
HAL Id: tel-00721876
https://theses.hal.science/tel-00721876

Submitted on 30 Jul 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Concept de vulnérabilité appliqué à l’évaluation des
risques générés par les phénomènes de mouvements de

terrain
Frédéric Leone

To cite this version:
Frédéric Leone. Concept de vulnérabilité appliqué à l’évaluation des risques générés par les phénomènes
de mouvements de terrain. Environnement et Société. Université de Grenoble, 1996. Français. �NNT :
�. �tel-00721876�

https://theses.hal.science/tel-00721876
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

THESE 
 
 

 
présentée par 

Frédéric LEONE  
 

 
 

pour obtenir le titre de 
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE JOSEPH FOURIER   

GRENOBLE I 
SCIENCES, TECHNIQUES ET MEDECINE 

 
(Arrêtés ministériels du 5 juillet 1984 et du 30 mars 1992) 

 
 
 

Spécialité : Géographie 
(Risques Naturels) 

 
_________________________________________________________________________________ 

 

CONCEPT DE VULNERABILITE APPLIQUE A L'EVALUATION  
DES RISQUES GENERES PAR LES PHENOMENES  

DE MOUVEMENTS DE TERRAIN  
 

______________________________ 
 
 

janvier 1996 
 
 
 
 

 
Soutenue publiquement le 03/01/1996 devant le jury composé de : 

 
 

Mr J.P. Asté (professeur associé à l'Université Joseph Fourier, Grenoble I)  Président 
Mr O. Dollfus (professeur à l'Université de Paris VII)    Rapporteur 
Mr J.C. Flageollet (professeur à l'Université Louis Pasteur, Strasbourg I)          Rapporteur 
Mr A. Morel (professeur à l'Université Joseph Fourier, Grenoble I)   Examinateur 
Mr P. Mouroux (chargé de recherches au BRGM de Marseille)   Examinateur 
Mr E. Leroi (chargé de recherches au BRGM de Marseille)    Examinateur 

  
 
 

 
Thèse préparée au sein du Laboratoire de la Montagne Alpine (LAMA, URA 344 du CNRS, Grenoble),  

de l'Institut de Géographie Alpine (Université Joseph Fourier, Grenoble I) et de la Direction de la Recherche du 
Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM, Projet Risques Naturels, Marseille) 



-

RENTERCIEMENTS

REMERCIEMENTS

Je tiens à remercier le Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) qui a financé
ce ûavail dans le cadre de son Projet de Recherche sur les Risques Naturels ainsi que toutes les
personnes qui de près ou de loin ont contribué à son élaboration dwant ces frois années. Ces
remerciements s'adressent en particulier à Jean Pierre Asté qui aplacé sa confiance en moi pour mener
à bien ces recherches dont il est I'initiateur. Il a su m'apporter un soutien moral et scientifique
permanent. Je remercie également toute l'équipe du BRGM de Marseille et en particulier Eric Leroi et
Pierre Mouroux qui ont accordé une attention particulière à ce travail. Ma reconnaissance s'adresse
également à Alain Morel pour I'intérêt qu'il a pu porter à mes recherches.

Ce travail m'ayant conduit en Equateur, je tiens à remercier l'équipe de I'ORSTOM de Quito pour son
soutien logistique et en particulier Eric Cadier et sa famille ainsi quEmmanuel et Sophie Gautier qui
ont facilité mes recherches tout en me faisant découwir ce beau pays. Merci aussi à la société JPA
Consultants qui a mis gracieusement à note disposition ses outils de taiternent des données
numériques ainsi qu'au CIFEG pour sa participation financière.

L'aute terrain d'études ayant été le Diois, je remercie le lieutenant des sapeurs pompiers Christian Rey
qui m'a assisté tout au long de mes recherches locales et qui a su me faire profiter de sa connaissance
parfaite de cette région qui m'est pourtant familière. Merci aussi à Olivier Cuzin, étudiant de maîtrise à
I'IGA avec qui j'ai mené ces investigations drômoises, à Mr Pinard de la direction de la sécurité civile
qui a facilité I'accès à certains dossiers, à Mr Talon de la DDE de Die et à I'association "Avenir de
Boulc" pour leur aimable collaboration.

Mes remerciements s'adressent également à tout le personnel de I'Institut de Géographie Alpine de
Grenoble et en particulier à Huguette Vivian, Georges Rover4 Michel Marin, Annie-Pierre Mesclon et
Anne Pierson.

Je ne peu(clore ce chapitre sans remercier mes nombreux amis grenoblois et en particulier mes deux
compères, Lahcen et Elkin.

Enfin, merci encore à Gini, la plus fidèle des compagnes.

- J -



-

SOMMAIRE

SOMÙIAIRE

TNTRODUCTTON GEN8MLE.... . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . .7

CHAPITRE I - CONCEPTS ET REALITES DU RISQUE GENERE PAR LES
MO(IVEMENTS DE TERMIN ........9

1. Intoduction.... . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .9
Z.Etat des concepts propres aux analyses de risque ......... 10
3. Réalités du risque mouvements de terrain.. ....................32
4. Conclusion du premier chapitre...... ............ 53

CHAPITRE II - ANALYSES DE CAS..... .............55

l. Infroduction.... . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .55
2. La catastrophe de la Josefina (Equateur, printemps 1993) : un évenement convulsif aux
effets induits dévastateurs................. ..............56
3. Les événements du Diois (Drôme, France, Janvier 1994) : des phénomènes dispersés
mais aux effets cumulables........... "..................78
4. Le glissement de terrain de la Salle-en-Beaumont (Isère, France) : une catasûophe au
retentissement national ................ 113
5. Conclusion du second chapitre .................... 117

CHAPITRE III - L'EVALUATION DE LA VULNEMBILITE AUX MOUVEMENTS DE
TERMIN. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119

1. Introduction.... . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  119
2. La quantificaton de la vulnerabilité ............ ..................I24
3. Méthodologie d'évaluation de la r,ulnérabilité et du risque ............... 148
4. Conclusion du ûoisième chapitre ............... 163

CONCLUSION GENERALE ........... 165

ANNEXES.. ........167
REFERENCES BTBLTOGMPHTQUES. .............263
LISTE DES FIGURES. ...275
LISTE DES TABLEAUX ... . . . . . . . . . . . . . . . .279
LISTE DES ANNEXES ...281
TABLE DES MATIERES ..................283

- 6 -



-

INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les mouvements de terrain occupent une place de choix parmi les phénomènes naturels
générateurs de risques. Ils se déclenchent préferentiellement dans des zones où prédominent des
conditions d'équilibre des sols relativement précaires ct sont le plus souvent aggravés par des
sollicitæions hydrauliques, sismiques ou anthropiques. Leurs effets sont parfois catastrophiques et leur
prévention apparaît aujourd'hui en France et dans plusieurs autres pays conme une nécessité
s'inscrivant dans une politique globale de réduction des risques naturels.

Le ûavail entrepris dans cette thèse tente d'éclairer sous un angle nouveau la perception du risque
mouvements de terrain et s'insère donc dans le cadre géneral de cette prévention. Il est structuré autour
de la notion de "r,ulnérabilité", concept peu exploré, tant sur le plan fondamental qu'au niveau de ses
applications, qui concerne directement la prévision des conséquences des phénomènes naturels.

Toute la difficulté de la démarche enteprise est d'adapter ce concept de vulnérabilité à une évaluation
quantitative des pertes pressenties. Cela nécessite dans un premier temps de redéfinir et d'adapter les
concepts propres aux analyses de risque au cas spécifique des mouvements de terrain, d'extraire ensuite
un maximum d'informations de cas historiques, de manière à pallier les carences existantes en matière
de données statistiques sur les dommages imputables aux mouvements de terrain, puis d'établir, grâce à
ce retour d'expérience, des propositions méthodologiques.

Le premier chapitre de ce travail est donc consacré d'abord à une adaptation des concepts propres aux
analyses de risques. Les notions de risque encouru, spécifique et global y sont redéfinies dans une
perspective génerale et théorique de prise de décision. On essaie de montrer ensuite que la définition de
la vulnérabilité retenue est une composante fondamentale de I'appréciation quantitative du risque et en
quoi elle se démarque d'approches existantes plus qualitatives. On en propose ensuite une structuration
en composantes principales qui servira de base, dans le chapite III, à des développements
méthodologiques d'évaluation du risque.
La suite de ce chapitre met I'accent sur les réalités du risque mouvements de terrain, en proposant une
description détaillée et illustrée par de nombreux exemples historiques, de la diversité des phénomènes
considérés, de leurs conséquences humaines ou économiques et de I'importance des phénomènes
induits.

Le second chapitre illustre quelques unes des composantes de la vulnérabilité. On étudie pour cela la
diversité des dommages générés par des mouvements de terrain au moyen de différentes procédures de
recueil de données et d'observations. Cette étude repose sur trois analyses en retour de cas récents : la
catastrophe de la Josefina survenue en Equateur et les événements français du Diois et de la Salle-en-
Beaumont. Ces analyses portent non seulement sur la diversité des dommages, préjudices et
dysfonctionnement apparus mais également sur la nature des phénomènes impliqués, leur distribution,
leur intensité et leur éventuel enchaînement. A I'issue de ces dernières, un certain nombre
d'enseignements viennent enrichir notre connaissance du thème de la wlnérabilité en portant

',
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INTRODUCTION GENERALE

notarnment des éclairages nouvearx sur les notions de processus et de modes d'endommagement
propres aux mouvements de terrain.
beJ analyses répondent à un besoin primordial de voir se développer en matière de mouvements de

terrain de véritables constats d'endommagement ainsi que des bilans consolidés d'événements

dispersés.

Dans le troisième chapitre on tente de développer une méthodologie d'évaluation de la vulnérabilité

censee s'appliquer à I'ensemble des phénomènes de mouvements de terrain. Elle repose $r une

tentative de quantification du concept lui-même en reprenant les bases théoriques de sa définition et en

mettant à profit un certain nombre d'informations tirées des constats d'endommagement. Cette
quantificatiôn passe par une réflexion sur les notions d'intensité des phénomènes et de modes

d'endommagement des éléments qui y sont exposés. Elle s'articule autour de matrices dites

d'endommagement, coeur même de la méthodologie.
Le principe méthodologique est ensuite appliqué sur quelques cas fictifs en guise d'illustration.

- 8 -
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CHAPITRE I : CONCEPTS ET REAUTES

CIIAPITRE I

CONCEPTS ET REALITES

DU RISQUE GENERE PARLES MOT]WMENTS
DE TERRAIN

7. Introduction

Les mouvements de terrains sont des phénomènes ûéquents et dispersés qui se caractérisent par une
grande diversité. Leurs manifestations sont parfois lourdes de conséquences, aussi bien sur le plan
humain que matériel. Que ces phénomènes soient déclarés ou potentiels, la préoccupation première des
aménageurs est d'en limiter les effets potentiels. La stratégie de prévention alors mise en oeuvre repose
sur des notions et concepts hérités dans le meilleur des cas, des analyses dites de risque.

Ce chapine premier mène tout d'abord une réflexion approfondie et une structuration illustrée de ces
notions et concepts, tels qu'ils peuvent être appliqués notamment au c:N spécifique des phénomènes de
mouvements de terrain. Il étudie en particulier le concept de vulnérabilité, notion fondamelrtale
permettant de décrire ce que sera I'effet dommageable d'un phénomène pressenti. La définition qui en
est proposée s'intègre dans une formalisation théorique et analytique du risque et de la prise de
décision. Le but est d'arriver à quantifier la vulnérabilité et donc le risque pour différents scénarios, et
d'apprécier ainsi I'opportunité, notamment économique, des stratégies de prévention proposées pour un
niveau d'acceptabilité donné de ce risque.

La suite de ce chapiûe est consacrée à la présentation des réalités du risque mouvements de tenain.
Après une descripton détaillée de 1a diversité des phénomènes mis en jeu, il illustre limpact
économique et humain de ces phénomènes dans le monde, et de manière plus détaillée en France. Il
s'achève sur la description des principaux phénomènes induits que peuvent générer les mouvements de
terrain.

- 9 -
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CHAPITRE I : CONCEPTS ET REALITES

2. Etat des concepts propres aux analyses de risqae

2.1. Présentation

Les analyses de risque technologique ou naturel, font appel à un certain nombre de concepts et
notions apparemment bien établis mais auxquels conespondent souvent des divergences de définition
qui peuvent devenir déroutantes pour le néophlte et même pour le spécialiste.

Or il semble primordial, en cette décerurie consacrée à la prévention des catastrophes naturelles (c/

Boutros-Ghati, 1994), d'adopter un vocable commun indispensable à toute tentative d'harmonisation
des politiques internationales de prévention et de gestion des risques naturels.

Malgré des efforts de définition qui vont dans ce sensl et qui mettent un terme à des années de laxisme

sémantique, il a paru important dans ce chapitre de rappeler quelques unes de ces notions, et

d'approfondir, redéfiiir et illusfier tout particulièrement les concepts fondamentaux de risque et de
vulnérabilité.

Cette réflexion permet de commencer à structurer ce fiavail de thèse et de montrer sous quel angle on
va exploiter ces concepts : en I'occu:rence sous des aspects méthodologiques.

2.2. Le concept de risque

2.2.1. Au sens commun

Le terme de risque a été popularisé par les médias depuis un certain nombre d'années déjà
notamment du fait de certaines menaces tecbnologiques apparues avec le développement de l'énergie
nucléaire et des premières analyses de risque qui en ont découlé (c/ Rasmussen, 1974).

Sa définition la plus précise et concise apparaît dans le dictionnaire Litfé : "péril dans lequel enfre
I'idée de hasard".

Il faut retenir de cette définition littéraire I'idée d'événement dommageable, de danger, de péril, de perte

et celle d'aléa.
En résumé, ce terme recouwe une dualité fondamentale réunissant deux notions indépendantes, celle de
perte et celle de probabilité. Cette probabilité traduisant les chances qu'a le phénomène de se

matérialiser.

Certains glissements de sens apparaissent dans le domaine des sciences de la terre avec I'emploi abusif
du terme "Risque naturel" qui semble être le plus souvent la mauvaise traduction du terme anglo-saxon
"Geologieal hazard'2 qui pour sa part a un sens beaucoup plus précis en désignant I'aspect aléatoire du
phénomène naturel dommageable (l'aléa en français), donc sa probabilité d'occurrence.

1 Voir en particulier le glossaire multilingue (350 termes), relatif à la gestion des catasûophes et preparé dans le
cadre de la décennie internationale de la prévention des catastrophes naturelles (DIPCN) par le dépadement des affaires
humanitaires de I'IINDRO (Godefroy et al,1992).

2 De nombreuses études techniques, dont en particulier les célèbres Plans d'Exposition aur Risques (P.E.R.), les
cartes Z.E.R.M.O.S. ou certains inventaires départementaux, comportent le générique "risque naturel" alors qu'elles portent le
olus souvent sur I'analvse des seuls aléas.

- 1 0 -
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CHAPITRE I : CONCEPTS ET REAUTES

On considérera que le tenne de Risque encouru est préférable au terme de risque tout seul ou de
risque naturel, car il traduit mieux I'aspect virtuel des pertes attendues par une communauté ou une
société donnée exposée à un phénomène potentiellement domrnageable. Il s'agit bien du risque de
perdre quelque chose, que cette pert€ soit humaine, économique ou de tout autre nature.

