont
milieu
Source
aménagée de
I'Etraz amont
gauche
Captage du
Terrall
Captage des
3018,2 | CC Fortunes/ 1 AEP 76 0.0 9.5 1.9 1 58.0 0.0 363.0 313.7 1
arr.>D.(+seuil)

3005 CcC 2 | AEP 0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 1

3014 CcC 2 | AEP | 50 0.0 156.5 41.2 2 47.0 | 124.0 | 241.0 | 220.6 1

3018 | CC 1 | AEP 1 15 15 15 1 1.0 311.0 | 3110 | 3110 | 1

3020 CcC 1 | AEP | 81 15.0 150.0 32.1 2 80.0 | 160.0 | 600.0 | 302.1 1

3021 CcC 1 | AEP | 79 9.5 54.5 29.4 2 79.0 | 150.0 | 303.0 | 268.2 1

3044 CcC 2 | AEP 0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 1

Tableau 39 —Captages AEP de la commune de Saint-Mil-de-Maurienne : En gras et fond grisé sont
indiqués les points sensibles.
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D’aprés les données ci-dessus, on constate queileaptage concerné par un risque fort de
tarissement est celui de la Grange Bertrand (puirB8015), qui fournit un débit moyen de
74,5 nilj sur une durée de 20 heures, et peut se tafréende d'étiage. L’apport de cette
source est donc inférieur au surplus estimé den?§9

En ce qui concerne la situation administrative ssources exploitées par la commune, 4
captages sur 14 possedent depuis 1989 une DUP (ldendlUtilité Publique) : les captages
des Fortunes (point 3018) en rive droite de I’Ata,Chapelu, de la Fontaine Froide et de la
Saussaz en rive gauche. Ces deux derniéres ont widiminution de débit trés
probablement sans relation avec le creusement desleenderie. En effet, il faut savoir que
pour le captage amont de Fontaine Froide (poinBl®), les données de janvier 2000 a
décembre 2002 ne sont pas disponibles, périodecgméat le début des travaux de la
descenderie de Saint-Martin-la-Porte, par conséquéerest impossible de savoir avec
certitude si I'impact sur cette source est di ackeation ou a d’autres facteurs. Enfin, le
point d'’eau 318 (Captage de la Saussaz) n'eseplésat de fonctionner depuis 24 septembre
2010 pour des motifs étrangers a I'excavation desages liés a la NLTL.

Trois captages possedent un périmétre de protectienx de I'Etraz Amont et Aval (points
3019 a 3023) et celui des Fortunes (point 3018).
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6.2.3Identification des ressources de remplacement

Sur 108 points d’eau recensés sur cette communagiies présentent un risque trés faible ou
nul de tarissement.

En ce qui concerne I'alimentation en eau potable&séaux de distribution indépendants sont
concernés par des risques de perturbation :

— Réseau du Chef Lieu avec les captages Millat (p8@it7), Etraz (points 3019 a
3023), Pré Mollard (point 3016) et Fortunes (pdai8). Le déficit maximal en eau
pourrait étre de 4,7 I/s en étiage ;

- Réseau de Beaune avec les captages de Beaune3poH)tet de Praz Garin (point
3004). Le déficit en eau maximal pourrait étre del/s en étiage ;

— Reéseau de Thyl Dessous avec le captage du Thyit(p6#43). Ce captage fournit un
deébit tres faible de 0,08 I/s, et peut se taripérnode d’'étiage ;

- Réseau de la Buffaz avec le captage du méme nant Gi89). Ce captage fournit un
débit trés faible, et peut se tarir en périodeialiy.

Au niveau des ressources de remplacement envidageadrmi les sources d’altitude, les
secteurs a prospecter se situent au-dessus de ri5@®maine qui ne devrait pas étre
influencé par les travaux. Elles doivent égalenmsmntsituer a une altitude supérieure aux
sources a risque afin de pouvoir envisager un rdeoaent gravitaire. Il s’agit notamment des
sources situées vers 2200 m d’altitude au piecbtides Vallée Etroite et du Mont Bréquin.

Réseau du Chef Lieu

Ce réseau est en partie alimenté par les captagesnenacés de Sainte-Marguerite (point
3052) et Bertrand (points 328 et 329) situés em dét réseau dans le secteur du plateau de
Prazignan, a des altitudes de I'ordre de 2000 rfguehissant un débit moyen d’une dizaine
de litres par seconde.

Des ressources de remplacement doivent donc &nerahées dans ce secteur favorable du
plateau de Prazignan qui a déja été identifié @amimmune pour conforter sa ressource en
eau potable. Plusieurs expertises hydrogéologiqu&sconclusions favorables ont déja été
réalisées et ont permis d’identifier 5 sourcesésitua des altitudes comprises entre 2060 et
2300 m : les sources de Sainte Marguerite, desdelt de Prazignan, de la Casse et de la
Grolle. Le débit cumulé de ces sources en périaetede est d’environ 15 I/s.

Actuellement, seules les sources Sainte MarguetriBertrand étant captées, le débit total des
trois sources non captées en période d'étiagerestoa de 8,4 I/s. Ce débit s’avere étre
suffisant pour compenser les éventuelles diminstide débit des captages AEP a risque qui
alimentent le réseau du Chef Lieu.

Réseau de Beaune

Les captages du réseau de Beaune pourraient égaces par les ressources de quatre
secteurs favorables.

Le premier secteur correspond a celui du plateadRrdeignan décrit ci-dessus. Les ressources
de ce secteur pourraient étre utilisées en racobldaéseau de Beaune a celui du chef lieu au
niveau du hameau Les Avaniéeres. Le débit total éoge d'étiage des trois sources non
captées de 8,4 I/s pourrait remplacer totalementié&bits des captages a risque du réseau du
Chef Lieu et de Beaune qui s’élevent a 4,8 I/s.
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Le second secteur est celui du talweg du ruisseda @rollaz avec :

- la source du Plan de la Pérousaz (point 3007)esaudne altitude de 1600 m NGF
avec des débits d'etiage et moyen de 0,3 et 1,8Blén que cette source soit
moins menacée que les captages du réseau de Bebhemeésente néanmoins une
probabilité de tarissement de tres faible a nulle ;

- la source des Assiers (point 3006) située a urteiddt de 1680 m NGF avec un
débit moyen mesuré de 0,15 I/s. Néanmoins, cetiecsopourrait se tarir en
période d’étiage ;

- la source de Pechet (point 340) située a une @dtitle I'ordre de 2000 m et pour
laquelle aucune mesure de débit n’est disponible.

Le débit total de ces sources en période d'étiagaitsau moins de 0,45 I/s, ce qui ne
permettrait pas de remplacer totalement les captdgeéseau de Beaune. Il est & noter qu’en
cas de raccordement des réseaux d’eau entre BEpO®E M) et Les Avanieres (1650 m), les
sources du Plan de la Pérousaz et des Assiersapemirétre connectées sur ce raccordement.

Le troisieme secteur est celui de La Buffaz (e®eaune et la Planchette), a proximité de

Champieu ou la source de la Buffaz (point 3001)ésita une altitude de 1715 m fournit des

débits minimum et moyen mesurés de 2,5 et 4,8ién que cette source soit moins menaceée
gue les captages du réseau de Beaune, elle préssammnoins un risque de tarissement nul a
faible. Un raccordement en direction du réservar Beaune (1400 m) sur le réseau de

distribution de Saint-Martin-la-Porte, qui achemies eaux des captages de la Bachellerie et
de Champieu, serait nécessaire depuis un poirég séts 1450 m en amont du hameau Le

Mollard.

Le quatrieme secteur se situe sur le territoirmd®mmune de Saint-Martin-la-Porte. Il s’agit
du secteur de la Bachellerie avec :

- les sources privées du hameau Les Rateaux (pddd8 €t 2009) situées a une
altitude de 1780 m avec un débit cumulé minimumeyen de 6,2 et 7,4 I/s ;

- les sources non captées de Bonrieu (points 32@ 8t Stuées a une altitude de
I'ordre de 2200 m avec un débit cumulé minimum eyem de 2,9 et 4,6 I/s.

Le débit total de ces sources en période d'étiagatsa priori de 9,1 I/s, ce qui permettrait de
remplacer totalement les captages a risque du uédeaBeaune. Un raccordement en
direction du réservoir de Beaune (1400 m) a pdtiréseau de distribution de Saint-Martin-
la-Porte serait nécessaire. Il s’agirait du ménmmaalement nécessaire pour utiliser les
ressources du secteur de La Buffaz.

Au final, les captages a risque du réseau de Be@lfel/s en étiage) pourraient étre
totalement remplacés par la source du Plan derlauB&z (point 3007 avec 0,3 I/s en étiage)
et la source de la Buffaz (point 3001 avec 2,%etisétiage). Ceci nécessiterait la mise en
ceuvre de deux raccordements en direction du résefuchameau de Beaune, le premier
depuis le hameau des Avaniéeres avec possibilitodeexion avec le réseau du Chef Lieu, et
le second depuis le réseau de Saint-Martin-la-Rortamont du hameau Le Mollard. Il est a
noter que ces sources, bien qu’étant moins menageees captages du réseau de Beaune,
présentent un risque de tarissement faible a motéréonnexion au réseau du Chef Lieu par
le hameau des Avanieres permettrait, avec le captag trois sources non encore exploitées
du plateau de Prazigan, de compléter, ou si ndoeskaremplacer totalement, les débits des
captages a risque de Beaune.
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Réseaux de Thyl Dessous et de la Buffaz

Ces deux réseaux indépendants sont chacun alimpanténe source de trés faible débit qui
peut se tarir en période d’étiage.

Les captages de ces deux réseaux pourraient gtptaads par les ressources du secteur de la
Fromentiere, avec les sources de Charvette n°1(mobigts 3045 et 3046) et celle de Rosset
(point 3047). Le débit minimum et moyen cumulé @s sources, situées a une altitude de
1770 et 1860 m, est de 0,6 et 3,0 I/s. Toutefbesstia noter que ces sources non captées sont
localisées bien au-dela du Hameau du Thyl (Dessdosl), le réservoir est connecté au réseau
d’eau du Chef Lieu. De ce fait, et compte tenutdes faibles débits des captages menacés, il
serait préférable de connecter les réservoirs desaux du Thyl Dessous et de la Buffaz au
réseau d’eau du Chef Lieu depuis le hameau du Tohyhme cela a déja été envisagé par la
commune.

