GDT'TA Foncier, usages des sols et risques

SUD-OUEST 8 octobre 2018, Bordeaux

Karst et ameénagement : comment estimer puis reduire la
vulnérabilité des territoires exposés aux mouvements de terrain
d’origine karstique ?
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Cavités naturelles karstiques

Carriéres troglodytiques de Brantéme (24) Cavité de la Fuie (16)
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| - PROBLEMATIQUE CAVITES — Focus sur les contextes KARSTIQUES

Réseaux karstiques :

—> formes d’érosion spécifiqgues dues
a la dissolution des massifs calcaires
par les eaux souterraines et
caractérisees notamment par des
galeries souterraines, des grottes,
des avens...

—> Apparition de formes
caracteristiques :

- superficielles (exokarstiques) et
- souterraines (endokarstiques).

Vallée séche

Résurgence
Terrains non karstiques
Reculée

Perte de riviére
Champ de lapiaz

Doline

Canyon

Aven d'effondrement

Grotte

Source temporaire
ou de trop plein

Source :
Michel Bakalowicz
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| - PROBLEMATIQUE CAVITES — Focus sur les contextes KARSTIQUES

Carte hydrogéologique des formations " .
carbonatées karstifiables @ TERRITOIRES ETUDIES

CALAIS

— Actions sur diverses formations carbonatées du bassin aquitain

Correze

Préalpes
de Savoie

Grands Causses
Gironde

Massif de la
Pierre St martin

Garrigues du

5 Languedoc
Massif d'Arbas g i
. 2 iokm 4% Landes i
~ Source: Taudcto ‘
Michel Bakalowicz L
-

Domaine avec formation carbonatées
- Formations plissées et fortement tectonisées
Aquiféres de petites dimensions, forts degrés de karstification

- Formations tabulaires faiblement tectonisées
Aquiféres de grandes dimensions, faibles et forts degrés de karstification

- Formations a forte porosité primaire (craie...)
Aquiféres poreux, karstification locale

7777 Formations partiellement carbonatées
;///A Aquiféres poreux ou fissurés, karstification locale

+ Formations sous couverture
. Aquiféres profonds, degrés de karstification variable

\ Domaine sans formation carbonatées notables
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| - PROBLEMATIQUE CAVITES — Focus sur les contextes KARSTIQUES

Exemples de réseau karstique en Nouvelle-Aquitaine

En plan (Karst de la Touve — 16) : En coupe (Fontirou — 47) :

KARST SOUS COUVERTURE KARST SOUS KARST SOUS COUVERT KARST NU NON KARSTIQUE
EPAISSE COUVERTURE
FINE
[ [ OUEST
ulssellement des eaux
de pluie
210 m N ZONE DE CONTACT
32 Zone dnfiltration
prl vh@glée
205 mNGF (perte) Depresslon
Py n (perte) Depresslon
....................... (perte)
200 m NGF ] Arglles flnes
(Quaternalre) Désordre
!
105 m NGF frenmmreamss et e L@

190_m NGF [
185 m NGF |

180 m NGF_[©

175 m NGF ] FREts — Source
A— = ™ (nlveau de base)

170mNGF | = Marnes (Stamplen)
== =

=

A A A

5
ml Zone d'introduction ® Zone de transfert N Zone de restitution *
0 100 m
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Comportement et dynamique des systemes karstiques

Plusieurs processus peuvent conduire a des mouvements de terrain en surface :
- Suffosion - soutirage

- Débourrage (1)

- Rupture mécanique (2)

- Extrusion

1- Débourrage : localisé dans des conduits de 2- Rupture mécanique : localisé dans des
type fractures +/- colmatés sub-verticaux salles chaotiques au toit instable

louvement de Stade ultime
initial
SR affalssarrient) Stade initial
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Mouvement de terrain associes (en surface)

Plusieurs phénomenes/désordres peuvent apparaitre en surface et affecter des
biens (habitats, infrastructures, cultures...).