Le risque apparaît donc là où il y a possibilité de voir se manifester un phénomène naturel
dommageable et où existent des éléments susceptibles d'être endommagés. Il en découlera une
politique appropriée de prévention et de gestion mettant en oeuwe des stratégies particulières de
réduction ou d'élimination de ce risque après une évaluation consensuelle de son niveau d'acceptabilité
(Asté, 1994b).

2.2.2. Au sens théorique

Si on arrive à quantifier les deux notions de pertes et de probabilité d'occunence pendant une
période donnée, on peut exprimer le risque cofirme le produit des deux, ce.qui correspond à la
définition de I'espérance mathématique (Canceill, 1983). Le risque se traduit alors comme I'espérance
mathématique des pertes ou du dommage.

Ce principe est à peu près admis par un certains nombre d'organisations (C.C.E., Ministère de
I'environnement., U.N.E.S.C.O.-U.N.D.R.O.), mais son application semble difficile notarnment dans le
cas de phénomènes naturels complexes tels que les mouvements de terrain.
Cela tient à première vue à la difficulté :

- d'une part de comptabiliser dans une même unité les vies humaines perdues, les biens détruits,
les atteintes à I'environnement, les prejudices sociaux, etc. ,

- d'autre part d'affecter à ces phénomènes une probabilité d'occurrence du fait de la
méconnaissance et de la complexité des mécanismes mis en jeu.

Cependant, puisque I'espérance mathématique rend compte en théorie de la notion de risque,
on peut essayer d'adapter cette définiûon au cas des phénomènes de mouvements de terrain. On
propose ci-dessous une tentative de formulation analytique du risque qui reprend les bases de celle
avancée par Varnes (1984), précurseur en la matière. Cette spéculation purement théorique permet de
structurer ce concept et d'en dégager les composantes fondamentales qu'il faudra par la suite considérer
pour toute tentative d'évaluation quantitative (c/ chap. III).

En supposant un élément exposé donné, le risque encouru par cet élément peut être appelé Risque
spécifique ou unitaire (Rs) par opposition au Risque global (Rg) encouru par une communauté
donnée constituée d'un ensemble de ces éléments exposés.
Notons au passage que le terme "d'élément exposé" est préferable à son équivalent anglo-saxon
"élément à risque" (" element at risk", selon Varnes, 1984) qui introduit trop prématurément la notion
de risque.

- i l -
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2.2.2.1. Notion de risque spëcifique

On propose la définition du risque spécifique suivante qui peut se définir comme I'espérance
mathématique de I'endommagement d'un élément exposé donné (fig.I.1):

Rs : -fct (Po, Pa, Pp) " D

Po : probabilité d'occr:rrence du phénomène ;
Pa : probabilité pour que le phénomène atteigne I'emplacement de l'élément exposé ;
Pp : probabilité por:r que l'élément exposé soit présent au moment où le phénomène I'atteint ;

D : niveau d'endommageme,lrt potentiel de l'élément exposé si le phénomène I'atteint
(vulnérabilité au sens strict).

La mesure de ce risque spécifique, à établir pour une période de retour donnée, s'effectue su
une échelle de valeurs comprises entre 0 et 1 valable aussi pour chacune de ces composantes. La valeur
0 correspond à un risque nul (par exemple en plein désert puisque D : 0 du fait de I'absence d'élément
exposé) et la valeur 1 etant réservée à un risque total.

E :élémenteryosé
O :phénomène d'inteosité donnée
Rs : risque spécifiqæ
Rg : risque global encounr

----+ :exænsionPrévisible
' oupnonomene

Pd : probabilité d'occunence d\m faoteur décleûohant
Fp : facteurs permane.nts
Po : probabilté d'occunence du phénomène
Pa : pnobabilité d'atteinæ de lélément exposé par le phénomène
Pp : probabilité de pésence de l'élément exposé
D : nirrcau d'endommagement potentiel de l'élément otposé
V : valew initiale de l'élément exposé

Figure I.l - Illustration des di{ferentes composantes entrant dans la défrnition analytique du risque
: application au cas des phénomènes de mouvements de terrain.

t 2 -
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Cette définition se differencie de celle de Varnes par le perfectiorurement de ce qu'il appelle la
composante aléatoire du risque ou en d'autres termes l'AIéa (Hazard (H) en anglais avec Rs : H * D
selon Varnes, 1984). On introduit en effet ici deux nouvelles cornposantes dans la définition de cet aléa
qui devient fonction de trois probabilités. Leur prise en compte est justifiée par le fait que si l'une
d'entre elles est nulle alors le risque spécifique doit devenir nul à son tour.

- Po est ce qui reste de I'alé4 toujours selon le sens donné par Varnes (1984). Elle correspond
à la probabilité de voir se produire un phénomène potentiellement dommageable d'intensité donnée
dans une période de temps et un secteur donne5
Dans le cas particulier des phénomènes de mouvements de terrain, cette occurrence du phénomène est
fonction :

- de facteurs de prédisposition ou de présomption (facteurs dits permanents Fp) :
morphologie du terrain avec tous ses attributs, nature des matériaux, degré de saturation en eau,
mode d'occupation du sol. Il s'agit de la dimension spatiale de cet aléa ,

- d'une probabilité d'occurrence Pd (au sens strict) de facteurs âggravants ou de
déclenchement, qui sont soit naturels (conditions hydro-météorologiques, activités sismique
ou volcanique), soit anthropiques (travaux de terrassement, d'excavation ou de chargement,
fuites de réseaux). Il s'agit de la dimension temporelle de ce même aléa. Soit .

Po : fct (Fp, Pd)

- Pa représente la probabilité spatiale pour que le phénomène atteigne l'élément exposé en
supposant que ce dernier soit présent (Pp : l) à ce moment là. Pa correspond à une valeur relative
calculée pour un élément exposé donné par rapport à un altre élément exposé. læ terme employé de
"probabilité" reste ici criticable, étant donné que la dimension temporelle n'intervient pas. A défaut, on
peut parler de chance (ou de malchance !) qu'a le phénomène d'atteindre l'élément exposé pour des
conditions géométriques de déclenchement données.

Par exemple (fig. L2a), vis à vis de phénomènes de chutes de blocs, un élément exposé donné aura
plus de chance d'être touché s'il est sur la zone de réception des blocs, dans une cuvette par exemple
(cas 2), plutôt que s'il est situé sous la zone de propagation des blocs (cas l), en supposant que ceux-ci
aient une trajectoire rebondissante, ou bien à labri d'un obstacle (cas 3). On peut même affiner le
raisonnement pour l'élément répondant au cas l. En effet, selon Ritchie (1963), la pente du talus
influence le mode de chute du bloc et donc la probabilité pour que l'élément soit atteint (fig. I.2b) :
pour des pentes très raides, supérieures à75", le bloc qui se détache du haut du talus ou qui provient
d'un fond supérieur, a de grandes chances d'effectuer une chute directe jusqu'au pied du talus sans
impacts intermédiaires. Pour des pentes voisines de 65", la probabilité d'impacts intermédiaires sur le
talus avec rebondissements dormant au bloc une composante horizontale de vitesse le propulsant loin
du pied du talus est beaucoup plus élevée. Il semble que ces valeurs de pente soient d'ailleurs les plus
dangereuses eu égard aux ûajectoires qu'elles engendrent. Enfm, pour des pentes plus faibles de 45 à
35", les blocs auront tendance à rouler ou glisser sur la pente (LPC, 1978).

Ceue grandeur est intéressante à considérer car elle pennet de differencier les phénomènes de
propagation tels que les coulées, les éboulements, certains glissements, etc., de phénomènes plus
localisés tels que les effondrements ou les affaissernents qui vont endommager seulement les éléments
situés à leur aplomb.
Elle sous entend donc qu'on considère I'extension prévisible du phénornène depuis sa source et que I'on
soit donc capable, en théorie, de modéliser ses trajectokes.

- 1 3 -
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P a 2 > P a l > P a 3 <Paz <Pa3

65"
Chute avec
rebond

Figure I.2 - probabilités pa pour qu'un bloc atteigne un élément exposé. a : suivant la position de l'élément ' b : suivant la

pente de la trajectoire (b modifié d'après Ritchie' 1963 in LPC, 1978)

- pp caractérise la probabilité temporelle de présence de l'élément exposé au moment où le

phénomène se déclenche, bu mieux encôre lorsque celui-ci I'atteint si on connaît sa vitesse de

propagatiott qui peut être très variable suivant sa nature. Cette composante s'applique

préiérentiell"ttùnt aux éléments exposés mobiles tels que des personnes, des véhicules, etc.

pa1 exemple, une personne qui circule sur une route aura moins de chance d'être touchée directement

par un phénomène dynamique qu'une autre personne qui occupe en permanence une habitation située

soos le-même phénomène. il s'agit d'une considération qui peut paraître à première vue un peu futile,

mais qui devient souvent dans la réalité un critère de priorité poul entreprendre une aetion de réduction

du risque.

Suivant l'échelle de temps à laquelle on raisonne pour évaluer un quelconque risque, et si celle-ci est

importante, Pp permet à'introduir" pour certains éléments structuels (matériels) fixes, la notion de

Ourée de vie de l'élément. Comme par exemple celle d'une infrastructure routière prévue pour résister

à un certain nombre d'années et pour laqueile on évalue un risque de destruction élevé du fait de

I'imminence d'un écroulement rocheux. Le risque deviendrait plus faible, ,si cet écroulement rocheux

survenait au delà de la durée de vie prévue de cette infrastructure.

A contario on peut concevoir que là décision de construire un tel ouvïage par exemple, va dépendre le

plus souvent de sa rentabilité éôonomique, c'est-à-dire de son amortissement, donc de sa durée de vie

qui pouna alors être {ixée sur la base d'un calcul de risque minimum de perdre cet ouwage.

i'évâluation du risque spécifique s'impose alors dans ce cas coûune un critère théorique de prise de

décision.

Notons que la considération de Pp pennet aussi de considérer le risque encouru par des éléments

inexistanis mais prévus, soit par dés projets d'aménagement mal pensés, soit par des circonstances de

développement favorables , on pense par exemple à I'urbanisation potentielle d'un gegteur du territoire

dessewipar une sortie d'autoroute en projet (zone dortoir périurbaine) (c/. Dumolard & Jin, 1993).

- D représente le niveau d'endommagement potentiel de l'élément exposé sous I'effet du

phénornène pràssenti d'intensité donnée ou en d'auffes termes ce qu'on appellera par la suite la

Vulnérabilité au sens sûict, c'est-à-dire au sens technique du terme dans le cadre des évaluations de

risque (cf. $.2.3.2, chap.I).
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2.2.2.2. Notion de risque global encouru

Le passage au risque global Rg encouru par une communauté exposée donnée s'effectuera en
sommant les risques spécifiques des différents éléments composant cette comrnunauté, mais après
quantification en terme de pertes, des niveaux d'endommagement D de chacun des éléments exposés.

Cette quantification prend en compte la notion de valeur unitaire initiale, c'est-à-dire avant
endommagement potentiel, de l'élément exposé. Cette valeur peut être de nature économique, humaine,
ou fonctionnelle suivant la nature de l'élément considéré et les applications recherchées.

Le risque global encouru correspond ainsi à une quantification économique (monétaire), humaine ou
fonctionnelle des dommages potentiels, ou en d'aufres termes aux pertes potentielles, comme on I'a dit
précédemment. On poura alors parler de risque économique, humain ou fonctionnel suivant la nature
des pertes considérées.

Son expression analytique sera de la forme :

avec Rg : risque global encouru par une communauté exposée donnée ;
Rs : risque spécifique encouru par chaque élément exposé, constituant de cette communauté ;
Vi : valeur unitaire initiale de chaque élément exposé ou d'un ensemble d'éléments exposés

ayant le même niveau d'endommagement D.

Les pertes encourues peuvent être exprimées, soit en valeur absolue, par exemple pour les
coûts ou les préjudices humains (nombre de morts, de blessés potentiels, etc.), soit en valeur relative
par rapport à un capital de départ de mêmes natures de valeurs initiales correspondant à differents
éléments exposés.
Pour une communauté exposée donnée, c'est-à-dire circonscrite dans la zone d'effet supposé d'un
phénomène pressenti, ce capital de départ d'un même type de valeurs correspond à ce qu'on appellera
les enjeux (la mise de depart), par opposition aux pertes (le résultat). Ces enjeux peuvent donc être de
nature économique, humaine ou fonctionnelle et toute la difficulté sera de les exprimer, comme les
pertes, dans une même unité.

2.2.2.3. Risque et théorie de la décision

Cette formalisation mathématique du risque s'inscrit dans un processus de prise de décision,
courarnment appelé "théorie statistique de la décision" (Lagadec, 1981 et 1992; Cohen, 1992). Elle
traduit le fait que I'appréciation du risque n'a de raison d'êfie qu'en fonction des décisions susceptibles
d'être prises pour en atténuer les conséquences et que s'il y a décision à prendre, le décideur retiendra
celle qui conduit à I'espérance des pertes la plus acceptable.

Rg-L,at .* r r i
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Ce n'est pas parce que la quantification exacte des probabilités et du dommage n'est pas accessible qu'il

faut nieil'importance de ce concept et de sa formalisation mathématique : l'une peut éclairer I'autre, et

aider à c" qù'il soit employé correctement, même sous une fomre qualitative. C'est en essayant de

définir cettJ espérance mathématique qu'on conserve à I'esprit que risque et probabilités ne désignent

pas la même chose, ni en français, ni en mathémæiques.

Il est pourtant important et souvent réalisable, de classer les risques. Même si on ne peut avoir des

valeuri exactes dJdommages et de probabilité, on peut leur affecter des valeurs numériques tenant lieu

d'indicateurs, ce qui pet*Jt de comparer les risques entre eux en mettant en oeuvre differents scénarios

(Canceill, 1982).

Cette démarche quantificatrice du risque est devenue courante et fiable depuis le début des années 1980

dans le milieu du risque technologique3 (cf. Leroy & Siglrore! 1992 etKervern & Rubise, 1992) rnais

rares sont encore les applications dans le milieu des risques naturels et plus particulièrement de ceux

générés par les phénomènes de mouvements de terrain. On peut néanmoins citer, concernant ces

phénomenes, les applications menées par lU.S. Geological Survey (Bernknopf et al., 1988) et les

iéfl.*iotrr méthodologiques sur le sujet de Thomas (1975), Einstein (1988), Kienholz (1992) ou

Bocquet & Charre (1984).

Pour metfie en application théorique la définition analytique du risque spécifique qu'on vient de

développer, on propose en fïgure L3 une structuration simplifiée du raisonnement pouvant êfe suivi

lors d'une expertise de risque mouvements de terrain. Elle s'articule sous une forme arborescente et

permet d'intrôduire des paliers successifs de réflexion et de prise de décision, au niveau desquels

i'expert peut par exemple proposer des mesures graduelles de réduction du risque, soit passives, soit

actives.
Par souci de simplification, ce schéma théorique représente ici les valeurs extrêmes des composantes

du risque. I1 va de soi que poru un cas réel, tous les intermédiaires seront envisageables, ce qui se

fiaduira par des valeurs variables du risque suivant les scénarios retenus.