Nappe alluviale de I'Arc

Pour I'ensemble de la commune, une autre ressalecemplacement envisageable serait
celle de la plaine alluviale de I'Arc. Toutefoi®Aploitation de cette ressource nécessiterait,
pour alimenter les hameaux situés sur le versard Momise en place de moyens permettant
de remonter jusqu’aux réservoirs communaux les eapt€es dans le fond de la vallée.

La plaine alluviale de I'Arc, au niveau de Sainteliel-de-Maurienne, a fait I'objet de
plusieurs études hydrogéologiques. Une synthéselalasees a été établie en 1990 et a été
complétée par un forage de reconnaissance en L89&tudes ont surtout porté sur le secteur
de l'usine Métaltemple, en rive droite de I'Arc. Gecteur est situé dans I'ombilic de Saint-
Michel-de-Maurienne, a I'amont du verrou du PasRhc. La reconnaissance par forage
jusqu’a 47,5 m de profondeur n'a pas permis deheute substratum rocheux. Les données
géologiques et géophysiques montrent un combleriassique d’'un ombilic glaciaire par
des matériaux d’origine d’abord lacustre (suppasga)s fluvio-torrentielle apportés par
I'Arc et les torrents latéraux. Les matériaux dmpéissage sont donc tres divers avec des
lentilles plus ou moins épaisses et étendues, danambe de galets, graviers et sables ou
d’argile.

Une nappe d’accompagnement de I'Arc est présente B formations graveleuses. Son
alimentation semble provenir a la fois du versdrdecla riviere. Le niveau piézomeétrique se
situe entre -1 et -3 m.

Dans le secteur de Métaltemple, un puits industieel 2,80 m de profondeur a été pompé aux
environs de 525 f¥h, avec un rabattement du niveau piézométrique,slen. Il apparait que

la transmissivité des alluvions dans ce secteufoest, de I'ordre de 2.6 10m?/s, avec une
perméabilité probable des alluvions de Il'ordre dé™ 1m/s. Malgré le contexte
environnemental (urbanisation et sites industrieig)éologique (absence partielle de couches
argileuse protectrices) peu favorable, les analydemiques effectuées ont révélé qu'il
s'agissait d’'une eau de type bicarbonaté et sulfatéique ne présentant pas d’indice de
pollution majeure.

Ainsi, il apparait que sur le territoire de la cooma de Saint-Michel-de-Maurienne des
ressources importantes pourraient étre mobiliséass da plaine de l'Arc. 1l s’agit

essentiellement d’eau a utilisation industrielléexploitation de ces ressources pour l'eau
potable nécessiterait de vérifier si des périmedeeprotection efficaces peuvent étre mis en
place, et de mettre en ceuvre des moyens imporfanis remonter les eaux prélevées

jusqu’aux réservoirs communaux.
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6.3 Commune d’Orelle
6.3.1Bilan des points sensibles

Trois points sensibles ont été identifiés sur cettemune, il s’agit des captages AEP des
Acacias (point n. 76), de la Cochonniére Aval (poin86) et de Bonvillard (point n. 65,1) qui
ont un DHI de 2.

6.3.2 Alimentation en eau potable de la commune

En 2005, les besoins en eau potable de la comni@relid ont été estimés & 264%mn En
2020, ces besoins devraient étre de 385. four assurer ses besoins, la commune d'Orelle
exploite actuellement 8 captages AEP : 4 captagele secteur d’Orelle, et 4 captages sur le
secteur d’'Orellette (cf. Schéma réseau d’eau pefabit ci-dessous).

En période d’étiage, la commune dispose actuellemieme ressource de 527%finsur une
durée de 20 heures, répartie de la maniére suivante

- Secteur Est d'Orelle : 374%
- Secteur Ouest d'Orelle : 72°n;
- Secteur d'Orelette : 81 .

Sur I'ensemble de la commune, le bilan besoinLrasss était donc excédentaire de
263 nt/j en 2005, et de 132 #pen 2010. Les captages AEP exploités par la conensont
les suivants.

= I = = = Q
° @ o |02 S~ 9 ~ o~ |o LBl B oE oc|lo o
oz |T& £ S| & Ets 85| SE | 8% |85|553| 86 | 326(525(82
£8 |88 2 208 589 cE| 55| 35 |88|685| 82 (=52|353|55
£E= = o< |O 20
2 ~ g S gt s = s Zgo % & (SRS o= o
Captage du
75 CC Pont de la 2 AEP | 139 | 100.0 | 1200.0 317.0 3 136.0 63.0 340.0 174.8 1
Balme aval
Captage du
76 CC Pont de la 2 AEP | 137 13.0 1200.0 391.4 3 136.0 49.0 214.0 142.2 1
Balme amont
77 |cc | CPRgedes |, | agp | 148 | 12 | 1500 | 3909 | 2 | 1300 [ 3440 | 5080 | 4951 | 2

Captage de la
86 CC | Cochonniere 2 | AEP | 129 | 60.0 | 1200.0 | 251.2 3 | 120.0 | 221.0 | 690.0 | 3705 | 2
Aval
Captage de
Bonvillard
Captage de
Bonvillard
Captage de
Bonvillard
Captage de
80 CC | Sainte Barbe 1 | AEP 0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 1
aval
Captage de
81 CC | Sainte Barbe 1 | AEP | 58 3.0 86.0 19.7 2 57.0 | 420.0 | 582.0 | 529.1 | 2
amont

65,1 CcC 2 | AEP | 138 | 55.0 600.0 152.9 2 | 129.0 | 232.0 | 475.0 | 3853 | 2

65,2 CcC 2 | AEP | 56 0.0 300.0 12.0 1 18.0 | 217.0 | 366.0 | 2575 | 1

65 CcC 2 | AEP 0 100.0 | 600.0 350.0 3 0.0 0.0 0.0 0.0 1

Tableau 40 —Captages AEP de la commune d'Orelle. kgoints sensibles sont indiqués en gras et fondgr
foncé.

Vis-a-vis du risque de tarissement des sourcespnstate d’apres les données collectées que
la totalité des ressources situées dans le sedt@uelle est concernée par un risque de
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tarissement inférieur ou égal a faible. Ceci regmés pour les seules ressources a risque
faible, en période d'étiage, environ 39&/jnsur une durée de 20 heures.

En 2010, si I'ensemble de ces ressources s'étajt lea bilan besoins-ressources de la
commune aurait été alors déficitaire de 13%.m

On note que la quasi-totalité des ressources dgpkidans le secteur d’Orellette (réseau de
distribution indépendant) présente un risque desament nul a faible.

En ce qui concerne la situation administrative tessources exploitées par la commune,
aucun captage ne posséede a ce jour de DUP (Derddviiléé Publique), ni de périmétre de
protection.

6.3.3Identification des ressources de remplacement

Sur 102 points d’eau recensés sur cette commur@.é8éntent un risque tres faible ou nul de
tarissement.

En ce qui concerne I'alimentation en eau potable&s2aux de distribution indépendants sont
concernés par d’éventuels risques de perturbation :

- Reéseau Est d’'Orelle avec les captages Pont la Bglowets 75 et 76), Les Crozes
(points 65), et Puits Bonvillard (sans numéro).dédicit maximal en eau pourrait
étre de 5,2 I/s en étiage ;

- Reéseau Ouest d'Orelle avec le captage de la Co@ren(point 86). Le déficit
maximal en eau pourrait étre de 1 I/s en étiage.

Les captages de ce réseau pourraient étre rempéacpartie ou en totalité, par les ressources
situées dans le secteur de I'Arcelin. Toutefoisnpte tenu des altitudes élevées, la seule
ressource a peu prés accessible est celle de taesdu Plan Py (point 108) située a une
altitude de 2265 m. Deux mesures de débits ont¢féeétuées sur cette source, indiquant des
valeurs de 5,9 et 20,9 I/s.

Réseau Ouest d'Orelle

Les captages de ce réseau pourraient étre rempéacpartie ou en totalité, par les ressources
du secteur Le Bois Noir ou sont localisées quelgoasces pour lesquelles on dispose de peu
d’'informations (absence de mesures de débit).aljigiit des sources de Prénadina (points
312 et 313), du Bois Noir (point 90) et de Rocheber{point 96).

A l'échelle de la commune, un autre secteur, sénérive gauche de la vallée de I'Arc,
pourrait permettre de remplacer en totalité ledams a risque des réseaux Est et Ouest
d’Orelle. Il s’agit des sources du Creux de I'O(psints 116, 117 et 118) qui ont fait I'objet
d’'un rapport hydrogéologique aux conclusions fallas pour leur utilisation comme eau
potable. Elles sont situées entre 1300 m et 143@'atitude, avec une valeur de débit
d’étiage cumulé compris entre 6 et 10 I/s. L'exigton de ces sources nécessiterait la mise
en ceuvre d'une canalisation qui devrait traversewvdllée de I'Arc pour rejoindre les
réservoirs communaux.

Enfin, il est a noter que la vallée de I’Arc aueawu du territoire de la commune d’Orelle est
trop étroite pour envisager une exploitation desaarces alluviales, a priori faibles, en fond
de vallée.
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6.4 Commune de Saint-André
6.4.1Bilan des points sensibles

Au total, 3 points sensibles ont été identifiés sette commune, 2 captages AEP et 1 source
non captée.

Numéro du point SToyupr(ca:e DHI Usages
26 CC 2 AEP
27 CC 2 AEP
39 SNC 3 Aucune

Tableau 41 — Points sensibles sur la commune de @afndré

6.4.2 Alimentation en eau potable de la commune

Les besoins actuels en eau potable de la commuisaideAndré n’'ont pas été évalués, la
consommation en eau potable n’est pas controléewe la ressource exploitée est connue.
Sur 'ensemble de la commune, le bilan besoinssrgses ne peut donc pas étre déterminé.