Deux mouvements de terrain principaux :
« Affaissements
« Effondrements

- Intensité et densité
variables...

e |
Grayan en I'hdpital (33). |
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Ameélioration de la connaissance de la sensibilité des territoires

Phénomenes souterrains (cavites aveugles rarement visitables)
-> prédisposition des territoires difficile a concevoir et a estimer

GESTION DU RISQUE :

Nécessité de caracteriser et spatialiser la sensibilité des territoires aux risques
d’affaissement et d’effondrement pour :

« Estimer leur vulnérabilite

* Reéduire cette vulnérabilité

Réflexions en cours au niveau national (MTES/DGPR) via le Cerema et le BRGM (action
commune) pour définir une méthodologie pertinente et efficace permettant de qualifier
I'aléa MVT d’origine karstique.

- Le futur guide permettra d’identifier, qualifier et spatialiser la sensibilité du territoire aux
risques de mouvement de terrain d’origine karstique.
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Mise au point d’une méthode de qualification de la sensibilité des territoires (en cours)

Spatialisation

Identification et pondération des critéres (de déclenchement) .
- secteurs homogénes

impliqués (prédisposition et intensité)

SE Zone non exposée

s |
T hi Neécessite une analyse g .M»z‘“!l}! gl - / Ex : thalwegs, points b::, cuvettes topographiques

(IOPOGIAPNIE. ~ 1. 4r0)gé0morphologique du paysage.
Ex : exutoire de grand bassin versant,
Concentration d'eaux | E! I e e pasEs, [ rejets iques localisés, zone de contact...

e — ficielles
Critére n°1 (C1) : - il ® | [Uniquement dans e cas des karsts couverts ou sous couverture] = =T T T T T T T = mmm—m—m———m—m s
rodynamisme | H ~ Capacité de la couverture G transférer les eaux
I/ : Perméabilité des formations P f - P B
[ i ; = =

de surface vers les vides.

<artographie des zones

s
Site de Fontirou (47) -

| SISO | pépend princi de la nature li
|
Nécessite une analyse hydrogéologique afin de déterminer sa iE Zone non exposée
appe | -— profondeur moyenne (par rapport d la surface et au toit calcaire) =
Prédisposition théorique du et ses battements (amplitude et fréquence). \ W8 Zone exposée
processus de Débourage E ) Bouchon épais.
= (c1 X CZ) X C6 ~— Valeur a définir au cas par cas. -

Bouchon fin

Nature argileuse a considerer.

~— Tenir compte de la provenance du matériau - m
Gibedaveie EE Bouchon non cohésif

iC °3 | 2 2 ité a | les  Dépend des caractéristiques
‘%/ de la couverture

Cartographie de l'aléa

pour chaque processus

F Effet tres négatif]
F Effet négatifl
[ F Effet positif

Ameélioration de la connaissance de la
sensibilité du secteur

- Prise en compte du risque = réglementation
adaptée au(x) processus en jeu.

4 Cerema
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2> Cerema

Il - LA GESTION DU RISQUE CAVITE

La gestion du risque cavités souterraines
Guide a l'usage des collectivités

Plus largement que le risque karstique...

- Lagestion du risque cavités
souterraines |
Guide a l'usage des maires

Auteur :
Cerema Méditerrannée
Nathalie BERENGER
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Contexte et historique du guide = | B, | A

Effondrement
du toit des cavités

Cavités naturelles
ou artificielles

Plan national cavités (porteur MTES / DGPR) 2013-2015
» Favoriser 'émergence de stratégies locales de prévention du risque
« Cadre réglementaire et juridique

Opération de recherche Cerema / IFSTTAR 2012-2016 (commanditaire DGPR, partenariats
avec Ineris)

Méthode de travail associant I'Etat, son réseau scientifique et technique et les collectivités
Guide paru en déecembre 2017

Teléchargeable sur Cerema web :
https://www.cerema.fr/fr/centre-ressources/boutique/gestion-du-risque-cavites-souterraines
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Apports specifiques du guide

« Le cadre réglementaire et juridigue des cavités souterraines

« Les responsabilités du maire

« Ce que doit et ce que peut mettre en place un maire pour
geérer territorialement et prévenir le risque

* Que faire en cas d’événement ?