Ce schéma peut être aisément transposable à d'autres types de phénomène dangereux, naturels ou non.

L'analyse des deux dernieres étapes qui le composent constitue le coeur de cette thèse.

On verra dans le S. 2.3.2.3. du chapitre I, que la prise de décision dépend aussi de I'utilité de prendre

telle ou telle mesure répondant à un type de dommage particulier, et que le risque peut alors s'exprimer

par une fonction de risque dont la valeur dépend d'une fonction d'utilité.

: Ele fait appel le plus souvent à la théorie des graphes. Elle se matérialise par la construction d'arbres d'événements

ou de défaillances et découli d'une démarche d'analyse déductive . Il s'agit de méthodes préconisées en particulier par la

directive SEVESO qui s'applique depuis 1984 à certaines industries à haut risque. Elle a donné naissance à une nouvelle

discipline scientifiquè appelée la Cind,wique (du grec "Kindinos" signifiant "le danger") (c/ Fauçres, 1990).
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ANALYSES PREALABLE

Faoteurspermanents ProPagation
etdéclonchantsdu Extensiondu
phénomène phénomène

Taux de fréquentation
(personnes)
Drée de vie (biens)
Projets dïmplantation

Vulnérabilité Eqieux 
Rg =l

| "{/v 7
Rs=l

(biens)

è+' ,/ N*n:,
-*,ç

Rs=0

s
Rs:0

3:.,

Mesures actives
(sur le phénomène)

Mesures passives
(sur les enjeux)

Légende:

Rs : risque spécifique
Rg : risque global encouru

r lL_ ACTIONS REDUCTRICES I

DURISQTJE

Po : probabilité d'occurrenoe duphénomène
Pa: probabilité pour que le phénomène atteigne l'élément exposé
Pp : probabilité pour que lélément exposé soit présent
D : niveau d'endommagement potentiel de lélément exposé
Vi : valeur inhinsèque initiale des éléments expo#s

Figure I.3 - Etapes d'orpertise du risque naturel
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2.3. Le concept de vulnérabilité

2.3.1. La vulnérabîIité au sens large : l'approche qualitative

2.3.I . l .  Déf ini t ion

<< La vulnérabitité apparaît dans cerlaines comwiunications comme un système articulé autour

d'un grand nombre de ,-ariables, naturelles et humaines, dont la dynamique dans le lemps eî dans

l'espace peut engenflrer des situations plus ou moins dangereuses pour une société exposée >.

Cette citation tirée d'un article de D'Ercole (1994b) dressant une synthèse de diverses contributions
portant sur le thème de la vulnérabilité a, traduit bien la grande confusion qui règne en général autour

de ce concepg d'où des difficultés à le structurer, tant les approches et les défrnitions en sont variées et

parfois même divergentes ; certains auteurs parlant même de "vulnérabilité aux risques" (c/ Chardon,

1994).

Néanmoins, la définition la plus appropriée pour définir cette notion assez vague semble être, toujours

selon D'Ercole (1994b), "la propension variable d'une société donnée à subir des dommages en

cas de manifestation d'un phénomène nafurel ou anthropique". On la qualifiera ici de
"vulnérabilité au sens large" par opposition au sens plus strict et appliqué qu'on'lui donnera dans le

paragraphe suivant et qui prévaudra dans la suite de ce travail.

La démarche la plus couramrnent employée pour étudier cette vulnérabilité largo sensu semble être

celle de I'analyse des facteurs qui concourent à son existence, selon une approche plutôt qualitative qui

est décrite en règle générale par des sociologues, des économistes, des psychologues, des historiens et

des géographes.

Les facteurs le plus souvent retenus et analysés par ces différents auteurs, et qui déterminent la

vulnérabilité des sociétés d'une façon générale vis-à-vis des phénomènes naturels, sont passés en revue

et illustrés par des exemples de cas de mouvements de terrain ci-dessous.

2.3.1.2. Le facteur dëmographique et l'urbanisation croissanle

Cela est surtout vrai pour certains pays en développement où I'on assiste de plus en plus à une

implantation, souvent anarchique, précaire, concentrée et pas toujows contôlée, des populations dans

dei zones exposées et dangereuses. On peut citer I'exemple de la ville de Manizales en Colombie
(Chardon & Thouret, 1994 et Chardon, 1994) qui connaît depuis les années 1960 une urbanisation

croissante, amplifiée depuis 1980. Elle a poussé les persornes les plus démunies à coloniser les

versants abrupts (les pentes peuvent y avoisiner 40") qui délimitent le plateau, site originel de la ville,

et qui sont sujets à de nombreux glissements.

Autre exemple avec celui de Mayotte (archipel des Comores, océan Indien) (Bougère, 1994), où
l'observation des agglomérations, hormis quelques exceptions, montre partout une extension des zones

construites qui ont doublé de superficie. Autrefois limitées à la surface plane comprise entre les

ruptures de pentes littorales et la mangrove ou la plage, les constructions escaladent désormais les
pentes, entraînant des replats par déblailremblai vers l'aval, dans des terrains aptes aux mouvements de

masse et aux glissements.

Dans ces pays en voie de développement, selon Masure (1989), les grandes villes doublent tous les

douze à quinze ans et les quartiers pauwes tous les sept ans au plus (fig. I.a)

a Il s'agit des actes du colloque "croissance urbaine et risques naturels principalement dans les pays en

développement" qui s'est tenu à Clermont-Fenand (Université Blaise Pascal) les 2 et 3 décembre 1994.
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Dans les vingt prochaines années, le bâti et les inûastructures complémentaires à réaliser dans les zones
urbanisées seront équivalents à ce qui s'est construit jusqu'ici au cours des quelques millénaires qui
constituent noûe histoire. En I'an 2000, 50yo de la population mondiale viwa dans des villes et sera
concentrée sur moins de 0,4o/o de la superficie des continents.

Figure I.4 - Evolution démographique, en millions dhabitants, des grandes métropoles mondiales
entre 1950 (A) et 1990 (B) (d'après Brun & Wiliams, 1983 et l'Annuaire démographique
des Nations Unies, iz Thouret & D'Ercole, 1994).

On voit donc que les villes seront I'objet principal des préoccupations en matière de risques naûrels
dans les proches années à venir. Le risque n'apparaît pzts comme une simple menace sur I'existence de
la ville et de ses habitants, mais bel et bien comme une composante fondamentale de sa structuration et
de l'évolution de son urbanisation (November, 1994). Dans les pays en développement, la vulnérabilité
y est d'autant plus grande que la société y est déjà segmentée et que divers dysfonctionnements y sont
exacerbés (Chardon & Thouret, 1994).

2. 3. I . 3. Les facteurs socio-économiques

Pour ce qui est des pays en développement, la toile de fond est généralement constituée par le
processus d'urbanisation dans un contexte de crise ou de fluctuations économiques. L'exode rural, la
spéculation foncière et I'attrait exercé par la ville constituent autant de facteurs poussant les gens à
s'implanter sur des terrains dangereux (D'Ercole, 1994b).
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Par exemple, des observations sur le développement urbain de dix grcndes agglomérations d'Amérique

latine (Côilin-Delavaud, 1994) laissent apparaîûe que cette vulnérabilité y est "forcée" vis-à-vis des

phénomènes naturels car il n'y a pas d'autres possibilité que de gagner les pentes environnantes pour

pouvoir rester à proximité du cenûe ville et bénéficier de ses commodités, faute de moyens de

locomotion individuels. De plus, pour les derniers arrivants les terrains les moins chers sont souvent

ceux de moins bonne qualité.
Le cas des pays industrialisés est quelque peu distinct. L'occupation de zones supposées dangereuses

est davantage liée à la spéculation foncière qu'à la qualité des terrains ou la recherche d'un espace vital,

et se fait parfois au mépris de la réglementation en vigueur.

Par exemple, un ûavail sur ce thème mené par Pigeon (1991) dans le massif du Chablais (Savoie,

France), laisse apparaître que les dommages récents aux infrastructures concernent principalement les

habitæions nouvèùement implantées. La pression foncière actuelle y accentue en effet la dispersion de

lhabitat sur les versants des vallées. Elle fournit des illustrations remarquables à la notion de mitage

telle qu'elle est définie par Cabanne et al. (1984).

Cette pression anthropique vient en règle général pertuber l'équilibre du milieu naturel et entretenir à

son tour le risque inhérent. Cela est particulièrement vérifié dans le cas de phénomènes de mouvements

de terrain. En effet, certains aménagements mal pensés peuvent venir modifier les paramètres de

stabilité d'un sol déjà rendus précaires par certaines conditions naturelles du milieu. On pense par

exemple aux effets de I'imperméabilisation des sols sur le déclenchement de laves torrentielles, comme

par eiemple à Bourg Saint Maurice (France) en 1981 (Flageollet, 1989) ou à I'impact de la destruction

à'anciens systèmes de drainage sur le déclenchement de glissements, corlme à Sainte Adresse en Seine

Maritime (France) (Ledoux, 1989).

2. 3. I . 4. Les facteurs psycho-s ociologiques el comportemenlaux

Ils concernent les populations exposées aux phénomènes naturels et conditionnent leur

comportement, notamment en situation de crise. La manière dont le risque est perçu est un des facteurs

qui influence le plus la décision d'évacuer les lieux en c:rs de crise. Plus les gens sont conscients du fait

que leur vie est menacée, plus facilement ils accepteront cette évacuation (U-NDRO, t987). Il est donc

important de comprendre comment les personnes exposées perçoivent et vivent le risque, quelle en est

leur représentation mentale (c/ Burton et al., 1968 ; Goulter & Mysk4 1987 ; Peterson, 1988 ;
Laforge & Thouret, 1990 , D'Ercole, l99l : D'Ercole & Rangon, 1994).

Par exemple, D'Ercole (1993), à propos d'une enquête réalisée sur les flancs du volcan Cotopaxi
(Equateur), révèle que la perception du risque associé à d'éventuels "lahars" est très variable suivant le

g1oupe social auquel appartiennent les personnes interrogées, mais aussi suivant leur âge, leur situation
pat rapport au volcan et la présence ou non d'obstacles visuels entre leur domicile et le volcan.

Ces perceptions sont généralement influencées par I'héritage socio-culturel de la société exposée. Cela

peut se taduire par des attitudes fatalistes vis à vis du danger confortées par le discours souvent

atarmiste et sensationnaliste des médias (Bermudez, 1994) etune résignaûon liée à certaines croyances,

aux religions, anrx superstitions (cf. Bjomess, 1986 ; Colbeau-Justia 1994) ou à la confiance aveugle

en certaines personnalités locales pas toujours compétentes (c/ D'Ercole & Moncayo, 1991).

De plus, la mémoire collective vis à vis des catasfrophes passées s'atténue et se déforme avec le temps,

si bien que certaines populations n'hésitent pas à revenir vivre sur les lieux d'une ancienne tragédie,
quelques années plus tard, mettant de nouveau leur vie en péril. Les exemples sont nombreux de

consffuctions récentes détruites par exemple dans nos montagnes dans des secteurs où glissements et

écroulements ont déjà frappé dans le passé.
L'exemple de Roquebillière dans I'arrière pays Niçois (France) en est I'illustration même (Bodelle &

Weber, 19Sl). Le glissement qui s'y est produit en 1926 (Bénévent & Maury, 1927 et Meneroud,

1976), faisant 19 victimes, avait pourtant connu des précédents, notamment lors du fort séisme de 1564
(cf. Cadiot,1979), sans parler de mouvements plus anciens encore.
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Sur un autre exemple concemant cette fois-ci la commune d'Aigueblanche en Savoie (France) (c/ Asté
& Barfety, 1978), cette perte de mémoire collective s'est faite au bout d'environ une trentaine d'années.
Trente années qui ont suffi à faire oublier la destruction dlure habitation en 1937 par une chute de
blocs et à reconstruire au même endroit. En 1977, la nouvelle habitation était à son tour détruite par
une nouvelle chute de blocs, accompagnée cette fois ci du décès d'une automobiliste!

Enfin, un des plus ûagiques événements illustrant cette perte de mémoire collective, est sans nul doute
la catastrophe d'Armero (Colombie, 13 novembre 1985) et ses 20 000 victimes ensevelies sous un
"lahar" monstrueux en provenrmce du volcan Nevado del Ruiz. Elle s'est en effet produite dans des
circonstances très similaires, à partir de la même source et au même endroit que deux autres
catasfrophes survenues en 1845 (1 000 morts) et 1595 (Vié le Sage, 1989 et Mojica et al. in Voight,
1eeO).

2. 3. I . 5. Les facteurs techniques et fonctionnels

Il s'agit de I'ensemble des facteurs qui viennent comprometfre la sécurité des personnes en cas:
de crise. Cela va de certaines déficiences techniques affectant les infrastructures de protection (vices de
construction, sous dimensionnement d'ouwages de protection), aux problèmes d'efficacité des systèmes
de prévision, de surveillance, d'alerte, d'organisation des secours, d'évacuation, etc.

Cela englobe aussi des aspects propres à la prévention du risque, tels que les difficultés de
communication entre les divers acteurs impliqués (scientifiques, décideurs, journalistes, populations),
les problèmes d'information des populations exposées, de {iabilité des méthodes et outils utilisés, de
niveau de compétence et de formation des personnels techniques ou scienûfiques, etc.

Concernant les diffrcultés de communication entre scientifiques et décideurs, Velâsquez et al. (1995)
citent I'exemple du glissement survenu sur le quartier de Villatina (Medellin, Colombie, 1988, 500
morts). En effet, alors qu'à cette époque de nombreux experts développaient des méthodes de zonage
de I'aléa sur cette ville, l'administration qui assurait le découpage des zones à risque, n'avait pas pris en
compte les phénomènes susceptibles de se déclencher hors du périmètre urbanisé et de s'y propager. Il
parait donc important d'expliciter les arguments techniques et scientifiques pour ceux qui prennent les
décisions ou qui définissent la législation.

Autre exemple, avec la tragédie d'Armero précédemment citée, qui rappelle avec ses 20 000 victimes
que ces problèmes de communication peuvent conduire au pire. En effeq selon Vié le Sage (1989), ces
personnes auront payé de leur vie la surdité des autorités en charge de leur protection du fait de
dysharmonies constatées dans les relations entre responsables de la protection civile colombienne et
scientifiques. Par ailleurs, B. Voight (1990), après une reconstitution des faits, confirme que la tagédie
d'Armero a eté "la conséquence pure et simple d'une accumulation d'erreurs humaines, résultat de
mauvaises appréciations, d'indécisions et d'un aveuglement bureaucratique. Les autorités repoussèrent
toute acton préventive à la dernière minute, préferant ne pas supporter les coûts d'une évacuation
prématurée ou d'une fausse alerte".