Pour assurer ses besoins, la commune de Saint-Angiéite actuellement 8 captages AEP,
répartis sur 6 réseaux de distribution indépendaBtsaptages sur le secteur du Col, et 4
captages sur le secteur du Villard et de La PrazSghéma réseau d’eau potable joint ci-
dessous). Les captages AEP exploités par la comsamides suivants.
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Captage du
26 | cc Pré de la 2 | AEP | 165 | 60.0 | 800.0 | 5336 | 3 | 1580 | 80 | 487.0 | 3298 | 2
Cure
Captage de
27 | cc | Montruardou |5 | aep | j6a | 160 | 4800 | 840 | 2 | 1590 | 7.8 | 4830 | 3849 | 2
source du
Penet
Captage du
Villard ou du
28 | CC| Champdela | 1 | AEP | 173 1320 | 8000 | 3787 | 3 | 1630 | 7.3 | 4800 3100 | 1
Cote
Captage des
29 | cc | Champsou | 4 | App | 160 | 1000 | 800.0 | 3543 | 3 | 1600 | 7.1 | 3270 | 1513 | 1
captage du
Chatel
Captage de
Fontaine
30 | CC| piicieso | L | AEP | 166 | 00 | 3000 | 687 | 2 | 1560 | 62 | 2520 | 2086 | 1
m)
59 |cc | Captagedu | 4 | app | 136 | 600.0 | 12000 | 9728 | 3 | 1320 | 7.7 | 3950 | 1666 | 1
Reclotet
32 | cc C?aptgfi’grzur 1 |AEP | 69 | 00 | 12000 | 3723 | 3 | 63.0 | 1210 | 2210 | 1653 | 1
38 | cc Cagf:ﬁ;yd“ 2 | AEP | 48 | 00 | 60.0 7.1 1| 180 | 86.0 | 11170 | 7253 | 3

Tableau 42 —Captages AEP de la commune de Saint Anéd Les points sensibles sont indiqués en gras et
fond gris foncé

En période d'étiage, la commune disposerait dongelement d’une ressource de 109%jm
sur une durée de 20 heures, répartie de la masigk@ante sur les différents réseaux
indépendants de distribution :

- Réseau des Champs (point 29) : 124 m

- Réseau de La Praz (point 59) : 728jm

- Réseau du Villard (point 28) : 158#n;

- Réseau de Montruard (point 27) : 1&jm

- Réseau Chef Lieu (points 26, 30 et 32) : 74 m
- Réseau du Planay (point 38) : /m
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Figure 100 — Réseau AEP de la commune de Saint-Ar&drD’aprés APR_B2_TS2-0051-B

Vis-a-vis du risque de tarissement des sources;oostate, d’apres les données collectées,
que la quasi-totalité des ressources de la commden8aint-André est concernée par une
probabilité de risque de tarissement :
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- la probabilité est de trés faible a nulle (DHI =dgur les réseaux de La Praz, des
Champs, du Chef Lieu (points 30 et 32) et du \llar

- la probabilité est faible (DHI = 2) pour les réseale Montruard, du Planay et du
Chef Lieu (point n. 26).

Si 'ensemble des ressources a risque faible sesaét; ceci représenterait en période d'étiage
un déficit d’environ 91 rfij sur une durée de 20 heures. Il est & noter gsgisques de
perturbation de lalimentation en eau potable spatticulierement sensibles sur cette
commune du fait que les ressources exploitées, derthines sont extrémement faibles,
alimentent 6 réseaux de distribution indépendards ¢'interconnexion existante).

6.4.3ldentification des ressources de remplacement

Sur 48 points d’eau recenseés sur cette commungréskntent un risque trés faible ou nul de
tarissement. En ce qui concerne l'alimentation an potable, 3 réseaux de distribution
indépendants de la commune sont concernés pamtii@le risques de perturbation faible.

Réseau des Champs

Le captage du Chatel (point 29 - 1,7 I/s), suréseau, pourrait étre remplaceé, en partie ou en
totalité, par les sources du hameau Les Rieux (p&8, 54 et 60) situées a une altitude de
1500 m et pour lesquelles on ne dispose pas deresede débit. En outre, le débit du captage
du Chatel, dont le risque est nul a faible, est laégement supérieur aux besoins du hameau
des Champs qu'il dessert. Une diminution partieiledébit de ce captage pourrait ne pas
engendrer de difficulté d’alimentation.

Réseau de La Praz

Le captage du Recolet (point 59 - 10 I/s), suréseau, pourrait étre remplacé, en partie ou en
totalité, par les sources de I'’Arpont (points 5B&} situées a une altitude de 2100 m, avec un
débit cumulé mesuré compris entre 0 et 166 I/solire, on pourrait également envisager de
dériver le trop-plein des captages des réseauxCthesnps et du Villard en direction du
réservoir de La Praz.

Réseau du Villard

Le captage du Champ de la c6te (point 28 - 2,24I8) ce réseau, pourrait étre remplacé, en
partie ou en totalité, par la source de SommiéeredNpoint 50) située a une altitude de
1830 m, avec des débits minimum et moyen mesur@Qeet 6,9 I/s.

Réseau de Montruard et du Chef Lieu

Le captage du Penet (point 27 - 0,3 I/s), surdeaé de Montruard, et le captage du Pre de la
Cure (point 26 - 1 I/s), sur le réseau du Chef Lmaurraient étre remplacés, en partie ou en
totalité, par la source du Bois Saint-André (p@Bj et les sources du Plan de I'Ours (points
31, 33 et 34) situées a une altitude de 1800 npndimt n. 35 a des débits minimum et moyen
mesureés de 1,0 et 2,8 I/s. On ne dispose pas deesede debit pour les autres points.

Réseau du Planay

Ce réseau indépendant est alimenté par la sourocethe nom (point 38) de tres faible débit.
Cette source située a une altitude de 1735 m pbétra remplacée par la dérivation d’'une
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partie du débit des sources situées a une altdede850 m en amont du chalet du Plan de
L’Ours (points 36 et 37).

6.5 Commune de Modane
6.5.1Bilan des points sensibles
Deux points sensibles ont été identifiés sur c@itemune, il s’agit de captages AEP.

Numéro du point Type DHI Usages
Source
1 CcC 2 AEP
3 CcC 2 AEP

Tableau 43 — Points sensibles sur la commune de Narte

6.5.2 ldentification des ressources de remplacement

Sur 32 points d’eau recenses sur cette commungréaéntent un risque trés faible ou nul de
tarissement. La quasi-totalité de ces points éséeaien rive gauche de la vallée de I'Arc. De
ce fait, les captages de Loutraz, du Claret et dmlgacille, avec des débits minimum et

moyen cumulés de 3,9 et 30,1 I/s, ne pourront rétmgplacés que par un pompage dans la
plaine alluviale de I'Arc, tres urbanisée et indiadisée, ou par un développement des
ressources AEP situées en rive gauche de I'Arc. hlitee ressource envisageable, sous
réserve gu’elle puisse étre pérenne et de bonn@é&jserait celle des eaux d’exhaure de la
descenderie de Villarodin-Bourget/Modane.

6.6 Commune de Villarodin Le Bourget

6.6.1 Bilan des points sensibles

Au total, 5 points sensibles ont été identifiésite commune, 4 captages AEP et 1 captage
prive.

Parmi ces 5 points, les 4 points 18-B, 4001, 4Q4®&6 sont taris depuis décembre 2002 a la
suite des travaux de la descenderie de Villarodinrg§et/Modane (VBM).

Numéro du point S-I(—)yuprie DHI Usages
188 CC | fescenderiodevam | AEP
wo | co | fontmetrne |
wis | oo | fontmpmtoms | e
wio | co | pormegems | e
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Numéro du point Type DHI Usages
Source
4011 CP 1 Domestique

Tableau44 — Points sensibles sur la commune de dilbdin Le Bourget

6.6.2 ldentification des ressources de remplacement

Sur 51 points d’eau recenseés sur cette commungrE3éntent un risque trés faible ou nul de
tarissement. La quasi-totalité de ces points éséeien rive gauche de la vallée de I'Arc. De
ce fait, les ressources de remplacement doiveatrétherchées en rive gauche de I’Arc ou en
fond de vallée.

Sources en rive gauche de I'Arc

Certaines sources non captées en rive gauche dg tAns le secteur de la Norma, pourraient
servir de ressources de remplacement. Dans caisguiigsieurs émergences intéressantes ont
éte repérees lors de I'inventaire effectué en 189%agit notamment d’'une source (n. 15 de
'inventaire de 1991, avec un débit de 1 I/s edlgil991) située prés du captage des
Aveniéres (point 277 de l'inventaire LTF), de traisurces (n. 16, 17, 18 de l'inventaire de
1991, avec un débit cumulé d’environ 2 I/s en@till991) pres du captage de la Fontaine aux
Oiseaux (point n. 275 de l'inventaire LTF), et d'gnoupe de sources (n. 27 a 35 de
I'inventaire de 1991, avec un débit cumulé d’enwiBY I/s en juillet 1991) situé a I'aval du
captage des Eves (point n. 272 de l'inventaire LTF)

Nappe alluviale de I'Arc

Une autre solution consisterait a exploiter la mapfuviale de I'Arc par pompage dans la
plaine sur le territoire de la commune de Villarodie Bourget. Cette solution a déja été
examinée dans le cadre du rapport ARCADIS — SEA SONING — BAPTENDIER de
février 2003. Le site potentiel d’'implantation dordge se situerait prés du débouché de la
descenderie, sur un site ou le dép6t de matérsmus idu creusement est prévu. Un pompage
d’essai avec analyse serait nécessaire pour migfinirdes caractéristiques de la nappe et la
gualité des eaux dans ce secteur.

6.7 Commune d’Avrieux
6.7.1Bilan des points sensibles

Au total, trois points sensibles ont été identifsts cette commune, 1 captage AEP et 2
captages privés.

Numéro du point S-I;)){ﬁie DHI Usages
6001 CcC 2 AEP
6005 CP 3 Domestique
6006 CP 2 Domestique

Tableau 45 — Points sensibles sur la commune d’Aetix
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6.7.2 Alimentation en eau potable de la commune

Les besoins actuels en eau potable de la commuweielix ont été estimés & 13Cn Pour
assurer ses besoins, la commune d’Avrieux expéateellement 4 captages AEP : 1 captage
en rive droite de I'Arc et 3 captages en rive gaudbes captages AEP exploités par la
commune sont les suivants.

