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Cadre de I’étude : Contribuer a la connaissance hydrogéologique du phénomene gravitaire

* Analyse des conditions d’écoulement des eaux (origine, circulation, stockage)

* Acquisition et interprétation de données hydrochimiques sur le versant
* Mesures manuelles et mesures multi-parameéetres automatiques en continu (depuis février 2022) en puits piézométriques
* Prélevements et analyse d’eau dans la zone de travaux a Caleyére

* Modele conceptuel d’écoulement

* Elaboration d’un modele numérique hydrogéologique 3D des écoulements
* Elaboration d’'un modele géométrique 3D (profondeur du rocher « sain », présence de discontinuités, etc) comme contrainte
géométrique (intégration de données multi-sources : forages, diagraphies, données géophysiques aéroportées -magnétisme- et
sol -sismique passive-)
* Modele numérique calibré sur les observations actuelles

- nécessité de chroniques sur des cycles hydrologiques pluri-annuels
- nécessité de plusieurs points d’observation en forage

e Réaliser des simulations (situation anté-travaux, post-travaux, etc)

e Opérations réalisées dans le cadre de missions mandatées par la Commune d’Embrun et 'Etat (DDT05, ONF-RTMO05)
e Plusieurs phases d’acquisition de données et d’interprétation depuis 2022



Points d’observations / mesures : chimie, géophysique
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Points d’observations / mesures : chimie, géophysique
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Modele géologique 3D pour les simulations hydrogéologiques

Zone de recharge

* L’aquifére principal du secteur est supporté par les moraines

e grises (a I'amont) et les moraines jaunes (a "aval).

* L’alimentation de la nappe d’eau provient d’'une combinaison

d’eaux de pluie, d’eaux de surface et d’eaux souterraines
Ruisseau de Ia (alimentations profondes) en particulier au-dessus du
Belotte lotissement « Grand Horizon 4 ».

Chaffal ' _ o

* Ces eaux souterraines s’infiltrent également, et dans une
moindre mesure, au niveau du contact des « Terres Noires »
imperméables, mais surtout par les moraines grises latérales
semi-perméables

Eaux de pluie : pluies efficaces (précipitation - évaporation)

Eaux de surface : ruisseaux, drains
Eaux souterraines : eaux sous la surface du sol, sources

976'197 / 6'390'231

x=977389



Modele géologique 3D pour les simulations hydrogéologiques

Caleyeére

tracé du,shéma conceptuel
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Le contact entre les « Terres Noires » et les moraines noires agit comme un drain préférentiel d’écoulement (surface de rupture du
glissement d’apres les observations réalisées dans les inclinometres)

Les eaux souterraines circulent préférentiellement dans les moraines jaunes quelle que soit la saison hydrologique (basses eaux-
hautes eaux). Une alimentation verticale des moraines noires par la nappe des moraines jaunes est probable.

Les alimentations par les eaux de surface s’effectuent localement aux abords des ruisseaux qui bordent le versant instable.



Principe de la modélisation hydrogéologique

ECOULEMENT
TOTAL

" Ecoulement
. Souterrain

Modeélisation Pluie - N iveau

Simuler les flux et stocks d’eau dans les divers
compartiments hydrogéologiques du versant en lien

avec les apports d’eau (précipitations, eaux
souterraines)

Caler/valider les simulations sur les observations en
forage

Tester des hypotheses de bilan / flux d’eau et les
impacts des travaux




Parameétrisation du modele : géomeétrie et propriétés (perméabilité)

Conductivity: K_xx
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Parameétrisation du modele : maillage numérique et conditions aux limites

Emprise du modeéle

Vue 2D du domaine maillé sur
fond topographique
S f )t 4 Aquifere discrétisé en 7 réservoirs (une pour
chaque formation)

1 602 192 mailles (éléments tétraédriques)

Ruisseau Nappe de type libre (phréatique), sans
de la Belotte contraintes piézométriques par le sommet ou
la base
Prise en compte de |I'anisotropie d’origine
Sui topographique

du chaffal

Simulation en conditionssaturées
(écoulements de Darcy)
Simulation en régime permanent

Topographie du modele fondé sur un modele
topographique LiDAR aéroporté a 1m de résolution
spatiale



Parameétrisation du modele : maillage numérique et conditions aux limites

Conditions aux limites du modeéle :
Ruisseau

En bleu : limite qui autorise les flux variables pour maintenir de la Belotte

les hauteur d’eau fixes Limites Est et Sud :

conditions a flux imposé

En vert : limite qui autorise des flux qui sont contrélés par les
taux de transferts en entrée et en sortie du systeme

N

Ruisseau \
= du Chaffal

Limites Nord-Ouest et Sud-Est :
conditions mixtes a hauteur imposée et flux libre pour
représenter les ruisseaux du Chaffal et de La Belotte

amont




Paramétrisation du modele : les apports d’eau de pluie

Ruisseau

du Chaffal

Ruisseau
de la Belotte

Précipitations : pluie efficace calculée a partir des données
météorologiques > 2021