Le cas du glissement en cours à Séchilienne, dans le département de I'Isère (France) (cf. Antorne et al.,
1987), est un exemple de mauvaise circulation de I'information entre scientifiques et populations
exposées, via les médias et les décideurs. En effet, la difficulté pour les scientifiques de se prononcer
sur I'occurrence du phénomène, I'absence de véritables scénarios de risque et la retenue des décideurs à
s'engager clairement dans une politique de prévention à long terme, ont contribué à génerer la psychose
d'une catasûophe imminente auprès des populations et du grand public en général.
Une psychose qui a été largement enfretenue par les médias, certes, mais souvent sur la base de
révélations scientifiques incomplètes et quelque peu maladroites (c/ article de D. Foing, paru dans
l'Evénement du Jeudi, semaine du 3 au 9 juin 1993). Ce constat n'enlève rien au risque réel encouru sur
Séchilienne, mais incite à la prudence en matière de vulgarisation de I'information scientifique pow ne
point tomber dans le catasûophisme prématuré.
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euant au cas du glissement de la Salle-en-Beaumont (8 janvier 1994, Isère, France, 4 morts), celui-ci

pose le problème de la fiabilité des méthodes conventionnelles d'évaluation de I'aléa mouvements de

ienain dans les procédures P.E.R., à partir des données et outils dont disposent les experts au moment

de I'analyse. La zonegiisg" avait'en effet été classée auparavant en zone de risque nul par les experts,

bien que certains signJs d'instabilité passées y aient été identifiés (c/ $'4' chap' tr)'

2. 3 . I .6. Les facteurs institutionnels et politico-administratifs

Ils se surimposent souvent aux facteurs précédents, quand ils nen sont pas la cause même' Il

s,agit des politiques laxistes en matière de prévèntion-et !e gestion des risques, des divers blocages

institutionnel, ,"rrd*i inopérantes les actiôns de réduction des risques ou des pressions diverses

exercées sur les populationi exposées ou bien sur les autorités compétentes'

Autant de facteurs qui sont monnaie courante dans les pays en développement où-la gestion des risques

naturels et les problèmes environnementaux en génaral ne sont pas encorc develus des priorités'

Certains puy. .orn-"n"!ot poort*t à affirmer un-=e volonté politique de mise.en place de nouvelles

,t utegr., dê réduction des risques naturels et de pallier les carences institutiorurelles existantes en

lançant de nouveaux ptogr'urr,t"ês de planification. i'est le cas par exemple de l'Etat colombien, depuis

1989, avec te tancenient"ttes plans p.i.O.B.tvt., P.A.D.E.M. 5, du plan onérag-onlellocal d'urgence' des

plans de contingence thématique ou sectoriels et du plan sanitaire d'urgence (De Pablos, 1989)'

Ces facteurs peuvent aussi jouer dans les pays développés et.conduire à des situations d'autant plus

aberrantes que bien souvent la planification'do ,irqo" existe mais qu'elle n'est pas toujours appliquée ou

opérationnelle.
Le laxisme dont a fait preuve l'Etat italien suite au glissement de Senise (vitle du sud du pays, dans la

région de Basilicata) survenu en juillet 1986, en est un exemple. La répæation des dommages et le

relogement des personnes n'ayant-pu être menés à bien, les gens ont continué pendant plusieurs mois à

utiliser les bâtiments, les routls eties services rubains pourtant endommagés tandis que ces dommages

s,accentuaient Oe jo* "r, jour du fait d'une poursuitè du glissement et d'une extension de la zone

d,instabilité (AlexanÀer, rggr). pourquoi avoir laissé traîner une telle situation, au risque de s'exposer à

de nouveaux dangers, alors même que ce pays a manifestement les moyens de la résoudre, ou du moins

de protéger ses citoYens ?

Un autre exemple de négligence concerne la crue meurfière du Grand Bomand (14 juillet 1987' Haute

Savoie, France, Z: t"o:ttsj. Consécutivement à la catastophe, les autorités françaises ont préferé

invoquer la fatalité (c/ J.Chirac, premier ministre de l'époque, confârence delyye lu l6 iuillet 1987)

alors même que le;.q* d; "*" tort"otielle était connu sur cette commune, P:E.R. à I'appui et reconnu

par arrêté pref""torJ.ïu ,réglig"n"" de I'Etat a fait que manifestement cet arrêté n'avait pas été pris en

compte lors de l,installation àu-"urrrp*g où se trouvèient les victimes du 14 juillet (Vié le Sage, 1989)'

r t.t"t^ , * 
,'plan intégral de développement urbain de la municipalité de Manizales " qui prend en compte la

dimension risque dans les ptigrurr.Ja. planifrcatiôn urbaine et P.A.D.E.M. ou'lplan ittægal pour la prévention des désastres

et gestion de crise,, q* ,rt *"p.gu*tne pivot dont les 15 projets et 56 activites de mitigation sont liés étroitement aux autres

programmes (De Pablos, 1989).
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2.3.2. La wlnérabilité au sens technique : l'approche quantitative

2.3.2.1. Présentation

Les approches traditionnelles d'évaluation de la vulnérabilité, telles qu'elles viennent d'être
illustrées précédemment, reposent sw des protocoles d'analyse mal définis, très variables d'un auteur à
I'autre et par conséquent difficilement généralisables ou fiansposables.
Ce constat est dû à un manque de structuation du concept lui même et de ses composantes. C'est
pourquoi, compte tenu du fait que le but recherché à travers ces approches est de réduire la
vulnérabilité, il apparaît nécessaire de mesurer celle-ci en lui donnant un sens beaucoup plus technique
que ce qui a pu être fait jusqu'à présent et d'élaborer une théorie de la vulnérabilité qui permette de
dégager des méthodes d'analyse reproductibles.

Cette théorie de la vulnérabilité s'articule autour de notions relativement nouvelles, qu'il va falloir
expliciter. Elle se fonde essentiellement sur la notion d'élément exposé ou vulnérable, à partir duquel il
s'agit de mesurer les conséquences potentielles en cas de manifestation d'un phénomène dommageable.
Elle définit donc une démarche semi-quantitative, voire quantitative et s'inscrit dans le cadre général de
la théorie de la décision exposée au $. 2.2.2.3 du chapifre I. En effet, la'finalité de I'approche
quantitative est d'aider les décideurs à formuler leur politique de prévention, suivant des techniques
d'évaluation qui visent à mettre en balance les répercussions de catasûophes potentielles et les ooûts
entraînés par la réalisation de mesures visant à en limiter les effets.

2.3.2.2. Définition

La définition la plus appropriée pour définir cette vulnérabilité technique, ot stricto sensu est
la suivante :

grandeur pouvanl être évaluée par le niveau d'endommagement constaté ou potentiel
d'un élément exposé donné, soumis à l'action d'un phénomène déclaré ou pressenti,
d'intensité donnée.

Ce niveau sera mesuré par un taux d'endommagement compris ente 0 et 1, un dommage nul
donnant la valeur 0 et un dommage total la valeur 1. D'un point de vue théorique, il pourra être calculé
en réference à la valeur initiale de l'élément exposé, avant endommagement.

Cette définition laisse apparaître les trois notions fondamentales de la vulnérabilité :

- la notion d'élément exposé ;
- la notion d'interaction entre phénomène et élément exposé ;
- la notion de niveau d'endommagement potentiel de l'élément exposé.

C'est sur la base de I'explicitation de ces frois notions que seront développés et structurés en
détail dans le chapitre rrr, les premiers fondements d'une théorie de la vulnérabilité.

Cette définition permet de replacer la vulnérabilité dans un contexte théorique de prise de décision et
de définition mathématique du risque. Elle correspond, conformément à la formulation analytique
proposée dans le 5.2.2.2.1du chapitre I, à la variable D de l'équation du risque spécifique.

- 2 3 -



-

2. 3. 2. 3. Fonction d'utilité

Toujourssurleplandelathéoriedeladécision,i ln'estpastoujourspossibledefaduirece
niveau d,endommagement D, ou de conséquences potentielles, en-unité monétaire (par exemple pour

des dommag., "r,.riro*r."otu* oo "rtrreàqo"rt b," la même faço.n, 3uivant_te ::-11î" 
décisionnel

dans lequel on se û;;;f, un niveau A'"nOà-Â"g"-ent P donné n'aura pas toujours les mêmes

répercussions. par "*ffi,]u possibilité eupputiio" de fissures non-réparables sur 'ne habitation

poura être tout à fait tolêrable pôur un proprietaite qui ne yeut pas vendre' alors qu'elle poura devenir

une cause de difficultés de vente, et probablem""t O. dévalôrisation du bien, pour quelquun qui

désirerait s,en séparer. Ces préjudices seront ionction de l'état du marché de I'immobilier au moment de

la prise de décision.
Sur le plan probabiliste (canceill, 1983 et Einstein, 1988) cette variabilité des conséquences en

fonction du contexte décisionnel se traduit par ce qur :tt classiquement appelé -fonction 
d'utilité'

U(D). Celle-ci doit représenter lle sorte d'indicatew de I'intérêt attaché à telle ou telle situation et dont

les conséquences ne sont pas forcément monetaires. u représente l'utilité de prendre telle ou telle

mesure s'appliquant àun niveau d'endommagement potentiel D'

Dans certains cas complexes, la fonction d'utilité est elle-même le résultat d'un calcul dlespérance

mathématique. canceill (19g3) rappe]le que cetre fonction d'utilité se retrouve darrs la bibliographie

sous les synonymes les plus divers : fo""tion Je gai" ou fonction de perte, fonction de coût' fonction

de poids, ionction objectif ou fonction économique'

2. 3 - 2. 4. Fonctions d' endommagement

Toute la dif{iculté d,une évaluation de la vulnérabilité réside donc dans I'appréciation de ce que

sera le niveau d'endommagement potentiel D recherché'

D'une façon générale et simpliste, le niveau d'endommagement D d'un élément exposé E donné est

fonction de la nature, d'une part du phénomène (D impliqué et d'aufie part de cet élément exposé E'

Soit:
D : f c t ( @ , 8 )

Une telle fonction décrivant f interaction élément/phéno-9te :n 
terme d'endommagement potentiel est

appelée fonction d'endommagement ou par extènsion, fonction de vulnérabilité'

L,introduction de cette fonction d'endommagement nécessite de distinguer 3 grandes familles

d'éléments exPosés. 11 sagit :

- des biens PhYsiques ;
- des Personnes ;
- des activités ou fonctions diverses'

Elles permettent de distinguer trois types particuliers de fonction5d'endommagement décrivant

le mode et le niveau d,endommagement potentiel D de chaque type d'élément. I1 s'agit :

CHAPITRE I : CONCEPTS ET REAUTES

- de la fonction d,endommagement structurel, qui s'applique aux biens physiques et qui définit

les dommages structurels (ou matériels) ;

- de la fonction d'endommagement corporel, qui s'applique aux personnes et qui définit les

dommages corporels ou préjudices corporels ;
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- de la fonction d'endommagement fonctionnel, qui s'applique aux activités et fonctions
diverses, et qui définit les dommages fonctionnels, ou plutôt perfurbations fonctionnelles ou
dysfonctionnements.

Chaque type de fonction d'endommagement est défini par un certain nombre de variables, ou
facteurs, que I'on peut classer de la façon suivante (cf. fig.L6) :

- Fonctions d'endommagement structurel et corporel : le niveau d'endommagement
structurel ou corporel d'un bien matériel ou d'une personne interagissant avec un phénomène est
fonction de I'intensité du phénomène, de la sensibilité de ce bien ou de cette personne et de la durée de
cette interaction.

Cette fonction peut êûe étendue à la prise en compte de phénomènes induits, soit directement, soit
indirectement par le phénomène dorigine et susceptibles d'enfiaîner à leur tour des dommages

structurels ou corporels. Sa courbe théorique représentative est présentée en figure I.5 dans le cas de
biens structurels.

Figure I.5 - Courbes theoriques d'endommagement pour des éléments stucturels de
résistance croissante de I à 3.

- Dans le cas des biens structurels, la sensibilité est généralement définie par des facteurs de
résistance ou au contùe de fragilité mécanique.

- Dans le cas des personnes, la sensibilité peut se décomposer en sensibilités intrinsèque SI et
extrinsèque SE suivant la nature des facteurs qui la définissent :

- SI est fonction de facteurs intrinsèques (ou psycho-sociologiques et comportementaux) tels
que le comportement de la personne en cas de danger, donc de son niveau de perception du
danger (facteurs perceptifs), de sa connaissance des moyens de s'en protéger (facteurs
cognitifs) et de sa capacité de mobilité face au danger (facteurs de mobilité).

- SE est fonction de facteurs extrinsèques tels que le niveau de protection apporté par les
strucflres susceptibles d'abriter la personne en temps nomtal, donc de Ds (facteurs de
protection physique), de I'efficacité des mesures et moyens d'alerte, d'évacuation" de secours,
de soins, etc., au moment de la crise (facteurs conjoncturels, techniques et fonctionnels).

I

a

{)
()
èo

()

o

z

Inreirsité I du phenonrne
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FACTEURS
POLmCO,
ADMIMSTRATIFS

FACTETJRS DE
MOBILM

: FONCTONS DENDOMMAGET,TENT
FS : sructurel
FF: fonctionnel
FC: corporel
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- Fonction d'endommagement fonctionnel : le niveau de dysfonctionnement d'une activité

ou d'une fonction dépend des niveaux d'endommagement structurel (facteurs techniques) et corporel

(facteurs humainsf des structures ou personnes qui en assurent habituellement le maintien, de

àysfonctionnements secondaires (facteurs fonctionnels) et de la capacité de la communauté affectée à

t oo1r", des solutions pour restaurer cette activité ou fonction. Cette capacité dépend essentiellement de

facteurs conjoncfurels, socio-économiques, institutionnels et politico-administratifs.

Comme on peut le voir, la résolution, ou du moins I'explicitation des fonctions d'endommagement, en

particulier strucnrel et corporel, passe par la connaissance des modes d'interaction physiques enne

èléments exposés et phénômènes impliqués, d'où l'inûoduction des deux notions fondamentales

suivantes:

- la notion de capacité d'endommagement d'un phénomène donné vis à vis d'un élément

exposé donné : d'une façôn générate elle peut être décrite par deux notions fondamentales, qui sont le

type de processus d'endommagement du phénomène et son intensité :

- Le processus d'endommagement caractérise I'action préférentielle du phénomène

sur lélément exposé. On peut aussi I'appeler "sollicitation apportée par le

phénomène". On verra dans le chapitre III qu'il en existe plusieurs types pour les

phénomènes de mouvements de terrain et que cela peut constituer un nouveau procédé

de classification de ces phénomènes.

- Lrintensité caractérise I'ampleur du processus d'endommagement (sollicitation)

apporté par le phénomène. C'est une grandeur physique que l'on doit quantifier à

travers dês critères physiques simples. Elle n'est en aucun cas définie par le niveau des

dommages susceptibles d'ête génerés par le phénomène. Elle est rçrésentative

seulement du phénomène.

- la notion de mode d'endommagement d'un élément donné exposé à ce

phénomène : corrme on I'a vu précédemment, en fonction de sa propre nature, de I'intensité du

phénomène ou d'autres dommages et dysfonctionnements, l'élément exposé va subir des

ào**ages variables aussi bien en mode qu'en intensité. On parlera de mode

d'endommagement pour décùe I'allure des dommages des éléments exposés en général-

Concrètement, en matière de recherche sur le thème de la vulnerabilité, les efforts doivent

porter sur les deux notions fondamentates d'intensité du phénomène et de mode d'endommagement des

élé-rotr exposés. Conformément arrx fonctions d'endommagement décrites précédemment,

l'évaluation dès dommages corporels et fonctionnels dépend principalement des dommages structurels.