=) I = = = S
© () 0 O] s — S - o 0 S5 = —~ —
o |GE £ S| S ety 8| 85 | €% |Bz|53| 25 |s25|p55|8s
28 |88 2 218 589 5| x5 | 55 |8¢8/685| 82 |=52(=58|85
3 2 8 S gZ¢ s g" g:, O~lz¢go éé s £ o 2|0 o
Captage du
6001 | CC réservoir 2 | AEP | 179 | 87.0 887.0 343.4 3 | 168.0 | 132.0 | 670.0 | 4428 | 2
communal
Captage de
247 CcC Bonnerette 1 | AEP 0 0.0 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0 1
Captage du
250 CcC Solliet d'en 1 | AEP 1 75.0 75.0 75.0 2 1.0 198.0 | 198.0 | 198.0 | 1
haut
Captage du
251 CcC Solliet d'en 1 | AEP 1 100.0 | 100.0 100.0 2 1.0 176.0 | 176.0 | 176.0 | 1
bas

Tableau 46 —Captages AEP de la commune d’Avrieux.ds points sensibles sont indiqués en gras et fond

grisé.
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Figure 101 — Réseau AEP de la commune d’Avrieux. Bpres APR_B2_TS2-0051-B

En période d'étiage, la commune disposerait domeeiement d’une ressource de 31#jm
sur une durée de 20 heures, correspondant a pea ges besoins.

Vis-a-vis du risque de tarissement des sourcegoostate que seule la ressource située en
rive droite de I’Arc est concernée par un risquetalissement, qui est toutefois faible a
modéré. Cette ressource correspond au captageinteB8aoit et représente environ 33 %
des ressources de la commune en période d'étiaigd0g n¥/j sur une durée de 20 heures.

6.7.3Identification des ressources de remplacement

Sur 29 points d’eau recenses sur cette commungrédgntent un risque trés faible ou nul de
tarissement.
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Compte tenu de la tres grande vulnérabilité desaaurce de Saint-Benoit (point 6011), qui
est alimentée en partie par le ruisseau du méme ebde la difficulté a mettre en place les
périmetres de protection réglementaires qui comecarent aussi le territoire de la commune
voisine d’Aussois, ce captage n’est théorigueméurg pxploité par la commune. Toutefois,
lors de I'étiage hivernal, la baisse des débitsrdesources situées en rive gauche de I'Arc
oblige la commune a exploiter cette ressource dmitévrier a la mi-mars. En période
estivale, cette ressource sert a lirrigation.

Pour pallier au déficit hivernal, un projet d’adtian a partir des ressources de la commune
voisine d’Aussois a été examiné et a priori suspepdur des problemes d’acquisition
fonciére. Il serait nécessaire que ce projet absaticar il s’agirait de la meilleure solution
technique pour compenser le déficit hivernal.

Il est a noter que les trois captages privés (@6, 6006 et 6007) utilisés pour l'irrigation
pourraient, compte tenu des faibles débits (0,4f Etre alimentés depuis une prise d’eau
directement dans le ruisseau du Saint-Benaoit.

6.8 Commune de Bramans
6.8.1Bilan des points sensibles
Un point sensible a été identifié sur cette commimsource domestique n. 208.

Numéro du point SType DHI Usages
ource
208 CP 2 Domestique

Tableau 47 — Points sensibles sur la commune de Brans

6.8.2ldentification des ressources de remplacement
Aucune ressource de remplacement n’a été idestifi€ette commune.

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdiets et leurs risques d'impact (France)_E.docx /1897



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils — AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA — GEODATA ENGINEERING -
ITALFERR - SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'enfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchisdi impatto (Francia)

7. Solutions de remplacement

Les solutions de remplacement proposées sont detypes :
— Solutions d’'urgence ;

— Solutions transitoires ;

— Solutions permanentes.

Les solutions d’urgence et transitoires constitwk# solutions temporaires qui nécessiteront
des mises en ceuvre rapides, et a priori moins gséseque les solutions permanentes.

Les solutions proposées ci-dessous peuvent concemeoint d’eau, un groupe de points
d’eau ou un secteur géographique. La plupart desaesions ont déja été examinées dans le
cadre de I'étude des mesures compensatoires eféegiar le groupement SEA-ARCADIS-
SILENE-BAPTENDIER pour les descenderies.

7.1 Solutions d’urgence

Les solutions d’'urgence consisteront a effectusrptélevements au droit :
— des ruisseaux et canaux ;

— des sources existantes non ameénagees ;

— des barrages ou des conduites EDF accessibles.

En ce qui concerne l'alimentation en eau potalgle prises d’eau seront placées a proximité
des réseaux de distribution d’eau, en amont deughd@ssin versant des réseaux. Cette
disposition permettra de pallier a la déficiencendmporte quelle source située en aval des
réseaux. En outre, au droit de chaque prise d’aamise en place d’'unités de traitement
mobiles (UTM) sera nécessaire.

7.1.1 Commune de Saint-Michel-de-Maurienne

Pour le Réseau de Beaune, une unité pourrait &cee prées du réservoir de Beaune, en
amont du hameau, avec prélevement dans le ruisieeha Grollaz.

Pour le réseau du Chef Lieu, une unité pourradt gisicée vers le hameau de La Traversaz, en
amont du hameau, avec prélévement dans le ruissedigny.

Enfin, pour les réseaux de Thyl Dessous et de Li#&aBuune unité pourrait étre placée vers
les réservoirs communaux, en amont des hameaux,paglvement dans le ruisseau du Pré
Bérard. Dans ce cas, une unité de traitement da bst indispensable pour I'alimentation de
la Buffaz car le ruisseau de Pré Bérard traverséléme du Thyl Dessous.

7.1.2Commune d’'Orelle

Pour le réseau Est d’'Orelle, une unité pourraé ptacée a proximité des captages du Pont de
la Balme, en amont du hameau de Bonvillard, avélepement dans le ruisseau de Bonrieu.

Pour le réseau Ouest d’Orelle, aucun ruisseau péneiest situé a proximité. L’alimentation
du réservoir d’'Orelle (1070 m) ne pourrait étrelisé® qu’en remontant les eaux depuis le
réservoir de la Vanniére (958 m) appartenant aeaé&st d’'Orelle.

7.1.3Commune de Saint-André

Pour le réseau des Champs, une unité pourraipitcée en amont du hameau de Pralognan,
avec prélevement dans le torrent Les Rieux.
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Pour le réseau de La Praz, une unité pourrait@daee en amont du hameau des Champs,
avec prélevement dans le ruisseau Rieu Bénit oiMaesins.

Pour le réseau de Montruard, une unité pourraé ptacée en amont du hameau, avec
prélévement dans le ruisseau alimenté par les epde Sommiere et Varnatel.

Enfin, pour les réseaux du Chef Lieu et du Plaoag, unité pourrait étre placée en amont des
réseaux, avec prélevement dans le Bief Nua (déivau ruisseau Saint-Bernard).

7.1.4Commune de Modane

Une unité pourrait étre placée en amont de Louttsec prélévement dans le ruisseau Le
Povaret.

7.1.5 Commune d’Avrieux

Une unité pourrait étre placée en amont du caplaggaint-Benoit, avec préléevement dans le
ruisseau du méme nom.

7.2 Solutions transitoires
Les solutions temporaires pourront étre mises enegupartir :

- de sources qui ne sont pas ou faiblement affegigeles travaux ;

- de la nappe alluviale de I'Arc ;

- des descenderies ;

- de connexion avec les réseaux de distribution desraines voisines.
7.2.1 Sources non affectées ou faiblement affectées partlavaux

La description des sources potentielles de remplane identifiées sur chaque commune
concernée par des risques de tarissement est fésenchapitre 5.

7.2.2Nappe alluviale de I'Arc

Dans certains secteurs, une autre ressource delacament envisageable consisterait a
capter la nappe de la plaine alluviale de I'Arciv@nt les capacités de la nappe, cette solution
pourrait apporter une réponse a I'échelle d’'unglasieurs communes.

Toutefois, I'exploitation de ces ressources néboersst :

- de vérifier si des périmetres de protection efiesapeuvent étre mis en place (contexte
environnemental et géologique généralement défal@ravec des secteurs urbanisés
et/ou industrialisés et absence partielle ou coteplde couches argileuse
protectrices) ;

- de mettre en ceuvre des moyens importants pour temdes eaux prélevées
jusqu’aux réservoirs communaux (réseaux de digtdbumajoritairement gravitaires).

Une exploitation de la nappe alluviale de I'Arc estivisageable sur les territoires des
communes de Saint-Michel-de-Maurienne, Modane dtarddin-Le Bourget. Certains
secteurs ont déja fait 'objet d’études hydrogémjags.

7.2.3 Connexion avec les réseaux AEP des communes vagsine

Cette solution peut étre envisagée pour les comsdoat les ressources de remplacement
disponibles sont insuffisantes ou trop éloignéesrékeau de distribution existant. Bien
entendu, la mise en ceuvre d’'une telle solutiontn&wisageable que si les communes
voisines disposent d’'un excédent de ressourcesappprt a leurs besoins, ou de ressources
non exploitées pouvant étre captées pour répondrédemandes.

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdiets et leurs risques d'impact (France)_E.docx /1439



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils — AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA — GEODATA ENGINEERING -
ITALFERR - SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'enfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchisdi impatto (Francia)

Connexion au réseau de Saint-Jean-de-Maurienne

Pour pallier a un éventuel déficit en eau sur lmmane de Saint-Michel-de-Maurienne, une
connexion avec le réseau de la commune de SaintdieMaurienne pourrait étre envisageée.
Cette commune prend une partie de sa ressourcalersug la commune de Montricher-
Albane, a partir des points 366, 367, 368, 369, 374, 373, 374 et 375 qui présentent un
risque tres faible ou ne présentent aucun risquéadesement vis-a-vis du tunnel. Cette
ressource représente un débit d’'étiage de 10 Iimeadébit moyen de 40 I/s. En outre, la
commune de Saint-Jean-de-Maurienne posséde deuss ad@ssources au travers de son
adhésion au syndicat de Moyenne Maurienne qui dagate a la source des Roches sur Saint
Collomban Les Villards.