* Les financements mobilisables
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Territoires et risque cavités souterraines

Intégration du risque dans les documents de planification, a toutes les échelles
— Scot, PLU(l), Cartes Communales, Plans de sauvegarde et de mise en valeur...

Prise en compte du risque dans les autorisations d’occupation du sol
— Certificats d’urbanisme, Permis de construire, d’aménager, RNU (art. R.111-2)...

Application des dispositions du PPRN

Mise en ceuvre de procedures d’acquisition a I'amiable et d’expropriations des biens
menaces

Mise en ceuvre d’outils daménagement permettant de prendre en compte ce risque

— Programme d’intérét général, Zone d’aménagement concertée, Opération programmee
d’amélioration de l'habitat...

— voir 'outil d’aide a 'aménagement (développement Cerema), téléchargeable sur la plate-forme
ministérielle Georisques
http://www.georisques.gouv.fr/cavites-souterraines/outil-daide-lamenagement

A venir : Programmes d’action de prévention des risques cavités
(PAPRICA), a 'image des PAPI
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Quelques exemples : | B - V{Eﬁwd&
— PLU (commune de Yerville - 76) &g . b & i
— PSMV . SoF Y PLU =0
— Scot N | T\ ibet " | plan de zonage
— PPRN ‘ A

.

Fixe les regles genérales | 4 g
et les servitudes /\ - R ————
d’'utilisation des sols. ™ ~ A\ | Ml e

- Les risques doivent g,
étre pris en compte &~
(PPR et/ou
localisation des
caviteés) =
+ prescriptions possibles et

/sur Ouville | g

o . \ i i
‘ i o 1cs S
y \HE ]

" Saint Martin aux Arbres \\4 N | B

Plan de zonage du PLU de la commune de Yerville
En kaki et hachuré, les zones affectées par un risque d’effondrement de cavités souterraines
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Quelques exemples :
— PLU (commune de Yerville - 76)
— PSMV

— Scot
— PPRN
Cas des communes
dotées d’un /
patrimoine /
exceptionnel /
Seyf
- Prescriptions s

spécifiques au T

. y =} pe
sein d’'un secteur _
A -
Sauveg ard € » Immeuble dont la démolition, I'enlévement, la modification ou I'altération sont interdits.
. . Il s'agit d'inmeubles, dont la valeur patnmomale est avérée tant au plan historique, architectural
(S u bSt'tUt' on au = quturbain. La valeur de ces édifices est intrinséque e justifie I'existence du secteur sauvegarde.
PLU) = - La dénwlition de ces immeubles est interdite.
=. -Les caves, camieres et habitat troglodyte sont pro¥gés en lotame. Faute de pouvoir reporte:

cette protection par meiguanon graphique sur le plan, elle est rappelée en légende du PSMV.
- La dénolition, I'enlévement I'altération, la surdévation ou la modification de ces immeubles ou
parties d'inmeubles sont interdits. Setlsls travaux oeuvrant dans le sens d'une restauration, d'une

I - s e e e
conformément a I'article L 313-1 du Code de I’urbausme, aux dispositions du présent réglement et

i aux éventuelles pmscnpnons spectﬁmes pone&sau plan.
Plan de Sauvegarde et de Mise en Valeur Ces immeubles doivent éwe conservés, restamwés ou améliorés. Ces disposiions s'érendent &
de |a viIIe de Chinon tous les éments consinitifs de Fimmeuble

' 17
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Quelques exemples :

— PLU (commune de Yerville - 76)
— PSMV

— Scot

— PPRN

Grandes orientations en
terme d'aménagement et de
destination des sols.

—> Fixe les objectifs relatifs
a la prévention des risques

Cartographie des risques extrait du
Document d’Orientation et d’Objectifs
(Scot de la Boucle de la Seine)

..v | UL
"'. Y
R — & \!
"-'Pq \

i

STEYT - e \
- ! aléa argile faiblz (rateait - gontlement d'argike: /

1 - 3 1 2 3 [ isaue indusiric site SEVESO . -

’ ~S— 1 P — ISQUR INVTUSTIR U300 de Mati2es dangereuses J’ ,

-~ o o J -"-

18
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Quelques exemples :

— PLU (commune de Yerville - 76)
— PSMV

— Scot

— PPRN

Responsabilité des communes
commence lorsque le PPR est
approuve.