Il convient donc d'apporter une attention particulière à la notion d'endommagement structurel. C'est

d'ailleurs surtout à ce niveau d'analyse quapparaît la spécificité des phenomènes de OTe mouvements

de terrain et donc I'originalité de ce fiavail de recherche.

En d'autres termes, perfectionner notre coruraissance de la vulnérabilité reviendra à compléter

proglessivement la matrice de correspondance, en terme de mode et niveau d'endommagement, ente
'typJs 

d'éléments exposés et types de phénomènes impliqués. Cette approche, exposée ici de manière

formelle, peut tout à fait s'appliquer à d'autres types de phénomènes générateurs de risque.

a 1
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2.4. Notions de gravité et dtaccqttabilité du rtsque

Gravité et acceptabilité sont deux notions liées qui font traditionnelleme'nt partie de la

terminologie propre à la gestion de risques. Il s'agit de notions apparefirment subjectives variables

suivant les contextes socio--économiques et culturels, mais qu'on peut tenter de formaliser à partir de

quelques exemples.

2.4.1. Gravité dtun événement

Dans un sens commun, la gravité est une gtandeur caractéristique de I'ampleur des pertes

consécutives à un évenement. Pour les spécialistes du risque technologique elle prend rn sens plus

précis en corïespondant "au dommage marimum associé à un accident ou à un danger " . Elle est selon

k.*.* & Rubise (1991), on" graodeot à deux dimensions défrnie par le nombre de victimes et le

montant économique des dégâts, ce qui semble à première vue assez restrictif'

En effet, si on prend I'exemple suivant, on s'aperçoit que ces deux critères ne sont pas suffisants pour

mesurer cette grandeur ' "o èff t, on a du tttal à diffétettcier en terme de gravité, les conséquences de

deux fiembleÀents de terre identiques en magnitude (6,9 selon Richter), tels que celui d'Arménie

(19gg) et celui de San Francisco (19b9) ? Le premier entraînamoins de 200 victimes mais pour un coût

à"s ao-mages de plusieurs centaines de millions de dollars, alors que le second fit 25 000 morts et des

dégâts seulement de I'ordre de 1 million de dollars.

On conçoit donc que la gravité des dommages doit s'apprécier sur des échelles de valeurs non

seulement économiques, compte tenu notamment du délicat problème de chiffrage monétaire d'une vie

humaine, mais à partir Oautes types de valeurs ; celles-là même qui composent la "dimension cachée

du risque" rt qo" I'on néglige ttop roorr"nt. En effet, un événement potentiel pourra avoir un coût,

certes monétaire ou trumaL, mais également de tout autre ordre : par exemple affectif, esthétique,

environnemental, etc.

On propose donc d'étendre la gamme de critères permettant de mesurer la gravité et de définir celle-ci

"o--e une échelle de mesure des dommages quantifiés en terme de pertes 6, ces pertes pouvant

êne de quafre ordres :

CHAPITRE I : CONCEPTS ET RE4LITES

- économique direct (pertes en capital) ;
- économique indirect (pertes en revenus) ,
- humain (blessés, morts, etc.) ;
- fonctionnel (lersonnes privées de logement, d'accès aux services publics, etc- ; personnes

subissant un préjudice esthétique, affectit etc.).

Sur un plan graphique, pour un événement dorné, le report de chaque niveau de perte associé

sur des o". gtâdoér, pèt-ôt d'ôbtenir ce qu'on appellera I'aire ou surface de gravité de l'événement

en question ing. I.Zi Cela permet de cômparer visuellement ente eux differents bilans, soit de

catastrophes passées, soit de scénarios de risque'

plutôt que de reporter des valeurs absolues, on peut exprimer ces pertes par un indice, compris entre 0

et l, calculé parr4pport au stock initial de valeurs correspondantes sur la zone soumise à I'effet direct

du phénomène. Oï obûent ainsi une appréciation relative des pertes par rapport à rure situation

d'origine, avant endommagement.

6 Elle conespond, conformément à la défurition analyique du risque global proposée dans le 5.2.2.2-l du chapitre I-

au produit D*V, avei D pour niveau d'endommagement poientiet (r,ulnérabilité s.s.) et Vi pour valeur unitaire initiale des

éléments exposés.
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Figure I.7 - L'aire de gravité.

2.4.2. Acceptabilité du rîsque

De manière théorique, I'acceptabilité, ou le degré de tolerance vis-à-vis d'un phénomène
pressenti, est fonction d'une part de la probabilité P de subir des dommages et d'autre part de la
gravité G potentielle de ces dommages. Graphiquement, et pour une communauté exposée donnée,
cela permet de tracer "un espâce du risque encouru" dans lequel "une chute de bloc" et "un

écroulement de falaise" par exemple, n'occuperont vraisemblablement pas la même position (fig. I.8a).

On peut y définir trois niveaux distincts d'acceptabilité théorique du risque encouru, pour lesquels la
perception de G semble plus décisive que celle de P pour enûeprendre des actions de réduction
adaptées (fig. I.8b):

- Le premier niveau correspond à un risque jugé tolérable par la communauté
exposée. C'est par exemple le cas de nombreuses communautés vivant dans les pays en
développement et qui ont appris à viwe avec des phénomènes dommageables devenus le plus
souvent endémiques.

- Il laisse place à un second niveau pour lequel le risque devient tolérable sous
conditions de prise de mesures de réduction. Celles-ci peuve,nt ête soit "actives", soit
"passives". C'est la configuration la plus souvent rencontée dans les pays industrialisés compte
tenu en particulier de moyens financiers élevés.

- Les mesures actives se définissent par des actions directes sur le phénomène et ses
causes. Le but en est de réduire la probabilité de manifestation, si celui-ci n'est que
potentiel, ou bien I'intensité et I'extension, si au confraire il est déjà déclaré. Cela se
traduit le plus souvent par des mesures techniques (travaux de drainage, de
terrassement, d'abattage, d'ancrage par exemple pour les phénomènes de mouvements
de tenain) (c/ D.R.M., 1985b).
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Un des exemple5les plus impressiorurants est celui du glissement japonais de

Jizukiyama survenu en juillet 1985 et qui frt 29 victimes (Sass4 1988 et Asté, 1991).

Son fraitement immédiat (dès le deuxième jour) et à grand frais (réhabilitation totale
des 25 hectares détruits) par le gouvernement japonais, témoigne du besoin prioritaire

de ce pays de reconquérir des espaces vitaux, aussi minimes soient-ils, ainsi que d'un
niveau d'organisation élevé face à la gestion des crises.

- Les mesures passives, qui peuvent ête menées simultanément, visent à limiter les

effets potentiels du phénomène, en agissant sur les éléments exposés, soit directement
au niveau de leur comportement (par exemple avec des mesures de confortement pollr

les édifices, ou bien d'information pour les personnes) soit indirectement en les
protégeant du phénomène (mesures techniques ou juridiques, par exemple)'
Les parades techniques sont par exemple couramrrent employées le long des axes de

commurication (filets pare-blocs, écrans rigides, tournes, etc.) pour se protéger de
phénomènes de chutes de blocs de volumes modérés.

- Enfin, le troisième niveau correspond à un risque jugé intolérable. Il se traduit le
plus souvent par une fuite ou bien une évacuation préventive de la communauté exposée,
compte tenu de I'impossibilité de limiter le phénomène ou bien de s'en protéger. On pénètre

dans le champ des mesures de surveillance du phénomène, d'alerte et d'évacuation des
populations et d'organisation des secours, c'est-à-dire de toutes les cornposantes d'une situation
de crise. Il s'agit d'une configuration fréquemment rencontrée dans le cas de phénomènes de
mouvements de terrain de grande ampleur, pouvant mobiliser des volumes de plusieurs

millions de m3, lorsque certains signes précurseurs ont pu êne identifiés (cf, Asté & Leroi,
1994). Cependant, le passage à cet état de crise peut être plus ou moins progressi{ voire
organisé, suivant la vitesse d'évolution du phénomène et le niveau de preparation de la

communauté exposée.
On peut citer I'exemple du glissement de Séchilienne en France, où I'on se dirige très
progressivement vers une évacuation et un relogement des 300 habitants les plus exposés. Ces

mesures étant facilitées depuis peu par la prise de nouvelles dispositions réglementaires
permettant une indemnisation préventive des victimes potentielles (décret du 2 féwier 1995).

Dans la réalité, on s'aperçoit que le degré de tolérance vis à vis d'un niveau de risque donné est

ûès variable suivant le contexte socio-économique et culturel de la communauté exposée. Par exemple,

une société plutôt fataliste aura tendance à banaliser un risque jugé difficilement supportable par une

aute société plus responsabilisée vis à vis de la gestion de ce risque, voite insupportable par une

communauté "h1per-protégée" et quelque part un peu deresponsabilisée (cl frg.I.8c).

Une des explications rationnelles, permettant de distinguer ces attitudes, oute la peur de l'événement,
est certainement à rechercher dans I'impact psychologique des dommages potentiels et donc dans la

valeur que peuvent y accorder ces communautés différentes. La considéraûon la plus démonstrative est

celle de la valeur accordée à la vie humaine et qui peut ête très variable suivant les sociétés.
L'autre considération est d'ordre organisationnel. Une communauté hyper-structurée et protégée sur le
plan juridique, se refuse en général de subir le moindre risque de pertes et se donne les moyens de s'en
protéger.

D'un point de vue un peu plus formel, on voit donc qu'un même tlpe de phénomène, susceptible de
générer un même niveau de dommages sur deux communautés differentes sur le plan socio-
économique et culturel, entraînera un niveau de risque encouru différent, si on considère que la variable
"valeur unitaire initiale Vi" de son expression analytique (c/ $. 2.2.2.1, chap. I), devient à son tour une
variable socio-culturelle. Le risque devient ainsi une grandeur non seulement virtuelle mais également

une variable socio-culturelle, d'où des niveaux de perception et d'acceptabilité différents.
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P : probabiliæ d'occurreirce des dommages
G : graviæ potentielle des dommages
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a. Iocalisation do deu phénomènes de mouvement de terrain
dans l"'espace du risquett
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---)' mesures de réduction "passives"
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suivant le tlpe de commmaute oçosée Communaué hyper-protégée

Figure I.8 - Illusûations théoriques de la notion d'acceptabiliæ du risque.
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3. Réalités du risque mouvements de terrain

3.1. Présentation

Sous la dénomination commune de "mouvements de terrain", dont les meilleurs équivalents
anglo-saxons sont les termes "ground 

failures" et "mass movemenls", on regroupe des phénomènes
extrêmement divers et complexes qui impliquent une ruptwe et un déplacernent simultané de matériaux
(Flageollet, 1989). Ils correspondent à des mécanismes très variés, affectant des terrains aux propriétés
mécaniques differentes, mettant en jeu des volumes allant de quelques m3 à plusieurs millions de m3 et
créant des dommages de niveau très inégal (Asté, 1991).

Il s'agit de phénomènes fréquents, pouvant être à I'origine d'une évolution discrète ou au contraire
provoquer des déplacements en masse ou particulaires. Contrairement à I'opinion reçue, ils s'avèrent
souvent meurtriers et le bilan socio-économique de leurs répercussions les placent dans la catégorie des
phénomènes naturels les plus redoutés. Ils sont de dimension parfois catasftophique et peuvent générer
des phénomènes induits tout aussi dévastateurs.

Leur nature même, leur disparité, leur dispersion et leur caractère très aléatoire les rend difficiles à
prévoir. Il est donc tout aussi délicat de tenter d'en évaluer les effets potentiels et d'aider ainsi à la
perception du risque inhérent aussi bien auprès des populations exposées qu'auprès des personnes
susceptibles de prendre des décisions en matière de gestion de ce risque.

3.2. Des phénomènes variés

3. 2. 1. D iffer entes typ o lo gîes

Compte tenu de la grande diversité des phénomènes de mouvements de terrain, de nombreuses
classifications existent à ce jour. Elles ont longtemps été fondées sur des critères morphologiques
simples, selon une approche naturaliste, mais s'appliquaient le plus souvent à une region et à un type de
milieu donnés (Heim, 1882 ; Howe, 1909 ; Relmolds, 1932 et Popov, 1945 par exemple).

Plus récemment, ces classifications se sont étendues, en essayant de considérer rur plus grand nombre
de phénomènes et ce indépendamment du contexte régional. Elles reposent pour I'essentiel sur des
critères, soit morphologiques et géométriques (Carson & Kirkby, 1972 ; Crozier 1973 in Flageollet,
1989 ; Varnes, 1978 : Hutchinson, 1988 et par exemple), soit géotechniques (Hutchinson, 1978 et
Sass4 1985 par exemple), soit cinématiques ou dynamiques (Milliés-Lacroix, 1981 Syneys, 1984 et
Rizzo, 1988 par exemple), soit d'une combinaison de plusieurs d'entre eux (Antoine & Giraud, 1994
par exemple).
Dans un souci d'exhaustivité et de simplicité, la classification exposée ci-dessous repose sur une
distinction principale d'ordre dynamique, tout en conservant quelques uns des critères précédents. Elle
permet de regrouper l'ensemble de ces phénomènes en deux groupes principaux : les mouvements lents
et continus et ceux rapides et discontinus.
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3.2.2. Les mouvements lents et continus

Il s'agit de mouvements entraînant des déformations progressives. Ils correspondent aux

phénomènes suivants :

3.2-2.I. Les phénomènes de gonflemenl-retrait ("expansive soils")

Ils correspondent à I'alternance de deux processus : un retrait suivi d'un gonflement. Ils sont liés

aux changements d'humidité des sols fins argileux et sévissent surtout en périodes de forte sécheresse.

Ce sont les phénomènes de capillarité et surtout de succion qui régissent le comportement et les

variations de volume des sols face aux variations de teneur en eau, indépendamment des variations de

contraintes extérieures.
D'une façon générale, lorsqu'un sol argileux saturé perd de I'eau par évaporation, il diminue d'abord de

volume, de façon sensiblement proportionnelle à la variation de teneur en eau, tout en restant presque

saturé. Cette diminution de volume a lieu verticalement (tassement), mais aussi horizontalement

(apparition de {issures de dessiccation). En deçà dune certaine teneur en eau (dite "limite de refrait"), le

ioj "" diminue plus de volume, les vides du sol perdent leur eau et se remplissent d'air, il se développe

des pressions de succion beaucoup plus importantes que dans la phase précédente. .

Lorique le sol argileux partiellement désatwé s'humidifie, il se satwe d'abord presque complètement

s*r ôh*get de volume. Il y a annulation progressive de la succion jusquà retouver sensiblement le

volume ioitiut, voire même le dépasser. L'importance de cet éventuel gonflement supplémentaire

dépend de divers facteurs, dont la nature de I'argile. Si ce gonflement est empêché, pzr une construction

par exemple, il apparaît une "pression de gonflement" génératrice de dommages (D.R.M., L992 et

Mouronx et al..1988).