Connexion au réseau d’Aussois

Pour pallier au déficit hivernal de la commune digux, un projet d’adduction aux
ressources de la commune voisine d’Aussois a aéi@é, et a priori suspendu pour des
problemes d’acquisition fonciére. Cette solutionngisterait a fournir a la commune
d’Avrieux un débit de 1,5 I/s pendant les périod&tiage a partir du réseau alimenté par les
captages de la Fournache (11 l/s en étiage) etlale dPAval (5,5 I/s en étiage). Elle
permettrait de remplacer avantageusement le cag@againt-Benoit (point 6001) pour lequel
un risque de tarissement faible a été déterminé.

7.3 Solutions permanentes

Les solutions permanentes correspondront aux eakitiransitoires décrites ci-dessus apres
aménagement pérenne. D’autres solutions permanpategnt étre envisagées. Il s’agit de
I'alimentation depuis les barrages EDF existantswoe celui du Lac de Bissorte sur la
commune d’'Orelle, ou ceux du Plan d’Amont et Plavdl sur la commune d’Aussois. Ces
solutions, qui présentent I'avantage d’étre séaines et d’apporter une réponse globale a
I'échelle d'une ou plusieurs communes, nécessttartefois une mise en ceuvre plus longue
avec des réseaux d’adduction trés importants entagoe. Elles sont donc beaucoup plus
onéreuses. En outre, elles posent le probleme d@gudientretien pour les communes, de la
réhabilitation des conduites, et de la répartities ressources entre les différents usagers.
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8. Contraintes réglementaires et économiques

8.1 Contraintes réglementaires

La réalisation et la mise en exploitation d’'un disitif de captage nécessitent d'effectuer un
certain nombre de démarches administratives régitines. Les préléevements en eau sont
soumis aautorisation oudéclaration (article R 214-6 et suivants et R 214-32 et suisjan

Les différents seuils sont explicités dans l'aei® 214-1 du code de I'environnement, a
savoir :

Sondage, forage, y compris les essais de pompagation de puits ou d’ouvrage
souterrain, non destiné a un usage domestiquey&Exén vue de la recherche ou de la
surveillance d’eaux souterraines ou en vue d'affercun prélevement temporaire ou
permanent dans les eaux souterraines, y compris ldamappes d’accompagnement
de cours d’eaudgéclaration).

Prélevements permanents ou temporaires issus duagd, puits ou ouvrage

souterrain dans un systeme aquifére, a I'exclud®mappes d’accompagnement de
cours d’eau, par pompage, drainage, dérivatioroatidutre procédé, le volume total
préleve étant :

0 1° Supérieur ou égal & 200 008 han @utorisation) ;
0 2° Supérieur & 10 000°an mais inférieur & 200 000 han @éclaration).

A I'exception des prélevements faisant I'objet dduronvention avec l'attributaire du

débit affecté prévu par l'article L. 214-9, préléwents et installations et ouvrages
permettant le prélevement, y compris par dérivataems un cours d’eau, dans sa
nappe d’accompagnement ou dans un plan d’eau @ alamenté par ce cours d’eau

ou cette nappe :

0 1° D’une capacité totale maximale supérieure oleégd 000 m/ heure ou &
5 % du débit du cours d’eau ou, a défaut, du dgbibal d’alimentation du
canal ou du plan d’eaa(torisation) ;

0 2° D'une capacité totale maximale comprise entr@ @01 000 M/ heure ou
entre 2 et 5% du débit du cours deau ou, a défdut débit global
d’alimentation du canal ou du plan d’eaé¢laration).-

A I'exception des prélevements faisant I'objet dduronvention avec l'attributaire du

débit affecté prévu par l'article L. 214-9, préléwents et installations et ouvrages
permettant le prélevement, dans un cours d’eamappe d’accompagnement ou un
plan d’eau ou canal alimenté par ce cours d'eageatie nappe, lorsque le débit du
cours d’eau en période d'étiage résulte, pour pleismoitié, d'une ré-alimentation

artificielle (autorisation).-

A I'exception des prélevements faisant I'objet dduronvention avec I'attributaire du
débit affecté prévu par I'article L. 214-9, ouvragmstallations, travaux permettant un
prélevement total d'eau dans une zone ou des negamnanentes de repartition
quantitative instituées, notamment au titre detithr L. 211-2, ont prévu
I'abaissement des seuils :

+ 1° Capacité supérieure ou égale &°3 m @utorisation) ;

» 2° Dans les autres cadéclaration).
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L’exploitation d’eaux souterraines ou superficislien vue de la consommation humaine est
soumise a autorisation au titre des articles L1301 Code de la Santé Publique,

conformément aux dispositions des articles R 132talméme code. Les limites références
de qualité des eaux brutes et des eaux destinBesansommation humaine sont fixées de

I'Arrété du 11 janvier 2007, Annexe |, Partie |afdleau B.

La directive 2006/118/CE adoptée par le Parlememb@een et le Conseil le 12 décembre
2006 vise a protéger les eaux souterraines detypatde pollution ou de détérioration. Elle
vient compléter la directive-cadre sur I'eau (D@BP0O/60/CE du 23 octobre 2000 qui définit
déja un cadre pour la gestion et la protectionedes par grand bassin hydrographique et fixe
des objectifs ambitieux pour la préservation eektauration de I'état des eaux souterraines.

8.2 Contraintes économiques

Par rapport a I'étude menée au cours de 'APR, etit pombre de points d’eau sensibles a
été reconnu. Par conséquent, un nombre limité driree compensatoires a été déterminé.
Toutefois, par précaution, on suggere de maintenthiffrage économique évalué en phase
APR, (voir APR_B2_ TS2-0051-B) pour les mesures cemsptoires. Ces codts estimatifs se
référent & I'année 2007 et peuvent étre resumésfdeon suivante :

MISE EN EUVRE D’UNITES DE TRAITEMENT MOBILES (UTM) —SOLUTIONS D’ URGENCE

Durée Capacité avec un temps de fonctionnement de 2Gh/jou
15 nt/h | 25 me/h
6 mois 50 KEH.T 72KEHT
12 mois 94KEHT 120 K€H.T

Tableau 48 — Unité de traitement mobile (UTM)

Ces codts estimatifs comprennent :

* la mise en place de I'unité de traitement mobilegnaée et repli du matériel, et mise
en service aveanalyses de controle) ;

* |alocation de l'unité de traitement mobile ;

* le suivi (service d’astreinte 24h/24h, frais deatégage électromécanique, examen du
bon fonctionnement), le contréle (analyse hebdoinadie controle de type D1) et
I'entretien (lavage des filtres, renouvellementaeirniture des réactifs) de l'unité de
traitement mobile).

lIs ont été établis en considérant un temps moyefodctionnement de 20 heures/jour. Ces
colts n’integrent pas :

* les travaux d’aménagement et de raccordement atallations existantes, ainsi que
la fourniture du matériel nécessaire a ces travhexcodt de ces travaux peut étre
évalué pour une distance de 100 m entre 'UTM gtdmt de raccordement & 22 K€
HT (aménagement de la plate-forme, réalisationtdexhées, et fourniture et pose
des canalisations en polyéthyléne depuis I'UTM juaq point de raccordement sur
une distance de 100 m) ;

* les frais d’énergie et demandes de branchemenigspnes ;
* les démarches d’autorisation d’implantation d'urffieMJ
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Le délai pour les travaux d’aménagement et de rdeooent aux installations existantes est
globalement de 3 a 4 semaines. Toutefois, la pluges sites envisagés ne nécessitant pas
d’'importants aménagements, ces derniers pourréiemtréalisés dans un délai de 48 heures
correspondant au délai de mise a disposition dWhM. Ainsi, le délai de mise en ceuvre
d’'une UTM serait au minimum de 48 heures et au mari de 3 a 4 semaines. Pendant ce
délai d’attente pour la mise en ceuvre de I'UTMrdeitaillement en eau serait effectué par
citerne.

CAPTAGE DE SOURCES DE REMPLACEMENT NON AFFECTEES - SOLUTION TRANSITOIRE

- - .| Prix unitaire Total en €
Descriptif poste Unite Quantitée en€HT HT
1- Travaux préparatoires et installation F 1 08 0 5000
2- Tranchées, déblais et remblais ml 200D 145 290 000
3- Canalisation polyéthyléne ml 2 000 25 40 000
4- Captage source U 3 4 500 13 500
TOTAL 348 500

Tableau49 — Captage de sources de remplacement raffectées par les travaux situés a une altitude
supérieure aux ressources menacées — Débit de 1B6anT/h. La longueur des tranchées et canalisations
est estimée sur la base d’hypothéses réalistes.

Le colt estimatif d’environ 350 K € H.T (prix 20069mprend :
* la préparation du chantier ainsi que 'amenée s¢pé du matériel et du personnel ;

* la reéalisation de tranchées sur une distance d# 20 permettant de connecter les
sources au réseau existant ;

» la fourniture et la pose de canalisations en pbijénhe sur une distance de 2 000 m ;

» la réalisation d’'une chambre de captage pour Xssute remplacement non affectées
par les travaux.

En particulier, ce colt ne comprend pas la réabisasi nécessaire, de pistes d’acces. Le délai
de réalisation des travaux décrit ci-dessus, hoénagement de pistes d’'acces, est de 12 a 18
semaines (3 a 5 moais).

CONNEXION AUX RESEAUX AEP D'AUTRES COMMUNES - SOLUTION TRANSITOIRE A
PERMANENTE

- - .| Prix unitaire Total en €
Descriptif poste Unité Quantité en€HT HT
1- Travaux préparatoires et installation F 1 08 0 5 000
2- Tranchées, déblais et remblais ml 4 00P 145 580 000
3- Canalisation polyéthyléne ml 4 000 25 100 00
4- Pompe et bassin tampon U 1 15 000 15 00(
TOTAL 700 000

Tableau 50 —Connexion aux réseaux AEP des communesisines — Débit de 15 & 25 . La longueur des
tranchées et canalisations est estimée sur la batbypothéses réalistes.