- Néanmoins, responsabilite
engagée des la connaissance des
aléas (PAC) - Article R111-2

Zonage reglementaire du risque Cavites
extrait du PPR Mvt du Valenciennois

Centre d'études et d’expertise sur les risques,
I"environnement, la mobilité et 'aménagement

il

plan de prévention des risques

mouvements de terrain (PPRMT)
Valenciennols

Modification n*1
Commune de VALENCIENNES.
Carte du ZONAGE

porp—

LEGENDE

Zonage Rouge :
Parties Actuellement Urbanisées soumises & Aléa Fart (F3,F3bis)

- Zonage Bleu Foncé *
Parties Actuellement Urbanisées soumises & Aléa Moyen (F2 F2bis F24
Zonage Bleu Clair :
Parties

4 Aléa Faible (F1,F1bis)

Zonage Vert Foncé :
Parties Non Urbanisées soumises a Aléa Moyen ou Fort

r- Zonage Orange
.1 Parties Non Urbanisées soumises a Aléa Moyen (F2)

(F2bis,F2ter,F3 F3bis)

D Zonage Vert Clair :
Parties Non Urbanisées soumises a Aléa Faible (F1,F1bis)

e
L] satiments-constructions
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Pour plus de renseignements

En annexe du guide, une bibliographie technique, administrative et juridique (avec liens
de téléchargement)

Sur internet :
le dossier cavités souterraines sur le portail thématique Georisques du MTES :
http://www.georisques.gouv.fr/dossiers/cavites-souterraines#/

Les responsabilités des maires vis-a-vis des risques naturels et technologiques et les
outils de prévention a sa disposition : http://www.mementodumaire.net/

Contact : Nathalie Bérenger — nathalie.berenger@cerema.fr
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Il - EXEMPLE DU KARST DE LA COUZE (CAUSSE CORREZIEN) : comment réduire
la vulnérabilité d’un territoire karstique ?

Contexte :

PPR Mouvements de terrain sur 3 communes proches de Brive-
la-Gaillarde approuvé en 2011 par la Préfecture de La Correze
- Incluant la problématique KARST (aléa et reglement).

Problématique : o
Difficultés de mise en application du reglement du PPR pour la %
gestion des eaux en zone bleue «Aléa Faible» de type karst. ¥ 2 EE

[ 262.155000
|1 335.379000

[ 408.603000

Une zone constructible sous conditions (sujettes a & orems
interprétation...) =

Objectif / Réflexion :
Analyser la problématique d’assainissement des eaux en zone
bleue du PPR et proposition de prescriptions techniques :

- adaptées aux configurations du territoire

- en conformité avec le reglement
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Reéglement du PPR en zone bleue (prescriptions) :

Pour la gestion des eaux (extrait art 2.4.2.1)) _* |

DIRECTION DEPARTEMENTALE
DES TERRITOIRES DE LA CORREZE

Pour les travaux futurs et si possible pour /'existant,
réalisation de dispositions étanches, notamment :

RO

Seule solution conforme au reglement

. 1

1. Qu’est-ce qu’un exutoire naturel ?

A==
e
S

X

v)')"\ '

2. Peut-on rejeter des eaux (dans un exutoire Nécessité de comprendre le
naturel) sans impacter la stabilité des sols ? || systeme karstique




Grotte de Murel
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Contexte et contraintes géologiques:

- Systeme karstique largement développé avec configuration-type dite
de Causse

- Plusieurs niveaux karstiques étagés (épi et endokarst)

- Configuration géologiqgue complexe avec plusieurs accidents
structuraux

- Karst actif colmaté (potentiellement générateur de désordres en
surface malgré la faible épaisseur de couverture)

- Nombreuses manifestations karstiques anciennes en surface
(dolines notamment)

- Plusieurs manifestations karstiques relativement récentes en surface
(cf bd cavité et effondrements/pertes régressives, fosses...)