3. 2. 2. 2. Le s phénomènes d' affaiss ement (" sub s idenc e ")

Ils résultent de l'évolution lente et progressive de cavités souterraines dont I'effondrement du

toit est amorti par le comportement souple des terrains superficiels. L'affaissement se traduit par une

dépression topôgraphique ians ruptue apparente, parfois en cuvette. Ces cavités peuvent être natuelles
(résultat d'unà dissolution de roches solubles : calcaires, gypses, évaporites, etc.), ou bien artificielles
(carrières souterraines, galeries de mines, etc.).

3.2.2.3. les phénomènes de tassement ("seîtlement, subsidence")

Ils sont liés à la diminution de volume de certains sols compressibles (vases, tourbes, mames et

argiles peu consistantes) sous I'effet des charges qui leur sont appliquées.
Càs phénomènes peuvent atteindre rure extension considérable, en particulier lorsqu'ils sont liés à des

potnpug"r de fluides souterrains (surexploitation d'aquiferes par exemple) ou à des soutirages de

matériaux fins.
Le tassement s'accompagne d'une diminution de la porosité et le cas échéant d'une expulsion d'eau. Par

suite de surcharge, surtout localisée, il peut aussi s'accompagner, pour des terrains à tès fort indice de

plasticité, d'un fluage : expulsion plastique du terrain hors de la zone soumises à conûainte.

3.2.2.4. Les phénomènes de reptation ("superficial creep")

Il s'agit des phénomènes d'instabilité les plus uniformément répandus. A divers degrés, ils

affectent de manière iignificative la plupart des pentes d'une déclivité avoisinante ou excédant 20o. Ils

sont en général pratiquement invisibles mais peuvent être révélés par certains indices de surface'

Ils relèvént d'unmécanisme de déplacement cyclique vers I'aval des particules et granules constituant le

sol meuble de couverhre, sous I'effet conjugué de la gravité et du gonflement du sol par I'action gél-

dégel, ou dans une moindre mesure, des variations de saturation en eau (pression interstitielle et forces

de percolation).
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L,épaisseur de la couche concernée dépend du climat (ensemble des facteurs climatiques annuels), de la

couverture végétale et nivale et de la coupe pédologique et géologique du terrain..Elle varie dans le

temps, po* 
-* 

même milieu, ce qoi imptiqoe que I'importance des déplacements décroît

progressivement avec la profondeur. L'épaisseur dé la tranche de tenain couramment concemée est de

I'ordre du mène.
Les déplacements annuels provoqués par la reptation sont fiès faibles : I à 10 mm/an selon le climat et

la couverturevégétale: t izmm/an éo,on"Jho-ides-tempérées avec couvert végétar bien développé

et 5 à 10 îlm sn zones semi-arides à faible couvert végétal'

3.2.2.5.Lesphénomènesdesolifluxion("solifluction,flowslide")

Il s'agit d'un fluage de la couche superficielle subsaturée en eau et qui se produit généralemcnt

sur un sous-Jol peu perriéable ou imperméable. Le cas le plus courant est celui d'un sous-sol gelé au

printemps ou d'un pergélisol.
il s'agit'donc de phén'omènes typiques des climats tempérés. Ils peuveat se produire sur des pentes

mêmË faibles (5 i 10). Ils affeôient plus particulièrement des sols à faible cohésion, à caractère gélif,

dont il détruisent totjement le peu d" .ôhériott (en cela la solifluxion n'est pas un phénomène de

fluage au sens strict).
L'épâsseur de la tranche concernée est faible : de 2 à quelques décimètres, jusquà I mètre' Elle varie

selon les époques, pour un même lieu. Le déplacement est donc maximum en surface et dégressif avec

la profondèur, comme pour le phénomène de reptation, avec lequel d'ailleurs il n'y a pas de frontière

bien claire.
Le mécanisme de la soli{luxion s'apparente à une coulée frès lente, le sol franchissant provisoirement sa

limite de liquidité. Elle aboutit au remaniement total et lent des matériaux et ne comporte pas de

surface de giissement au sens strict. Elle peut toutefois comporter une surface de rupture contrairement

à la reptation.
La vitesse est faible (quelques centimètes par année) mais peut êne plus importante dans certains

contextes de sol et de climat. Les mouvements sont surtout saisonniers (printemps et périodes de

pluies).
ivforptrologiquement, la solifluxion se traduit par une série de lobes emboîtés de dimension métrique à

Aecàetri{uè, d" hurrt"* décimétrique. Ces lobes sont d'autant plus étirés que la vitesse est plus

importante.
La solifluxion aboutit à la destruction rapide du sol ou enffave sa formation, de même que celle du

tapis végétal. lnversement, un tapis vegStal bien formé limite considérablement I'importance et les

effets de ce phénomène.

3.2.2.6. Les phénomènes de glissement pelliculaire ou superfciel

Il s'agit de phénomènes très fréquents en zones tempérées, à morphologie assez caractéristique

en ,'peau d'oiange'i. Ces phénomènes affectent la couverhrre meuble terreuse, colluviale et éluviale

(daliération ,o"È..r.. ou morainique), sur des pentes relativement fortes (20' et plus), avec ou sans

couverture végétale.
Morphologiqùement il se forme une multitude de borurelets de petite taille (environ I m de haut),

aistàts dé quelques mètres. Le tapis végétal ou herbeux n'est que peu ou pas affecté par ces

phénomènes.
Le mécanisme est mal connu, probablement composite entre de multiples phénomènes de glissement

pt.r, ou moins rotationnels locaiisés et des phénomènes de reptation. Il peut donc exister une surface de

*ptor" à la base, contrairement aux cas précédents, accompagnée toutefois d'un certain fluage de la

masse mobile avec déplacement maximum en surface'

L,épaisseur de la tranôhe instable est couraament de 1 à 2 mètres. Les vitesses annuelles sont faibles :

quélques centimèûes à l-2 cm/an en régions alpines'
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3.2.2.7. Les phénomènes defluage ("soil creep, flowage creeping")

Ils correspondent à 1rn cas particulier de déformation qui *t"*i"lt lorsqu'une charge est

maintenue pratiquement constante durant un temps prolongé. La propriété du fluage est de permeftre la

déformation lente d'gn matériau sans atteindre les limites de résistance mécanique, donc sans rupture

du matériau.
On distingue le fluage liquide pour les corps à comportement visqueux, pour lesquels les déformations

tendent vers I'infini pon gn temps infini, et le fluage solide pow les corps solides, lorsque, poru un

temps infini d'applicàtion de la cônnainte, les déformations tendent vers une valeur finie.

Les sols à faiblè cohésion peuvent avoir un comportement proche du visqueux, par remaniement

(déformation) à l'échelle du squelette intergranulaire, tandis que les sols à forte cohésion (sols argileux)

ont un comportement proche du fluage solide (fluage au cisaillement).

Les mouvements se révèlent toujours localisés sur un ou plusieurs niveaux.

Le phénomène de fluage est ééalement associé à certains types d'instabilités : reptation, solifluxion,

glissements superficiels et surtout au poinçonnement.

3.2.2.8. Les phénomènes de tassement de versant ("gravitational sagging, mass

creep, deep-seated creep")

Il s'agit de déformations lentes de versants rocheux. Dans tous les cas une dilatance horizontale

est produite lar h disparition d'une butée latérale et se traduit par un affaissement d'une partie du

*utiif. Ceci engendre la présence d'un escarpement sommital, comparable à celui des glissements.

Toutefois, le bounelet basal correspondant est généralement absent.

Dans le cas de massifs homogèneJmais fracturés, c'est I'intrication des blocs par ouverture proglessive

des discontinuités qui est la cause principale de I'affaissement.
Lorsque le massif èomprend des formations hétérogènes incluant des niveaux plastiques, la cause doit

être rècherchée dans le luage de ces derniers : on parle alors de phénomènes de poinçonnement.

3.2.2.9. Les phénomènes de poinçonnement ("punching")

Il s'agit donc d'une variante du phénomène précédent. Cela se traduit par un enfoncement très

lent par effei gravitaire, d'éléments d'une formation massive, rigide et fracturée, dans rme formation

,orr.;u."rrt. .rii"tt" au fluage, telle que des argiles, des marnes peu indurées, des phyllites et des craies.

Ces ihénomènâs apparaissént dès qu'ily a discontinuité dans la formation massive superposée, que ce

soit par fracture ouverte traversant le banc, Ou "boudinage" du banc dur'

Le poinçonnement s'accompagne souvent d'un glissement lent des quartiers de roche massive,

pattiette-ent dû au fluage ai tJur support, parfois à des glissements rotationnels par surcharge- I1 peut

s'en suiwe un basculement parfois brutal des blocs ou panneaux rocheux.

3.2.2.10. Les phénomènes defauchage des couches ("rochopple, toppling")

Il s'agit aussi de phénomènes de déformation lente de versants rocheux à rapprocher dans

certains cas dis phénomènes de tassement de versant affecJant des massifs homogènes. Le fauchage se

distingue par le fait qu'il désigne un mouvement avec gradient de déplacement entre la surface et la

profoiAeut dans des iormations géologiques présentant une forte anisotropie plus ou moins verticale-
'Cela 

se traduit par un basculement vers I'aval, par gravité, des têtes de couches rocheuses.

Ce phénomène est omniprésent sur les versanti contaires, quelle que soit I'ampleur du plongement des

"o.,"har. Il se produit aussi sur les versants conformes, lorsque les couches sont fortement redressées.

Il ne se développe pas ou très peu lorsque les couches sont perpendiculaires ou nettement tansversales

au versant.
Le fauchage atteint couramment quelques mètres à quelques dizaines de mètres d'épaisseur. I1 atteint

parfois 10b à 200 m et même plus. Une grande épaisseur de la tranche fauchée est significative de

I'ancienneté du modelé d'un versant.
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phénomène très lent, le fauchage évolue souvent en petits tassements et éboulements dans les roches

grossièrement litées, en tassemeitts et glissements lenti de dimensions et de profondeur limités dans les

formations plus schisteuses.

3.2.2.I I. Les phénomènes de glissements rotationnels ("rotational slip, slump")

C,ept le cas théorique idéal, pris en compte par la pfupart des méthodes de calcul de stabilité'

Ces méthodes considèrent *" ,".tion bidimensionnelle du glissemenq sur laquelle la surface de

rupture théorique est une portion de sphère'
La surface de rupture ,ph.tiqo" est lâ seule qui permette un mouvement d'un volume de matériaux par

rapport à l,ensemble 1te massig d'où ils sont issus sans aucun remaniement interne ; c'est donc le mode

J, ïp*" qui nécessite l'énérgie la plus faible. C'est la raison pour laquelle de très nombreux

glissements se rapprochent plus ou moins de ce cas théorique'
ie glissement ,o1æioooet pofuit (surface de rupture sphériqqe) n'est possible que dans le cas d'un

tenin parfaitement homogêne et isotrope jusqu'au delà des limites de la rupture

Toute modification oe pripriete o"s àaieriao* au voisinage de la rupture (conditions aux limites)

.rrg.ndr" une modifica6àn ae cette forme. Cette modification de propriété pgut être due à la présence

d'un volume ou d'un niveau plus résistant ou au confraire plus faible ; ou à la présence de matériaux

dont les propriétés modifient les conditions hydrogéologiques. Cette modificaûon des conditions aux

limites peut aussi être due à la topographie.
ces types de giissement se caractérisent par des dimensions et des volumes limités. Ils sont rares dans

la nature -A, *5g" ûéquemment urtifi"i"[.-ent provoqués. Ils affectent principalement les

formations meubles à forte cohésion , non stratifiées et peu ûtèes, à base d'argiles et de limons, telles

que les dépôts glaciaires, glacio-lacustres, morainiques ou lacustres.

Si le mécanisme même âi glissement n'engendre p"r, on tès peu, de remaniement des matériaux dans

la masse glissée, ce remaniément a cependant toujours !i1, d31s un deuxième temps, dans ce quil est

convenu à'appeler le pied du glissement, dès que celui-ci franchit l'émergence aval de l_a rupture'

Le remaniemènt des matériaux est d'autant plus grand que le transport de ceux-ci est plus important au-

delà de la zone Or *pt"". Dans le cas limite celle-ti peut être vidée de I'ensemble des matériaux

glissés, qui peuvent se déplacer au delà de la zone de rupture selon un mécanisme éventuellement auûe

que celui d'un glissement (coulée de boue, de débris, etc')'
Morphologiquement, ces glissements s'identifient par la forme et la raideur de leur niche d'arrachement

en tête et latérale, pa, la àne déprimée subhorizontale ou en contre-pente qrri lui fait suite à I'aval, par

les arrachements secondaires, crèuasses et replats successifs de la zone médiane et par les bourrelets de

freinage et d'accumulation de lazone ventrue de pied'

Les glissements rotationnels se caractérisent par leur surface de rupture ém9rg9ant à I'amont avec une

incliiaison proche de la verticale. La conséquence en est souvent la déstabilisation des terrains situés à

l,amont, d,où une tendance régressive vers l''amont de ces glissements, selon un mécanisme rotationnel

;tpédtti La régression de I'inJtabilité peut ainsi gagner trèJrapidement ou progtessiveme'nt des terrains

éloignés de la ruPtue initiale'
Beaicoup de gliisements naturels s'amorcent selon un mécanisme rotationnel, puis évoluent selon des

mécanisàes complexes ou hybrides, où la surface de glissement rotationnelle est relayée par une

surface translationnelle parfoii continue sur de grandes distances, ou par un glissement plan'

3.2.2.t2. Les phénomènes de glissements translationnels ("translational slide")

On regroupe sous ce terme tous les glissements relevant d'un mécanisme complexe. Ils sont les

plus fréquents en tant que phénomènes næurâs. Leurs dimensions sont quelconques, des plus modestes

ou plus gigantesques
Ou ant 

-a" 
tu .o-plexité de leur mécanisme, ces glissements peuvent comporter non pas une, mals

deux, voire ûois surfaces de glissement superposéis, et même davantage' On les dénomme parfois

aussi "glissements composites".
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3.2.2.13. Les phénomènes de glissements plans (en planche, en plaque, couche sur
couche) ("planar slide, block slide, slab slide, sheet slide")

Ce sont tous les glissements qui se produisent à la faveur d'une surface de discontinuité, de
faiblesse, de rupture préexistante.
Cette surface peut être un niveau argileux ou argilo-limoneux de la couverture meuble ; la surface de
contact entre la couverture meuble et le bedrock lorsque celle-ci est regulière (surface de la couche,
plan de schistosité, etc.) ; un niveau schisteux ou argilo-marneux ou un joint stratigraphique du massif
rocheux orienté selon lapente du versant (glissement couche sur couche) ; une discontinuité tectonique
; une faille ou un système de fractures prédominant.
Les cas les plus fréquents de ces glissements sont de loin les glissements couche sur couche. De ce fait,
les glissements plans concernent surtout le massif rocheux. Ce sont les glissements classiques des
versants conformes, c'est-à-dire des versants taillés parallèlement à la structure dominante du massif
rocheux, soit la stratification" soit la schistosité.
Dans le cas des glissements couche sw couche, la rupture est presque toujours rendue possible ou
facilitée par la présence d'un deuxième ou de plusieurs autres systèmes de dislocation : décrochemenq
faille, un ou plusieurs systèmes de fractures ou de diaclases, de schistosité secondaire. La rupture peut
aussi êfre provoquée par I'amincissement d'un ou de plusieurs horizons résistants, ou par leur
disparition. Le rôle de I'eau est ûès important également pour ce type de glissement : lubrification, effet
sur les argiles, sous-pressions, forces de percolation.
Leurs dimensions sont très variables : de quelques m3 jusqu'aux glissements géants de retrait glaciaires
tels que celui de Flims aux Grisons (Suisse) et ses 12 milliards de m3 (Heim, 1932 in Courel &
Delaunay, 1980).