Le colt estimatif d’environ 700 K € H.T (prix 20069mprend :
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» la préparation du chantier ainsi que 'amenéet dei matériel et du personnel ;

* la réalisation de tranchées sur une distance d# 4D permettant de connecter les
deux réseaux AEP existants ;

* la fourniture et la pose de canalisations en pbijénhe sur une distance de 4 000 m ;

» la réalisation d'un poste de pompage permettarth@miner les eaux entre les deux
points de raccordement sur les réseaux AEP.

Ces travaux sont similaires a ceux décrits powalgtage des sources non affectées par les
travaux, le poste «captage source » est remplacélep poste « pompes et réservoirs
tampons ». En patrticulier, il est important de najee ce colt n’integre pas le fait que la
majorité des adductions d’eau potable des commexesninées s’effectue de maniere
gravitaire compte tenu du contexte morphologiglest donc nécessaire d’ajouter a ce colt
les moyens permettant de remonter les eaux auxéwamecalisés en altitude, sinon seuls les
riverains situés en fond de vallée pourront étreeités.

Les moyens nécessaires pour remonter les eauxsdeffond des vallées aux hameaux situés
en altitude comprennent la réalisation de canadisatet de postes de relevage.

o s .. | Prix unitaire Total en €
Descriptif poste Unité | Quantité en€HT HT
1- Travaux préparatoires et installation F 1 086 0 5 000
2- Tranchées, déblais et remblais ml 300D 145 435 000
3- Canalisation résistante a une pression de Za& ml 3 000 40 120 000
4- Poste de relevage des eaux de 150 a 200 ntutiati U 3 50 000 150 000
TOTAL 710 000

Tableau 51 — Dispositif de relevage des eaux deplesfond de la vallée pour un dénivelé de 450 a 660-
Débit de 15 & 25 rifth. La longueur des tranchées et canalisations esstimée sur la base d’hypothéses
réalistes.

Le colt estimatif d’environ 710 K € H.T (prix 20069mprend :
* la préparation du chantier ainsi que 'amenée s¢pé du matériel et du personnel ;

* la réalisation de tranchées sur une distance d&3® permettant de remonter les
eaux au réservoir AEP avec un dénivelé total dead600 m ;

» la fourniture et la pose de canalisations résisgat 20-25 bars sur une distance de
3000 m;

» la réalisation de trois postes de relevage permtettea remonter les eaux entre deux
points distants de 1 000 m avec un dénivelé dealBID m.

Le délai de realisation des travaux décrits ci-dgegsonnexion et dispositif de relevage) est
de 6 & 12 mois.

Il'y a lieu de préciser que la solution, consistantonnecter les réseaux AEP de deux ou
plusieurs communes, nécessite un consensus estrdifférents acteurs concernés. Cette
solution est d’autant plus délicate a mettre enreeque la plupart des acteurs concernes
peuvent avoir des intéréts totalement différents.

PRF_C3B_0012_00-02-02_10-03_Rapport sur les pdiets et leurs risques d'impact (France)_E.docx /1184



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils — AMBERG — LOMBARDI — ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA — GEODATA ENGINEERING -
ITALFERR - SYSTRA

Rapport sur les points d'eau et leurs risque d'anfferance) - Relazione sui punti acqua e lorchisdi impatto (Francia)

PUITS DE POMPAGE DANS LA PLAINE DE L A RC - SOLUTION TRANSITOIRE A PERMANENTE

- - .| Prix unitaire Total en €
Descriptif poste Unite Quantite en€HT HT
1- Travaux préparatoires et installation F 1 06 0 5 000
2- Tranchées, déblais et remblais ml 200D 145 290 000
3- Canalisation polyéthyléne ml 2 000 25 50 00(
4- Puits de pompage et pompe U 1 20 000 15 0Q0
TOTAL 360 000

Tableau 52 — Puits de pompage dans la plaine de Fé&— Débit de 15 & 25 riih. La longueur des tranchées
et canalisations est estimée sur la base d’hypothedssréalistes.

Ces travaux sont similaires a ceux décrits pouwralgtage des sources non affectées par les
travaux, le poste « captage source » est rempkadé poste « puits de pompage et pompe »

Le colt estimatif d’environ 360 K € H.T (prix 20069mprend :
» la préparation du chantier ainsi que 'amenée s¢pé du matériel et du personnel ;

» laréalisation de tranchées sur une distance @® 2rOpermettant de connecter le puits
au réseau existant ;

» la fourniture et la pose de canalisations en pbijéhe sur une distance de 2 000 m ;

* la réalisation d'un puits de pompage et la foumeitd’'une pompe pour un débit
compris entre 15 et 25%h.

En particulier, il est important de noter que cétagintegre pas la réalisation éventuelle d’'un

dispositif de relevage des eaux qui serait de ok 710 K € H.T pour les débits indiqués et
pour un dénivelé de 450 a 600 m. Le délai pourikeran ceuvre d’'un puits de pompage dans
la plaine de 'Arc est de 6 mois. Si un dispogitf relevage doit étre réalise, le délai pourrait
atteindre 12 mois.

SYNTHESE DES COUTS ET DELAIS DES DIFFERENTES SOLUTIONS ENVISAGEABLES

Type de solution Codt Délai

1- Unité de traitement mobile sur 12 mois 145 KE 48 h a 1 mois
2- Captages de sources non affectées sans relelwg%So KEHT 3 25 mois
eaux .

3- Connexion aux réseaux AEP voisins sans reledag PZ00 K EH.T 6 mois
eaux .

3bis- Connexion aux réseaux AEP voisins avec rgke 3 410K EH.T | 6412 mois
des eaux .

4- Puits de pompage dans la plaine sans relevageg%% KEHT 6 mois
eaux -

4bis- Puits de pompage dans la plaine avec reletm-:usjfe1 100KEH.T| 62a12 mois
eaux .

Tableau 53 — Synthése des co(ts et délais des défées solutions envisageables Débit de 15 & 2&Im

Au vu de ce tableau de synthese, il apparait gsesddutions de pompage sont les plus
onéreuses et les moins intéressantes sur le lamg te
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Liste des rapports et références sur le colt des sures compensatoires :

« Etudes des mesures compensatoires vis-a-vis desesquouvant étre perturbées —
Descenderie de Saint-Martin-la-Porte — Missions t12e, Edition finale du 22
septembre 2004 — Fichier NT02_5 ;

« Etudes des mesures compensatoires vis-a-vis desesquouvant étre perturbées —
Descenderie de Modane/Villarodin-Bourget — Missi@nst2 », Edition finale du 22
septembre 2004 — Fichier NTO1 5 ;

« Etudes des mesures compensatoires vis-a-vis desesquouvant étre perturbées —
Descenderie de La Praz — Missions 1 ek, ZEdition provisoire du 28 aolt 2005 —
Fichier NTO10_3;

« Mise en place d'unité de traitement mobile — Dedeeie de Modane/Villarodin-
Bourget — Dossier de présentation du projetEdition finale 22 septembre 2004 —
Fichier NTO4_5;

Offre de prestations pour la mise en ceuvre d’wetéraitement mobile — Courrier du
15 avril 2004 -Fichier L0519 ;

Descriptif technique des unités de traitement neothiine capacité de 10 et 25 m3/h -
Fichiers Umt10LyonFiche Module et Umt25FicheModule.
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9. Conclusion

Ce rapport illustre la méthode de calcul et lesiltats obtenus pour évaluer les probabilités

d’interférences entre I'excavation du tunnel deebessles eaux souterraines et superficielles
présentes dans le secteur d’étude. ContrairemBAPR ou les impacts avaient été évalués

en fonction des ouvrages projetés (descenderiasnmel de base), la présente étude n’a porté
que sur les impacts liés au tunnel de base, I'eta@avdes descenderies étant terminée.

Cette analyse a été effectuée sur un total de @88tspd’eau (656 relatifs aux eaux
souterraines et 12 relatifs aux eaux superficigke$ cours d’eau (avec la détermination de
15 points représentatifs des secteurs hydrogéalegignt homogénes).

EAUX SOUTERRAINES

L’étude a concerné I'ensemble des 656 points d’'das résultats de cette étude sont
présentés de facon schématique dans le Tableauahs

Classe DHI Valeurs DHI RISQUE N. %
1 DHI < 0.17 TRES FAIBLE A NUL 563  86.0%
2 0.17 < DHI < 0.25 FAIBLE 74 11.3%
3 DHI 2 0.25 FORT 8  1.2%
NC NC NC 1 -
P POINT IMPACTE PAR LES DESCENDERIES 10 1.5%
TOTAL 656

Tableau 54 — Résumé des résultats de I'étude dearférence sur le points d'eau

L’analyse de la distribution des classes de prdib@lnontre que la majorité des points d’eau
(563 correspondant a 86 %) présente une probabilitdact nulle ou tres faible, tandis que

11.3% (74 points d’eau) ont une probabilité failde,8 points (1.2%) ont une probabilité

forte. L’'analyse a été realisée en considéranteteur d’expérience du creusement des
descenderies et des impacts observés. Ceci a pdemisconnaitre les points d’eau qui ont
subi un impact (10 au total) et de recalibrer lababilité d'impact pour I'ensemble des points
d’eau par rapport aux futurs travaux de réalisatiantunnel de base. Un point n'a pas étée
considéré (point 318).

EAUX SUPERFICIELLES

L’évaluation de la probabilité d’impact sur les cod’eau et les eaux de surface a été réalisée
en suivant une approche similaire a celle du DHirpes eaux souterraines.

La probabilité d’impact est également fournie sfmume d’Index de Probabilité d’'Impact. La
probabilité d'impact a été évaluée pour les sestéydrogéologiquement homogenes, et au
niveau des points faisant partie du réseau du.dudg résultats de cette étude sont présentées
de facon schématique dans les tableaux suivants.
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Classe DHI Valeurs DHI RISQUE N. %
1 DHI < 0.17 TRES FAIBLEANUL 16 59%
2 0.17 <DHI < 0.25 FAIBLE 5 19%
3 DHI > 0.25 FORT 6 22%
TOTAL 27

Tableau 55 — Résumé des résultats de I'étude deanférence sur les cours d’eau et les eaux de suréac

L’analyse de la sensibilité des points d’eau aguésd’impact a été effectuée en suivant
I'approche ANTEA appliquée au cours de la réalsatle I'étude APR.