- Forte hétérogénéité de comportement des dolines (drainantes ou
non)

- Nombreuses  études, notamment sur le comportement
hydrogéologique du systeme
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Dans les secteurs d’étude (zone bleue), I'analyse préliminaire semble indiquer qu’'un processus principal

peut conduire a des mouvements de terrain en surface :

- Processus de débourrage — soutirage (Rex Farges 2001) : localisé dans des conduits de type

fractures et boyaux +/- colmatés sub-verticaux

Evolution conditionnée par : _ _ _ _ _
- la présence et la nature de matériaux de remplissage (cohésion et épaisseur des remplissages)

- la présence et la nature de matériaux de couverture (cohésion et épaisseur des déepots)
- la concentration d’eaux superficielles (points bas et dépressions topographiques, dont

aménagements de surface type fosse, bassin, ...) majoritairement en zone vadose

Mouvement de terrain Stade ultime
(affaissement) (effondrement)
Couverture =i o Couverture
~Si '-' 7’ /"
\ :' v N
'.' \ ' Gonduit karstique
\ ; \ (fracture) |
; i : :
PR X ! \ ; P ' ) ] ; ' ;
/ ¥ 0 : Rem;lillssage ! 1Ay A : Conduit karstiqye Conduit karstique
! L ] .’ : S j (fracture) | (fracture) |
sesmecame s ity | ETE s e e O
' SRS ,'
' ' N '
: : i
:' ’
1 Vide
7 |
1 '
1 ’
/ /
' Fissuration y
Vil '
'.‘4 / )
Stratification i , :
"""""""""" :l"‘;""""------l.--_ cemmmmm—emm g ———
Al
00 T ! Rothes carbonatées
‘I " :
ll l'

evolution
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PROPOSITION DE MODES DE GESTION DES EAUX EN ZONE BLEUE

En contexte karstique, l'infiltration des eaux dans la roche poreuse peut constituer I’exutoire naturel.

y .

Selon la configuration geomorphologique, cette infiltration naturelle peut étre :
- soit diffuse (plateau du causse)
- soit concentrée (perte, doline active, ponor).

Néanmoins, des préconisations sont a prendre...

Quelques contraintes environnementales supplémentaires sont également a prendre en compte :

- infiltration autorisée sous condition d’abattement bactérien et protection de la
ressource en eaux souterraines (ARS ; séparation EUT et EP & Agglo ; EAA)

- refus de rejet dans les fossés routiers du Conseil Départemental

- refus de stockage des eaux en ouvrages ouverts (pb sanitaire / moustiques tigre)
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Pour les rejets d’eaux usées : N

Voir EAA/ECES

- contrainte qualitative dominante (notamment I'abattement bactérien) ¢ (BE spécialisé)
- débit & infiltrer peu important (~150 I/habitant/jour) et controle SPANC

Pour les rejets d’eaux pluviales :

- contrainte quantitative dominante (eaux de pluie « propres »)
- deébit a infiltrer parfois important (périodes humides, orages)

: B

(1) Supprimer/réduire le risque de débourrage/soutirage par apports excessifs d’eaux.

INFILTRATION

Limiter les interactions hydrodynamiques (non contrdlées) entre la surface et le sous-
sol karstique

(2) Se rapprocher de rejets d’eaux dans le milieu naturel equivalent (ou tres proche)
de l'existant.

8

Régulation des EP par bassin tampon 26




v
‘ e re m a Centre d’études et d’expertise sur les risques,
A I"environnement, la mobilité et 'aménagement

Cas 1 : Si existence d’'un exutoire naturel ponctuel et drainant *
= perte ou doline perméable active / fonctionnelle (avec ponor) ;

Gestion des eaux pluviales = Gestion des eaux usees

e EAA/ECES
U . (controle SPANC)