La vitesse de ces phénomènes de glissement, qu'ils soient rotationnels, composites ou plans, est
variable : en général de quelques millimètes à quelques décimènes par an. C'est la raison pour laquelle
on les a classés dans ce paragraphe. Néanmoins, en phase paroxysmale, ils peuvent progresser à des
vitesses beaucoup plus élevées (quelques décimètres à quelques mètres par jour), voire instantanées :
c'est en particulier le cas pour les glissements plans de type couche sur couche en massif rocheux. On
peut citer par exemple ceux du Claps (1,442, Drôme, France) (Flageollet, 1989), de Goldau (1806,
Suisse) (Heim, 1932 et De Saussure, 1806 ln Courel & Delaunay, 1980) qui se sont déclenchés en
quelques secondes et que I'on pourrait donc rattacher au paragraphe suivant.

3.2.3. Les mouvements rapides et dîscontinus

Il s'agit de mouvements dont la genèse résulte d'une rupture brutale suivie d'un déplacement
très rapide des matériaux mobilisés. On peut les scinder en deux groupes, selon que le mode de
propagation des matériaux s'effectue en phase solide ou sous forme plus ou moins fluide.

3. 2. 3. I . Les phénomènes d' effondrements (" sub s idence ")

Ce sont des déplacements verticaux instantanés de la surface du sol qui résultent de la rupture
brutale de cavités souterraines préexistantes, naturelles ou artificielles (mines, carrières). Ils peuvent
correspondre au stade définitif d'évolution de certains phénomènes d'affaissement.
Confrairement au cas des affaissements progressifs qui procèdent de la même origine, cette ruphre se
transmet jusqu'en surface sans atténuation par les terrains formant couverture. Elle se manifeste par
I'ouverhre d'excavations grossièrement cylindriques, dont les dimensions en surface dépendent du
volume des vides souterrains effondrés et des caractéristiques géologiques des terrains.
Les cavités naturelles sont le plus souvent formées du fait de la dissolution des roches en place
(calcaires, gypse, anhydrite, évaporites) par des circulations d'eau souterraine (réseaux karstiques,
grottes, gouffres).
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Lorsque ces cavités atteignent le toit du substatum tocheux, et que celui-ci est placé sous couverture de

terrains meubles, ceux-ci peuvent s'engouffrer assez brusquement ou proglessivement dans la cavité,

créant un effondrement en surface qui prend plus ou moins la forme d'un entonnoir : c'est la doline

d,effondrement, bien connue dans les massifs gypseux, et I'emposieux des régions calcaires
jurassiennes.
Lo..q,r.la cavité souterraine ne communique avec le toit du "bedrock" que par une ouverture de taille

restreinte, a fortiori lorsque l'épaisseur de la couverhre meuble est importante, la manifestation en

surface sera retardée et iouvent progressive. A I'opposé, lorsque la cavité souterraine aboutit à un

effondrement soudain du toit du bedroch la manifestation en surface sera plus ou moins instantanée,

selon l'épaisseur de la couverhre meuble.
Le volume de la doline en surface ne permet pas de présager du volume de la cavité souterraine qui

peut être bien plus importante, ni de sa posiûon qui peut être liée à des réseaux tectoniques' Celle-ci

peut de ce fait être décalée par rapport à I'axe de la doline.
itlus rarement, et de la même façon que pour les phénomènes d'affaissement, ces cavités souterraines

naturelles peuvent se former par phénomène de suffosion" c'est-à-dire par I'enûaînement des fractions

fines d'une formation meuble par des écoulements souterrains.
pour ce qui est des cavités souterraines artificielles, les processus de dégradation sont engagés le plus

souvent dès le début de I'exploitation.
Dans les carières de gypsé, les effondrements sont le plus généralement localisés. Ils se déclenchent

soit au çarrefour aes galeries par désolidarisation du massif : des bancs de rypse du toit tombent, ce qui

donne naissance à "un ciel tombé" puis à une "cloche de fontis" qui remonte vers la surface par suite de

l'éboulement des terrains marneux, marno-calcaires et sableux constituant le reçouwement ; soit par

effondrement des piliers du fait de deux mécanismes de ruine de ces piliers qui sont la rupture en

raison d'rure fracturaûon importante préexistante, et la fissuration, écaillage, réduction de la section et

écroulement par suite d'un excès de conûaintes. A leur venue, les désordres sont alors dénommés
"fontis" (Thorin, 1994).

3.2.3.2. Les phénomènes de chutes de pierres, de blocs, d'écroulements et éboulements

rocheux ("rockfall")

Ils résultent de l'évolution d'escarpements plus ou moins abrupts, sous I'action de la gravité. On

utilise généralement le terme de chute pour des pierres (volumes inférieurs à I dm3) ou des blocs

(volumés supérieurs à I dm3) qui tombent isolément ou en groupe, et on lui substitue celui

à'écroulement quand il s'agit de la chute soudaine d'une masse rocheuse qui se détachant d'une paroi ou

d'un versant ûès raide, tombe en se désorganisant.

Tous ces phénomènes se caractérisent par une rupture brusque, de nès grandes vitesses de transport et

un milieu de transport essentiellement aérien.
Le terme d'écroulèment peut être réservé à I'accumulation chaotique elle-même, appelée aussi parfois
"éboulement", pour la distinguer des éboulis plus organisés, à pente régulière, constitués de fragments

détachés principalement par les effets du gel et du dégel, qui tombent sporadiquement et

individueliement, suivant lès saisons (Flageollet, 1989). Ce terme d'éboulement peut aussi ête réservé

à des écroulements de volume limité : quelques centaines à quelques dizaines de milliers de m3.

On peut distinguer l'écroulement d'une masse rocheuse produit par le basculement d'un panneau ou de

tout un rebordâ'escarpement, de l'écroulement d'une corniche ou falaise en surplomb lié à un sapement

mécanique de pied, sllr un littoral par exemple, ou bien d9 l'écroulement d'une masse à la suite d'une

extractiôn à la base de la paroi ou du versant. Le célèbre écroulement d'Elm (1881, canton de Glaris,

Suisse, I 15 morts) répond à ce dernier cas de figure : 1I a Aé préparé pour partie par des extactions

d'ardoises en pied de massif (Heirr," 1932 inFlageollet,1989).

Quand les vol-umes mis en jeu deviennent considérables, on rattache généralement ces phénomènes à la

catégorie suivante.
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3.2.3.3. Ies phénomènes d'éboulements d'extension catastrophique ('rock fall
avalanche, rock slide avalanche, rock avalanche, roclælide")

On regroupe sous cette appellation relativement récente (Courel & Delaunay, 1980) des
phénomènes complexes, d'ampleur exceptionnelle et qui se caractérisent par la succession de plusieurs
modes de déplacement. Ils peuvent comporter des analogies morphologiques avec des phénomènes de
glissement ou d'effondrement rocheux, mais ils en different par les volumes mobilisés (supérieurs à la
dizaine de millions de m3) ; par l'énergie mise en jeu, par des vitesses de propagation frès élevées (de
plusieurs centaines de krn/h) ; par des extensions peu ordinaires (de plusieurs kilomètres) souvent en
terrain plat, voire ascendants et par des conséquences le plus souvent désasfreuses (cf, tab.Ll).
Le mécanisme de la rupture permet d'en distinguer deux grandes catégories :

- Les écroulements rocheux catastrophiques : ils correspondent à I'arachement
brutal et au déplacement rapide par gravité d'un très important volume de roche.
Les mécanismes de genèse et de propagation n'obéissent à aucun des modèles applicables aux
mouvement classiques. Lorsque ces écroulements dépassent un certain volume, il se produit
"un comportement collectif' de la masse en mouvement, qui arrive à s'écouler comme un
fluide.
Au sein de l'écroulement, la densité des matériaux en mouvement et l'énergie sont telles que les
éléments progressent par chocs repétés entre eux et transmission de l'énergie cinétique de bloc
à bloc. C'est ce processus, qui n'existe pas ou de manière tès limitée dans les éboulements, qui
explique les distances de fansport considérables des plus grands écroulements connus tels que
celui d'Elm (1881, Suisse) (Courel & Delaunay, 1980), celui du Mont Granier (1248, France)
(Pachoud, 1990) et ceux du Mont Huascaran (1962 et L970, Pérou) (Dollfus & Penaherrer4
1962; Plafker & Ericksen, 1978 etUsselmann, 1994).
L'intégration d'eau à la masse écroulée (y compris sous forme de neige et de glace), soit au
départ, soit à partir de la surface de fransit, peut encore accroître cette distance de transport. Le
mécanisme le plus souvent avancé pour expliquer cette hypothèse est celui de la vaporisation
de cette eau : la chaleur, engendrée par le frottement à la base de la masse glissée, n'a pas le
temps de se dissiper et la température doit largement y dépasser 100 'C. L'eau se vaporise alors
et avant que cette vapeur ne puisse s'échapper, la masse en mouvement peut s'acheminer sur un
véritable coussin de vapeur, réduisant considérablement le frottement. Cette hypothèse reste
actuellement sujette à contoverses.
Par contre un tès violent déplacement d'air peut êfre engendré par ces grands écroulements.

- Les glissements rapides catasfrophiques : ils peuvent être assimilés aux grands
écroulements rocheux tant pour leurs causes que pour leurs effets. Ils en different seulement
par le mécanisme, qui reste un mécanisme de glissement sur la surface de rupture pendant la
plus grande partie, voire toute la durée du phénomène.
La dislocation de la masse glissée est soit moins totale, soit moins tardive, n'intervenant qu'en
fin de l'événemen{ pendant la phase de dépôt des matériaux.
La vitesse atteinte par la masse peut atteindre 100 km/h et même davantage comme dans le cas
du glissement de Lower Gros Venûe (1925, Wyoming, U.S.A.) avec 180 krn/h (Alden,1928 et
Voight 1978). La surface du corps même du glissement peut cependant être partiellement
préservée de la destruction. Un déplacement d'air très violent et destructew accompagne
généralement ces phénomènes.
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Date
Nom

Localisation

Nature Cause Volume
en millions

de m3

Distance
parcourue

en km

Vitesse
en kmÂr

Duree Elfets
directs

Effets
indirects

Interglaciaire

Flims
Grisons
(Suisse)

glissemenl retrait glaciaire

12 000 10
de deux vallées

> 10 400 ans

Saidmanech,
flran)

glissanant
plan 19 000 14

24/11/1248

Mt Granier
Savoie
lFmnce)

écroulement
rocheux

précipitations

500

2000 à 5 000
morts

30/09/l) . t J

Biasca
Tessin
(Suisse)

écroulernent
rocheux

p'récipitations

l0-20 5

Destruction
partielle de
Biasca

de rivière

-> rupture de la
retenue (100
hm"l le

20/05/1515 :
600 morts

02t09/1806

Goldau
Rossberg
(Srrisse)

glissement
pian
écroulement

précipitations

30-40 Â <

457 morts

i 1i09l1881

Elm
Glaris
(Suisse)

écroulernent
rocheux

exploitations en
pied de versant

10-1 1 L r ) 300 50 sec.

destruction du
village
116 morts

23t06t192s

Lower Gros
Ventre
Wyoming
ru.s.A.)

glissement
plan rooheux

réactivation
d'un anoien
glissement par
préoipitations et
neige

40 80-180 3 m n
de rivière

-> nrpftre de ]a
retenue (60
trnl le
18105/1927 : 6
morts

09/1,0/1963

Vajont
Fnul
(talie)

glissernent
plan

mise en eau de
la retenue du
barrage de
Vajont

250 o 4 70-1 10 < l m n
instantanée de
la retenue par
une vague
déferlante (30
hm) :  Z t17
morts

3UAst970

Mt Huascaran
Yungay
t'Pérorr)

écrouiement-
avaianohe de
roches, de
neige et de
slace

séisme de
magrritude 7,7

50-100 l 6 270-360 3,5 mn

23 000 morts

25104/19'74

Mayumarca
Rio Mantaro
(Pérou)

giissement-
coulée

réactivation
d'un ancien
glissernent
(érosion
fluviale')

I 000 8.25
130 (moy.)

à
150-200
fmax-)

3 m n

450 morts

-> banage du
rio Montaro

-> débâcle

28/07/1987

Mt Zandila
Valtellina
(Italie)

écrouiernent
rocheui

précipitations

33-40 J 250 30 sec.

obstuctron
de la rivière
Adda et
formation d'une
retenue de 17
hm3

marée du à la
vidange
artificielle de la
retenue : 27
morts et
destruction de 5
villaees

14/12/1991

MtCook
Q.trouvelle
Zélande)

écroulement -

avalanche de
roches, de
glace et de
nelse

altération

50-60 300 70 sec.

Tableau I.1 - Caractéristiques de quelques grands écroulements rochew et glissements rapides d'extension catastrophique
historioues.
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3.2.3.4. les phénomènes de coulées de débris ('debris slides, debris flows, earthjlows,
rock flows, debris avalanches")

On peut regrouper sous cette appellation tous les phénomènes d'instabilité de pente avec
ruptwe brusque plus ou moins instantanée, avec ou sans surface de glissement. La rupture peut se
produire dans les matériaux déjà instables (en glissement latent), ou dans des matériatx initialement en
place, qu'il 5'agisse de la couvernre meuble ou du massif rocheux.
Ce sont donc des phénomènes plus ou moins rapides et destructeurs avec déplacement important des
matériaux accompagné d'un remaniement plus ou moins total de ceux-ci.
La rupture peut-être - ou non- liée à une surface de glissement, mais le déplacement ultérieur des
matériaux déborde largement de la surface de rupture et n'est plus caractérisé par une surface de
glissernent.
La distinction enûe ces différents phénomènes repose sur la nature des matériaux (notamment la
courbe granulométrique et la cohésion), et sur I'importance de la fraction liquide.
Les phénomènes qui se produisent à partir de formations rocheuses bien lithifiées, en place ou
préalablement disloquées sont les "debris slides" (sans eau ou avec fraction liquide non-significative) et
les coulées de débris proprement dites ("debris flows") (avec fraction liquide importante).
Ce sont des phénomènes mécaniquement peu caractérisés, se produisant sur des.versants à pente assez
forte à forte. Le déplacement des matériaux est égal à plusieurs fois, voire plusieurs dizaines de fois la
dimension de la surface de rupture. Les vitesses sont généralement comprises entre 0,5 et 15 m/s, bien
que des valeurs dépassant 20 mJs aient été signalées (Sauret 1987). Le volume de matériaux concerné
reste relativement limité, en règle générale inférieur au million de m3, encore que certains glissements
géants puissent être assimilés à des coulées de débris extrêmement rapides ("sturzlrom"), comme à
Mayunmarca au Pérou en 1974 (cf. tab.Ll).
Les formations superficielles modérément cohésives (couverture terreuse, colluvions, moraine altérée)
peuvent donner lieu à des glissements rapides et destructeurs au cours desquels le remaniement des
matériaux est important mais non total, avec formation d'une multitude dllots de matériaux plus ou
moins intacts : ce sont les "earthflovs" des anglo-sæ<ons. Selon la quantité d'eau disponible, la pente et
I'importance du transport, ces glissements peuvent dégénérer partiellement en coulées boueuses.