Cette approche, qui consiste a compléter la méthHoHé en intégrant trois criteres
complémentaires ('usage, le débit et la qualitd’éau), pour I'ensemble des points d’eau
identifies comme présentant un risque faible a(iasses DHI comprises entre 2 et 3), a fait
I'objet d’'une analyse complémentaire.

Sur un total de 82 points sélectionnés, 20 poifgauda risques ont été identifies comme
sensibles, et des solutions de remplacement onteétéerchées parmi les ressources non
impactées (DHI=1).

Une grande partie des ressources de remplacenwguggées provient des études et analyses
précédemment développées dans le cadre de I'éasdmesures compensatoires effectuée par
le groupement SEA-ARCADIS-SILENE-BAPTENDIER pousldescenderies (2004) et dans
I'étude APR (2006).

Dans cette phase d’étude du Projet de Référene@rifecation des conditions d’écoulement
des sources a été réalisée en fonction du retexpdtience du creusement des descenderies.

Dans ce cadre, il faut noter que, vu le contextepimaogique des secteurs examinés, la
majorité des adductions d’eau s’effectue de manigewitaire. De ce fait, les ressources

menacées situées sur les versants devront étritgrement remplacées par des ressources
situées plus en amont sur le versant. En I'absedecdispositif permettant de remonter les

eaux, seules les zones d’habitat localisées endenhllée pourront étre alimentées par des
ressources provenant du fond de la vallée.
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Annexe 1 - Méthode de calcul pour I'évaluation d€ihdex de probabilité de
tarissement des points d’eau souterraine
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Définition des variables du systéme

Le systéeme aquifere — galerie est représenté de maniere satisfaisante par 8 variables, qui sont en
relation avec le phénoméne d’abaissement du niveau de la nappe et de tarissement des sources
(Figure 1); 4 d'entre eux sont definis comme des variables fondamentales du systéme qui définissent
le potentiel de drainage de la galerie sur les sources (Pl=Potential of Inflow) (cfr. Figure 1).

Fracture High fracture High fract. freq. High fracture
F ; . frequency = |::> = increased |:> freq. = high
requency high permeabil . plastic zone inflow potential
T High permeab
Rock Nl_afs = high inflow
Per meability poutentlal
High overburden High overburden
<}:, = low = increase |:>
permeability plastic zone
Plastic zone Large plastic
= new <::| zone = high
discontinuities inflow potential
Potential of
<):| Inflow

Figure 1 — Exemple conceptuel de la matrice du systéme aquifére - galerie

Pour réaliser le calcul de I’indice de probabilité de tarissement des points d’eau (DHI), on affecte
une valeur numerique a chacune des variables décrites ci-dessous, et ceci pour chaque source. La
valeur numérique résultante représente la condition hydrogéologique caractéristique pour ce point
d’eau. L attribution de la valeur numérique a la variable se fait toujours selon le critére suivant : une
valeur basse correspond a une faible probabilité de tarissement, et une valeur haute correspond a
une probabilité élevée de tarissement.

La définition des variables du systéme est décrite dans les paragraphes suivants. Elle est résumée
dans le Errore. L'origine riferimento non é stata trovata..

o Fréquence de fracturation (FF)

La présence de fractures majeures et mineures (cf. coupe géologique le long du tracé) recoupant la
galerie conditionne directement la nature du drainage dans la galerie des eaux du massif. En effet, la
fracturation est directement liée a la perméabilité et aux systémes de flux hydriques. La fréquence
de fracturation influence deux des variables décrites ci-dessous: la perméabilité du massif et
I’ampleur de la zone plastique autour de la galerie (qui augmente avec la perméabilité).

o Perméabilité du massif (MK)

Cette variable correspond au degré de permeabilité qui a été défini pour les différents aquiféres qui
seront recoupés par la galerie (cf. Coupe hydrogéologique 1:25'000). Cette variable considere soit la
perméabilité due a la composante homogéne de la fracturation (conductivité des fractures qui
normalement caractérisent I’aquifere), soit la perméabilité intrinséque de la matrice rocheuse
(systéme a double porosité), et elle décrit le degré de perméabilité du complexe.

o Epaisseur de la couverture rocheuse (OV)

L’épaisseur de la couverture rocheuse influence I’effet drainant de la galerie, soit autour de la
cavité, dans la zone plastique, soit dans le massif ou I’on observe une fermeture progressive des
fractures avec la profondeur due & la variation des conditions locales de contrainte. La figure
suivante schématise le modele conceptuel de la variation du pouvoir drainant d’une galerie avec la
profondeur.



Couverture Couverture

Zone plastique Ouverture fractures

A B

Figure 2 — Schématisation de I’influence de la couverture sur I’ampleur de la zone plastique qui se forme autour d’une
cavité souterraine (A) et, a I’échelle du massif, sur I’ouverture moyenne des fractures (B)

o Ampleur de la zone plastique (PZ)

La zone plastique qui se forme autour de la cavite, a cause de la perturbation du champ local de
contrainte, correspond a une bande plus au moins intensément fracturée, et donc a une perméabilité
plus élevée, avec une extension comprise entre 0 et 2 a 3 fois le diameétre de la cavité. L étendue de
la zone plastique est fonction du diamétre de la galerie, de I’épaisseur de la couverture, des
techniques utilisées pendant la phase de percement, et plus généralement, des caractéristiques
géomécaniques du massif. La valeur numérique de la variable PZ a été affectée pour chacun des cas
déterminés a partir de la caractérisation géomécanique des amas rocheux représentés dans les
coupes du projet en utilisant la classification de Bieniawski.

Du point de vue hydrogéologique, la zone plastique peut étre interprétée comme un volume de
roche ou le potentiel drainant de la cavité augmente. Ceci implique une croissance de I’effet
drainant de la galerie. La variation de cet effet drainant en fonction de la modification des
dimensions de la zone plastique peut étre simulée, en premiére approximation, avec des approches
analytiques decrites dans la littérature (une galerie drainant une nappe infiniment étendue dans un
milieu homogéne, GOODMAN et al., 1965, BRUCE et al., 1980, ALBERTS & GUSTAFSON,
1983). Si I’on considére par exemple une conductivité hydraulique de 1’amas rocheux égale & 10°®
m/s, et une charge hydraulique au niveau du centre de la galerie égale a 100 m, la figure suivante
nous montre comment le rayon de la galerie peut influencer de maniere importante la quantité d’eau
drainée. Si I’on admet que dans la zone plastique la perméabilité est d’un ou de plusieurs ordres de
grandeur superieurs a celle du massif, alors I’effet drainant de la zone plastique doit s’ajouter a celui
de la cavité.

Rayon (m)
20 »
15 +
10+
5|

0 *— 1 : :

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Débit spécifique (I/s/m)

Figure 3 — Relation entre le rayon de la galerie et le débit drainé (application de la formule de GOODMAN et al.,



1965)

Dans notre cas, I’évaluation de cette variable a été faite en considérant seulement deux situations
extrémes : une zone plastique de dimensions normales, dont I’extension peut atteindre jusqu’a une
fois le rayon de la cavité, ce qui est attendu dans des amas rocheux de bonne ou de moyenne qualite
(classes Il et 111 de Bieniawski, et en I’absence de failles), et une zone plastique tres étendue dans
des amas rocheux de basse qualité.

o Distance au tunnel (DT)

Cette variable a été évaluée en déterminant d’une part la distance minimale par rapport au tunnel sur
un plan, et d’autre part la différence entre la cote de la source et celle de la galerie. La cote de la
galerie a été calculée en prenant en compte I’inclinaison du tracé. Pour faire ce calcul, nous avons
déterminé les points d’intersection entre le tracé représenté en plan et les lignes qui matérialisent la
distance minimale (en plan) des sources par rapport au tracé du tunnel. Dans le cas de sources liées
a des structures aquiferes interceptant le tracé avec un angle différent de 90°, la projection de la
source a été calculée selon la direction de la structure. Sur la base d’expériences acquises dans des
contextes hydrogéologiques similaires, nous avons considéré un effet maximum pour des distances
inférieures a 200 m, et un effet nul pour des distances supérieures a 5000 m (cfr. Tableau 1).

o Intersection avec horizons de perméabilité (failles principales et phénoméne de
dissolution — karst) (CP)

Cette variable prend en considération la présence de zones a haute continuité hydraulique entre la
source et la galerie. En présence de zones de failles perméables (IF) ou de niveaux particulierement
conducteurs caractérisés par de la dissolution chimique (FD) qui recoupent le tracé de la galerie et
auxquels une source déterminée est reliée, une continuité idéale entre les deux points se crée. Dans
ces conditions la probabilité d’impact augmente de maniére drastique.

En ce qui concerne le paramétre IF, dans le cas en examen on a émis I’hypothése, avec une
approche prudente, d’un lien point d’eau — galerie pour les sources situées a une distance
inférieure/égale a 100 m d’une faille ou d’une zone de fracturation.

o Type de source (TS)

Nous avons reconnu trois types de sources : superficielles, profondes et mixtes. Les sources
superficielles sont alimentées par des systéemes de flux locaux dans des terrains de couverture
quaternaire ou dans la partie superficielle et fracturée du substratum rocheux. L’émergence se
trouve souvent au droit de ruptures morphologiques du versant. Les sources profondes sont
géneralement alimentées par des systemes de flux plus vastes qui se trouvent a I’intérieur du
substratum rocheux. Leur émergence se trouve proche de la limite entre des secteurs a perméabilité
differente qui correspond a des failles, des contacts tectoniques ou stratigraphiques. Les sources
mixtes représentent les cas intermédiaires avec une alimentation a deux composantes, dont
I’importance relative peut varier suivant les conditions climatiques. Les criteres d’évaluation
indirecte que nous avons utilisés sont :

- la nature géologique du réservoir;

- Ialtitude de I’émergence;

- I’évolution dans le temps des valeurs (lorsqu’elles existent) de la Conductivité Electrique
(C.E.), de la température et du débit. Une relative stabilité de la température et de la C.E., une
valeur moyenne assez élevée de la C.E. par rapport a la géologie de I’aquifere et une amplitude
moderée des debits indiquent une circulation longue et/ou profonde (“type” 2). Une plus grande
amplitude des débits révele souvent une contribution superficielle (“type” 1,5). La variation
importante des trois criteres (avec parfois un tarissement) caractérise les circulations
superficielles (“type” 1) ;

Quand la typologie du point d’eau est incertaine, nous I’avons alors considérée comme mixte.