* Les points bas peu ou pas
perméables ne sont pas a
considérer comme des

Dispositif conforme au

o |
AANERINY s
\

S

exutoires naturels en raison T ‘ " bin e
du risque de mouvements Collecte des eaux pluviales’ k '
de terrain des formations de il i ;
5 ,et bassin tampor
remplissage &L DS POR
al 5 Y g ¥
@7 “EP régulées )
W,,m« i, g ' Tranchées d’infiltration
i b L ; o (épuration complémentaire et
_ _ _ : diffusion) **
Rejet dans perte existante active / ponor - {f . , v o v &
(a aménager / sécuriser) ** Dimensionnement du dispositif de diffusion/infiltration par

tranchées selon test de perméabilité EAA/ECES et DTU 64.1
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Cas 2 : Siaucun exutoire naturel ponctuel et drainant (plateau ou perte / doline non fonctionnelle)

Gestion des eaux pluviales

Gestion des eaux usées

Al EAA/ECES
— il ; (controle SPANC)
% i T j Dispositif conforme au
C _ . . gRESw " DTU 64-1
Collecte des eaux pluviales - g A
et bassin tampon
E‘P rég ul é9§ . m(tl‘" & " - ; ) - \ w
*Dimensionnement du dispositif de : o / "
diffusion/infiltration par tranchées v.w“ 4 ) ! ’ Tranchées d’infiltration
selon test de perméabilité ‘ . . v ) . infitratic
EAA/ECES eF; DTU 64.1 ! | ' A\ " (ép’u’ratlon.com_plérrlentaure et
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‘ e re m a Centre d’études et d’expertise sur les risques,
A I"environnement, la mobilité et 'aménagement
Synthese : prescriptions générales pour la gestion des eaux pluviales

1 - Limiter 'imperméabilisation :
- limiter autant que possible la surface aménagée

- privilégier des matériaux perméables pour les surfaces autres que la toiture (graviers, galets, allée
ou stationnement vegétalise, ...)

2 - Rejet des eaux pluviales :
- respecter le reglement du PPR en privilégiant le raccordement a un réseau collectif si existant

- a défaut, concevoir un dispositif de retention des eaux pluviales (volume tampon (cuve + tranchees
drainantes a dimensionner*) a collecte gravitaire :

« sur la base d’'une pluie de projet de période de retour 20 a 30 ans
« pour une grande partie des projets, de 1 a 3 m3 selon la surface active créée
» doté d’un orifice de sortie de 3 cm, générant un débit de fuite maximal de 2 I/s

* Dépend de la surface du projet, du volume d’eaux de précipitation, et du débit de fuite




Démarche pour solutionner la gestion des EAUX PLUVIALES***
en zone bleue (aléa karst faible)
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AVIS FAVORABLE Non
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Existence d'un EXUTOIRE
NATUREL™ ponctuel de type
perte/ponor™ infiltrant ?

Solution envisageable : INFILTRATION CONCENTREE

Solution envisageable : INFILTRATION DIFFUSE
dans I'exutoire et sous conditions :

par tranchées de diffusion et d'infiltration,

sous conditions :
e T = - réalisation d'amé (sécurisation du point de rejet des eaux pluviales)
- perméabilté du sol > 30mmVh (cf essals in situ de FEAA; contGle du SPANC)  imitation du débit de fute 2 2Us par une cuve tampon
e Amitaton G dCbi cie fuke 7 20s pantiic cve bampbon _ dimensionnement du volume de la cuve-tampon selon abbaque Cerema

- dimensionnement des tranchées selon DTU 64-1 et grille Cerema -
- dimensionnement du volume de la cuve-tampon selon abbaque Cerema -

Exutoire naturel non utilisable pour
I'infiltration (conditions non réunies) :
AVIS DEFAVORABLE

Si conditions réunies :
AVIS FAVORABLE

Raccordement au A Existence d'un PIED DE
pied de versant via S VERSANT ?

un réseau étanche
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AVIS FAVORABLE

AVIS DEFAVORABLE
O,

| : roche

** ponor : puits situé dans un poljé (dep;ession fermée) par lequel les eaux se perdent

pour les Eaux Traitées Usées (EUT), se référer a I'Etude d'Assainissement Autonome (...

Cheminement
pProposé pour
la gestion des
eaux pluviales
en zones
karstiques
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Emeric VEDIE — Cerema Sud-Ouest — Département Laboratoire de Bordeaux (emeric.vedie@cerema.fr)