Evapotranspiration (calculée d’apres la méthode de Oudin, 2005)

Coefficient de ruissellement
- 0,1 sur les terrains peu artificialisés (en rouge)
- 0,3 sur les terrains artificialisés (en violet)

Volume d’eau précipité qui alimente la nappe (= recharge):
761 m3/jour (valeur moyennée sur I'année)



Calibration du modéle hydrogéologique - régime permanent -

Calibration du modele (approche semi-automatique / logiciel PEST)

24 parametres dans la calibration :
- 18 parametres de conductivités hydrauliques (K) : 1 par formation dans les 3 composantes de |'espace.

- 6 parametres de transfert : limites Nord (entrée) et Sud (sortie) ainsi que les transferts (entrée/sortie) au niveau du ruisseau du
Chaffal et de La Belotte (secteur amont) . : p




Carte piézométrique simulée : avant travaux i 505 gl Tl Esle o [ cuies

piézometrique simulée avec les
parameétres optimisés du modéle
Caleyere ; d’écoulement

e

Ecoulements souterrains provenant des hauts de
Caleyeére :

- une partie s’écoule en dehors du glissement
- une partie s’écoule dans le glissement

: Sens < : Sens

d'écoulement préferentiel 9| d'écoulement preféerentiel
vers le glissement hors glissement




Vue en coupe des flux d’écoulement (Darcy) sur f‘
la ligne d’écoulement L5 (m/jour) |

O O O O O
I -

= 0 0 O
T

0.00699566
0.0034420
0.0016940

0.0008 : e A e Ecoulements importants

au toit des marnes




Carte piézométrique simulée : volume d’eau par réservoir

Estimation des volumes d’eau entrant dans le systéme
sur un profil transverse dans la zone d’infiltration

Volume volume

Fonuation total [m3] vide[m3] fluide[m3] >turation [%] ool beet P00 —
Moraine Grise 1,27E+06  2,54E+05  6,83E+04 26,90% @ Active
Dirichlet BCs
Moraine Noire 5,90E+06  5,90E+05  5,88E+05 1 I |
Neumann BCs
2 |
Moraine Jaune 7,79e+05 1,17E+05  1,16E+05 Majorité des volumes d’eau sont stockés | cﬂud{y = |

Interface Marne/Moraines 3,21E+06  6,42E+05

Conglomérat du Roc

dEmbrun 1,17e+07  1,76E+06

Marnes 2,16E+08

Répartition des apports d’eau a I’
- Précipitations : 12% du total

- Eaux souterraines : 88% du total

Volume en transit :
- Eaux de pluies : ca. 761 m3
- Eaux souterraines : ca. 6300 m3

Ligne de coupe : amont Pz22

Rate Budget
volume

et transitent dans les moraines
Wells

6,42E+05

_— Drnbuted Sk{)/Souwce(s)
+3.6729 |
Storage Capture(-)/Release(+)

1,14E+06 65,00% ]

Internal Transfer (Porous Medium)
+6326.7 |
Internal Transfer (Discrete Features)

amont de Pz22 :



Carte piézométrique simulée : aprées travaux

Imperméabilisation du ruisseau de La Belotte : arrét des transferts d’eaux de la Belotte vers la
nappe
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Effet des travaux de drainage de la Belotte:
- baisse conséquente de |la piézométrie en Pz22

- al’heure actuelle, plus a I'aval, peu d’effets dans le reste du glissement aux vues des volumes d’eaux souterraines entrant
en amont de Caleyere et du fait que le systeme met du temps a se rééquilibrer (champs de perméabilité variable)




Conclusions

* Etablissement d’'un modele hydrogéologique fin calé sur des niveaux piézométriques observés
e Valeurs de perméabilités optimisées proches des valeurs connues du milieu naturel

e Quantification des flux entrants dans le systeme a I'amont du Pz22 :
o 1/10eme (12%) des eaux souterraines au niveau de Caleyere proviennent des pluies efficaces
O 9/10eme (88%) proviennent d’eau souterraines en amont de Caleyéere

 Mise en évidence de variations de flux :
- Variations importantes en sub-surface jusqu'au premier talus (SC1)
- Variations faibles des flux jusqu’au Pz15
- Ecoulements souterrains concentrés au toit des marnes noires

Effets des travaux de drainage :

- Effet de I'imperméabilisation de La Belotte (secteur amont) est visible sur les niveaux d’eaux a I'amont du
glissement ; vérifier si effets dans le glissement (ré-équilibrage des masses d’eaux prend du temps)

Perspectives :
- Prise en compte du systeme de drainage souterrain dans le modele : nécessité d’avoir des données
complémentaires