Contrairement aux autres variables qui lient toujours le point d’eau avec les conditions prévues au
niveau du tunnel, le type de source (TS) est spécifique pour chaque source, indépendamment de la
typologie de la galerie.

o Effet topographique (EF)

Il s’agit d’une variable qui considére I’aspect morphologique du probléme, en particulier la
localisation de la source et de la galerie sur un méme versant ou sur des versant différents
(parametre versant), et leur altitude respective (parametre cote). Le schéma conceptuel ci-apres
présente les cas possibles, évalués numériquement dans le tableau de droite. La valeur affectée a la
variable ET correspond a la moyenne des deux parametres versant et cote. Comme nous I’avons fait
pour toutes les autres variables, on attribue une valeur 0 pour la condition de probabilité minimale
de tarissement, et une valeur 2 pour celle de probabilité la plus élevée.

\ CASO 1
R S
AU \ f Effet Effet Effet
(OERRN :
\" ‘:/ versant cote | topographique
-- la 0.5 0 0.5
1b 0.5 0 0.5
\ CASO 2 / 1c 1 0 1
d a 1d 1 1 2
2a 0.5 1 1.5
. . 2b 0.5 1 1.5
2C 1 1 2
3y 2d 1 1 2

Figure 4 — Exemples conceptuels de I’effet topographique (ET). Tableau a droite : calcul des valeurs affectées a ET

pour chaque possibilité




Code Description Valeur numérique
Fréquence de 1 = failles principales et/ou zone de fracturation et dissolution avec
fracturation développement de morphologie karstique; 0,75 = failles principales et/ou zone
FE de fracturation et dissolution sans développement de morphologie karstique;
0,4 = failles principales et/ou zone de fracturation ou dissolution avec
développement de morphologie karstique; 0,2 = dissolution sans
développement de morphologie karstique; 0,1 = absence
MK Perméabilité du massif | 1,0 = perméabilité tres élevée - élevée; 0,7 = perméabilité moyenne - élevée;
0,3 = perméabilité faible - moyenne; 0,1 = perméabilité faible - tres faible
Epaisseur de la 0,9 = couverture < 50 m; 0,5 = 50 m < couverture < 100 m; 0,2 =100 m <
ov
couverture couverture < 500 m; 0,1 = couverture > 500 m
pz Extension de la zone 1 =rayon zone plastique > rayons galerie; 0 = rayon zone plastique < rayons
plastique galerie
oT Distance du tunnel 1,9 = dist. éval. < 200 m; 1,5 = 200 m < dist. éval. < 500 m; 1,2 = 500 m < dist.
éval. < 1000 m; 1,1 = 1000 m < dist. éval. < 2000 m
Intersection avec
horizons de . . . . . . .
S 1 = aucune intersection; 1,25 = intersection avec horizon en dissolution sans
perméabilité (failles , . . . .
cpP rincipales et developpement d’une morfologie karts; 1,5 = intersection avec les failles
P . P | principales; 2 = intersection avec structures typiquement karst
phénomeéne de
dissolution — karst)
2 = source profonde (alimentée par le substratum rocheux); 1,5 = source
TS Type de source . .. ., . A .
mixte; 1 = source superficielle (liée au dépbts quaternaires)
ET Effet topographique cfr. Figure 5

Tableau 1 — Définition des valeurs attribuées aux variables

La valeur numérique des huit variables a été attribuée pour chaque cas selon les critéres présentes
dans le tableau ci-dessus.

Projection sur la galerie

Comme les variables FF, MK, OV, PZ se réféerent aux conditions géomécaniques et
hydrogeologiques attendues le long du tracé du tunnel, il a été nécessaire de projeter chaque point
d’eau sur le tracé (cf. le schéma suivant). Cette opération nous a permis de déterminer la
progressive de référence pour chaque point d’eau, et d’obtenir ainsi les valeurs des variables sur la
base des conditions géomécaniques et hydrogéologiques prévues le long de I’axe de la galerie pour
cette progressive.

Les valeurs ont été déterminées en considérant une bande de 500 m (250 m de chaque coté) autour
de la projection de la source sur le tracé (cf. figure suivante).




Sorgente
Source 7

Figure 5 — Schéma de la relation géométrique entre la position du point d’eau et le trongon de galerie concerné.

L'ensemble des facteurs FF, MK, VO, PZ détermine le potentiel de drainage (PI) pour la section de
tunnel examiné.

Probabilité de Tarissement (DHI)

L’indice de probabilité de tarissement (DHI) exprimé en pour cent est le produit du potentiel de
drainage (PI) par les facteurs clé, normalisé par rapport a la valeur maximale :

DHI = PI*CP*TS*DT*ET*100/DHl ax

Le DHImax que I’on obtient dans la situation théorique de plus grande probabilité de tarissement de
lasource (FF=1; MK =0,9;0V=0,9;PZ=1;DT=19;CP=2; ST =2; ET =2) est égal a 1461.

La prévision du tarissement des sources analysées pour chaque tracé a été exprimée en utilisant 3
degrés, représentés dans le tableau suivant (Torri et al., 2007):

Classe DHI Valeurs DHI RISQUE
1 DHI < 0.17 TRES FAIBLE A NUL
2 0.17 <DHI < 0.25 FAIBLE
3 DHI > 0.25 FORT

Tableau 2 — Degrés de probabilité de tarissement des sources en fonction du DHI
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Détermination du point d’évaluation de I’impact

Le DHI est concu pour I’évaluation du risque d’impact sur des urgences ponctuelles (sources)
d’aquiferes souterrains. Pour appliquer la méthodologie sur le réseau hydrographique, chaque cours
d’eau pris en examen a été subdivisé en troncons homogeénes sur la base des données géologiques et
hydrogéologiques (lithologie, complexes hydrogéologiques, présence de failles, etc.). Pour chaque
troncon homogene a été identifié un unique point représentatif du troncon sur lequel effectuer le
calcul. Le choix du point ne suit pas une procédure univoque, mais est effectué pour chaque trongon
en évaluant soit les aspects geomeétriques (ex. cote réciproque point-gallérie, distance point-gallérie,
etc.) soit les aspects géologiques (ex. présence de failles, plans de glissements, etc.). De maniéere
génerale, le point représentatif correspond au point de vallée ou, dans le cas de la présence de
failles, au point médian du trongon. La valeur calculée sur le point est ensuite appliquée a tout le
troncon.

Définition des variables du systéme

Les variables analysées reprennent celles déja determinées pour les sources, mais recalculées pour
les cours d’eau. Egalement dans ce cas, a chaque point est assignée une valeur numérique de chaque
variable décrite, valeur qui représente la condition hydrogéologique pour le trongon du cours d’eau
que le point identifie. L attribution de la valeur numérique de la variable obéit toujours au critére
suivant : valeur basse en conditions de probabilité faible d’impact et valeur haute en conditions de
probabilité élevée d’impact.

La détermination des variables Fréquence de fracturation FF, Perméabilité du massif MK,
Epaisseur de la couverture OV et Largeur de la zone plastique PZ ne différe pas par rapport au
calcul analogue effectué pour les sources. Le tableau plus bas présente les variables modifiées pour
les cours d’eau.

o Distance du tunnel(DT)

Cette variable a été évaluée en projetant de maniére orthogonale sur la galerie le point représentatif
du trongon du cours d’eau examiné et en déterminant donc la distance minimum en plan et la
différence de cote entre le point représentatif et la gallérie. Sur la base de I’expérience acquise en
contextes hydrogéologiques analogues, on a assigné des valeurs différentes pour les classes de
distance DT, en assumant que pour les distances inférieures a 200 m I’effet est maximal et pour les
distances supérieures a 2000 m I’effet est nul.

o Intersection avec des canaux de perméabilité élevée (CP)

Cette variable prend en considération la présence de zones a haute continuité hydraulique entre le
cours d’eau examiné et la galerie. En présence de zones de failles perméables (IF) ou de niveaux
particulierement conducteurs caractérisés par de la dissolution chimique (FD) qui recoupent le tracé
de la galerie sur lesquels est fixé le cours d’eau, une continuité ideale entre les deux éléments se
crée. Dans ces conditions la probabilité d’impact augmente de maniére drastique. Dans le cas de
cours d’eau connectés a des structures acquiferes qui recoupent le tracé la projection du point a été
effectuée le long de la direction de la structure et sans considérer la distance la plus courte
(projection orthogonale au traceé).

En ce qui concerne le parametre IF, dans le cas en examen, avec précaution, on a émis I’hypothese
d’un lien cours d’eau-gallerie pour les cours d’eau sécants ou a une distance inférieure/égale a 100
m d’une faille ou zone de fracturation.

o Type d’alimentation (RT)

Trois types d’alimentation ont été distingués : superficielle (type 1), profonde (type 2), et mixte
(type 3).



Dans le cas d’une alimentation superficielle le cours d’eau est alimenté par les terrains de
couverture quaternaire ou toutefois par des dépots superficiels.

L’alimentation profonde caractérise les cours d’eau alimentés par des systemes d’écoulement plus
étendus, développés a I’intérieur du substrat rocheux. Dans ces cas I’eau sort au niveau d’une limite
de permeabilité représentée par des failles ou des contacts tectoniques ou stratigraphiques.

Les cours d’eau a alimentation mixte représentent un cas intermédiaire, présentant une alimentation
soit superficielle, soit profonde, avec des pourcentages variables.

L’évaluation de la variable RT utilise des criteres d’observation indirecte, qui sont principalement la
nature géologique du trongon dans lequel coule le cours d’eau et plus précisément de I’aquifére
avec lequel le trongon du cours d’eau se trouve en équilibre.

Quand le type de source ou d’alimentation n’est pas clair, le point est considéré a alimentation
mixte.

A la différence des autres variables, qui mettent en relation le point d’eau avec la condition prévue
le long de la galerie, le type d’alimentation (RT) est spécifique a chaque point d’eau examiné.

o Effet topographique (ET_réseau)

Il s’agit d’une variable qui prend en compte I