3.2.3.5. Les phénomènes de coulées boueuses ("mudflow, debris flows")

D'une manière générale, il s'agit de la mise en mouvement de matériaux sans cohésion - ou
I'ayant perdue dès la mise en mouvement - qui sont intimement mélangés à une quantité d'eau (avant ou
après la mise en mouvement).
Les matériaux constitutifs d'une coulée boueuse peuvent être indiff&emment tous ceux susceptibles de
perdre leur cohésion. Il peut s'agir d'argiles, d'argiles limoneuses, de limons, de la couche superficielle
terreuse, de colluvions frnes, d'éluvions fins, de moraines diverses, mais aussi de roches argilo-
limoneuses ou schisteuses décomposées (par d'anciens glissements ou par éluvionnement), de régolites,
voire d'éboulis fins.

L'eau peut-être intégrée aux matériaux avant le déclenchement de la coulée (dans le cas d'argiles, de
limons), soit apportée au moment de la rupture par une résurgence massive d'eau souterraine (dans le
cas notarrnent des régions à régime karstique et des grands glissements latents) ou par rme
concentration d'eau de ruissellement. Dans ces deux derniers cas, le mélange eau-matériaux intervient
au cours du transport.
Les coulées boueuses liées à des résurgences d'eau souterraine ou à des concenûations d'eau de
ruissellement sont de loin les plus fréquentes. Cependant elles peuvent se produire également comme
phénomène secondaire d'un glissement de terrain. Un glissement peut aussi dégénérer en coulée.
La vitesse de ces coulées est variable : elle dépend du type de matériaux, de la quantité d'eau, de la
viscosité de I'ensemble, de la pente, du volume, de l'état de saturation en eau du sol sur lequel transite
la masse, etc. Les vitesses courantes se situent enfe 1 et 30 kmlh. L'ampleur du parcours dépend
beaucoup, outre la morphologie du terrain, de la perméabilité de celui-ci et de son état de saturation en
eau.
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Il existe un t]?e particulier de coulée boueuse, propre aux reliefs volcaniques actifs et que I'on
dénomme lahars (terme d'origine indonésienne). Il s'agit de coulées fluides et rapides (plusieurs

dizaines de lcnlh), empruntant leurs matériaux solides aux formations de cendres volcaniques, et
surtout aux cendres fraîchement déposées, sans cohésion. L'eau peut être fournie, soit par des
concenfiations d'eau de ruissellement suite à des pluies violentes, soit par la fonte de la neige et de la
glace en amont, consécutivement à une reprise de I'activité volcanique (cas de la catastrophe d'Armero,
en Colombie, en 1985, sur les pentes du volcan Nevado del Ruiz), soit par la condensation de nuages
de vapeur émis par le volcan, ou soit par l'éjection d'un lac de cratère. Les distances parcourues pæ ces
lahars peuvent êfre considérables : jusqu'à plusieurs dizaines de kilomètres (y' Neall, 1976).

3.2.3.6. Les phénomènes de laves torrentielles

Il s'agit de phénomènes d'écoulement particuliers typiques des régions montagneuses où les
bassins torrentiels présentent de fortes pentes. Ils se forsrent par enrichissement subit et considérable
du débit d'un torrent en matériaux solides qui accroissent fiès fortement son pouvoir érosif.
L'enrichissement initial en matériaux solides du cours d'eau peut être dû : à une série d'arrachements
des berges provoqués par une crue du cours d'eau ; à un ruissellement généralisé du bassin versant
amenant une forte charge solide constituée essentiellement de limons, suite à de fortes pluies ; ou bien
à la vidange subite d'un lac glaciaire ou d'une poche d'eau sous-glaciaire (cas de la catasûophe de Saint-
Gervais, en 1892, dans le département français de la Haute-Savoie ; Moret 1992).
Le processus ainsi amorcé s'amplifie selon une réaction en chaîne par arrachement de matériaux sur les
berges du torrent, provoquant de nouveaux glissements avec obstructions successives et phénomènes

d'embâcle-débâcle, puis affouillement et déstabilisation accrue des berges.
Le processus ne prend fin que par tarissement des apports d'eau. Il peut cependant diminuer d'intensité
quand le lit du torrent atteint le fond rocheux en place.
Par rapport aux autres coulées, ces laves torrentielles se distinguent morphodynamiquement par le
transport de blocs pouvant atteindre de très grosses tailles ( jusquà 200 m3 pour celle de Saint-Gervais,
en 1892), par une concentation solide élevée (80 à 90 o/o da volume), des vitesses fortes (1 à 10 m/s)
(Coussot, 1994), des débits élevés et des volumes considérables : par exemple jusqu'à 3 millions de m3
pour la lave torrentielle de Pontamafrey (Savoie, France) en 1965 (Goguel, 1968 in Sauret, 1987), ou
bien 300 000 m3, dont un tiers déversé en 24 heures pour celle du torrent de la Ravoire près de Bourg-
Saint-Maurice (Savoie, France) en 1981 (Flageolle! 1989).
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3.3. Des effets dommageables

3.3.1. Sur le plan humaîn

3.3.1.1. Bilan mondial

L'examen des grandes catastrophes passées atteste de I'importance des pertes en vies humaines
imputables à des phénomènes de mouvements de terrain. Ainsi, en comptabilisant à l'échelle mondiale
seulement les catastrophes historiques ayant provoqué au minimum 50 victimes (fig. I.9), on arrive au
bilan approximatif de 253 000 personnes tuées du seul fait de phénomènes de mouvements de terrain
depuis le milieu du )ilIle siècle, plus exactement 1248, date de la catastrophe du Mont Granier
survenue en France (cf Berlioz, 1987).

Environ 113 000 victimes sont à déplorer pour le seul XXe siècle, marqué en particulier depuis les
années 80 par les catastrophes de Bogota (1983), d'Armero (1985), de Villatina (1987) et de Toez
(1994) en Colombie ; de Yanacocha (1982) et de Yacitan (1983) au Pérou : de Zarnblja et de la
Josefina (1993) en Equateur ; de Moruovia (1982) au Libéria ; de Thesero (1985) et de la Valtellina
(1937) en Italie; de Pradesh (1930) et de larégion du Sikkim (1983) en lnde; de Jakarta (1980), du
Mont Semeru (1981) et de Sumatra(1982) en Indonésie; du Mont Sale (1983) en Chine et d'Albay
( I 981) au Philippines.

Les phénomènes de coulées diverses et de glissements ou d'écroulements d'extension catastrophiques y
apparaissent comme étant les plus meurtriers, du fait de leur extension importante, de leur soudaineté et
de leur forte intensité. Néanmoins, certains effondrements miniers, tels que celui de Monrovia au
Libéria en 1982, peuvent s'avâer être tout aussi dramatiques.
L'événement catastophique historique le plus meurtrier correspond à la multitude de glissements
induits en 1786 dans la province du Sichuan-Kangding-Louding en Chine pil un séisme. Environ 100
000 personnes périrent du seul fait de ces glissements (Flageollet, 1989).
Les deux principales catastophes liées à I'effet d'un seul phâromène, sont celles de Yungay au Pérou
en 1970 (environ 23 000 morts) et d'Armero en Colombie en 1985 (25 000 morts). La première fut liée
à une coulée de débris générée par un écroulement de roches et de glace déclenché par un séisme de
magnitude 7,7 sut les pentes du Mont Nevados de Huascaran. Les victimes y frrent ensevelies sous 10
m de boue. La seconde fut genérée par un "lahar" alimenté par une fonte partielle de la calotte glaciaire
du Mont Nevados del Ruiz, consécutivement à une reprise de son activité volcanique.

3. 3. l. 2. Bilan national

La France n'est pas épargnée par ces phénomènes, bien que la plus grande catastrophe
historique de ce type remonte à 1248 avec l'écroulement du Mont Granier en périphérie du Massif de la
Chartreuse (département de la Savoie) qui provoqua l'anéantissement de 5 villages (environ 2 000 à
5000 victimes) (c/ Pachoud, 1990). Les siècles suivants ont également connu des événements
meurfriers, mais dans des proportions plus lirnitées. Néanmoins, on recense depuis l'événement du
Mont Granier, 9 catastrophes de plus de 50 victimes (environ 800 victimes au total) causées par des
phénomènes de mouvements de terrain sur le territoire français, contre 6 pour la Suisse (4 300 victirnes
au total) et de même pour I'Italie (8 300 victimes au total).

Un bilan plus complet effectué sur une période comprise de I44l à nos jours fait état de 38
événements meurtriers connus sur le territoire français, départements et teritoires d'outre-mer compris.
Ils ont entraîné au total I 055 victimes, dont 458 pour le seul département de la Haute-Savoie qui
s'impose comme le département français le plus touché (cf. tab. I.2). Le dernier événement meurtrier
remonte à janvier 1994 avec le glissement de terrain de la Salle-en-Beaumont, survenu dans le
département de I'Isère (4 victimes) (c/ $. 4, chap. II).
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Dafe Nature et localisation du phénomène Nombre de
morts

r248 Ecroulement du Mt Gramer (Savoie) 2 0 0 0 à 5 0 0 0

t44l Ecroulernent de l'Entredeux-Nants (lfuute-Savoie) 75

1584 Ecroulement de Meillerie (Flaute-Savoie) 4

l 60 l Ecroulement de Nant-Bride (Haute-Savoie) 57

1635 Ecroulement et débâcle de Lullin (Haute-Savoie) o+

t644 Ecroulement de Tondon (Alpes-Maritimes) 140

t7 t5 Ecroulement de Fontaines-Grésard-l'Etrable (flaute-Savoie) 39

t75l Eboulement du dérochoir des Fiz (Haute-Savoie) 6

1783 Coulée boueuse de Boussaqes (Haute-Savoie) t4

r8  l2 Lave torrentielle des Eaux-Mortes (Flaute-Savoie) 2

1849 Lave torrentielie du Fier (Flaute-Savoie) I

I 855 Lave tonentielle de la Fillière (Haute-Savoie) I

r862 Lave lorrentielle de St-.Iean-de-Maurierne (Savoie) 75

t874 lave torrentielle de Verdu (Ariège) 7T

1875 Glissement du Grand-Sable (cirque de Salazie) (-a Réunion) 65

1888 Lave torrentielle de Brevon ({aute-Savoie) L

r892 lave torrentielle de St4ervais (llaute-Savoie) 175

t895 lave torrentielle du Bochard (lfuute-Savoie) I J

1926 Glissernent-coulée de Roquebillière (Alpes-Maritimes) 28

1927 Glissernent de Fetemes (Flaute-Savoie) 5

1930 Glissement de Fourvière-lyon @hône) 40

1932 Glissement de Cours d'Herbouville-Lyon (Rhône) J U

1952 Glissement de Menton (Alpes-Maritimes) l t

l96 l Effondrement de Clamart (Hautsde-Seine) 1 l
z t

1963 Eboulement de Plan-du-Var ffar) J

t970 Glissernent-coulée du Rocdes-Fiz t'Isère) 7 l

t97 1 Ecroulement de falaise d'Auvers-sur-Oise CVald'Oise)

r977 Chute de bloc sur route â Aisueblanche (Savoie)

t977 Glissement de Cours d'Herbouville-Lyon @hône) J

1980 Giissement du Grand-llet lcirque de Salazie) (1-a Réunion) l 0

1983 Glissement de la Gare SNCF de Bourgoin (sère) I

l  983 Glissement de Châteaudun @ure-et-Loù) 3

1985 Giissement de Pellautier (tlautes-Alpes) I

1986 Chute de bloc sur route reliant Bours-St-Maurice à Val-d'lsère (Savoie) 4

t987 Glissement d'Huahine Clahiti) l 0

r989 Chute de bloc sur route du Diois (col du Rousset) 1Drôme) 2

l99t Effondrement de Chanteloup-les-Vignes (Yvelines) I

r993 Glissement sw voie ferrée de Sanas (Ardèche) I

t994 Glissernent de la Salle-en-Beaumont ûsère)

Tableau I.2 - Bilan des victimes de phénomènes de mouvements de terrain sur le territoire français de 1248 à nos jours.
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I

I

I

Ecroulements (7 événements : 380 morts)

Coulées diverses (9 événements : 354 morts)

Glissemeirts (15 événements : 283 morts)

Ebouleryrents et chutes de blocs
(5 événements : 16 morts)

Eflondrements (2 événements : 22 morts)

Les écroulements, le plus souvent de dimension
catasfiophique, y apparaissent comme les
phénomènes les plus fréquemment meurffiers (54
morts en moyenne par événement repertorié),
suivis des coulées (laves torrentielles et coulées
de boue avec 39 morts en moyenne), des
glissements (19 morts en moyenne), des
Effondrements (11 morts en moyenne) et des
éboulements localisés ou chutes de blocs (3
firorts en moyenne par événement) (y' IÏg. I.10).

D'nn point de vue historique (cf frg. I.11), depuis
l'écroulement du Mont Granier, la France a été
particulièrement frappée par des catasffophes
majeures au cours de la première moitié du XVIe
et au début du XVtre siècle (1601, 1635, 1644 et
1715) ; puis tout au long de la seconde moitié du
XlXe et le début du )O(e siècle (1862, 1874,
1875, 1892, 1926, 1930 et 1932).

Figure I.10 - Distribution relative des victimes de
mouvements de terrain en France de l44l à nos
jours, par tlpe de phénomène impliqué

Le dernier événement catasûophique remonte au glissement-coulée du sanatorium du Roc-des-Fiz
survenu le 16 awil 1970 en bordrne du plateau d'Assy dans le département de la Haute-Savoie (71

morts) (cf. Jatl& Vivian, 1,971 et Debehnas, 1990). Au cours des fiois dernières décennies, le territoire
français a été relativement epargré par des phénomènes de mouvements de terrain aussi meurtriers, du
moins en méftopole, car les territoires d'oufe-mer ont poru leur part connu deux glissements

relativement graves : ceux d'Huanine à Tahiti et du Grand-Ilet à La Réunion, en L987 et 1980, qui

firent l0 victirnes chacun.

La période comprise entre 1441 et l7I5 est celle des grands écroulements meurtriers alpins" Ils ont été
largement relatés par les naturalistes de l'époque et demeurent sans équivalents contemporains. Leur
origine n'est pas toujours bien claire ; certains auteurs (in Dacher, 1990) mettent quelques uns d'entre
eux en relation avec une activité sismique (celui de Lullin en 1635 par exemple), mais cela reste à
confinner.

Le XD(e siècle a été essentiellement endeuillé, surtout dans sa deuxième moitié, par des phénomènes
de laves torrentielles (8 des 9 événements meurtriers recensés) pour la plupart localisés dans les Alpes
(département de la Haute-Savoie). Cela semble corespondre à I'importante évolution climatique qui a
caractérisé cette période, marquée par une nette amélioration des conditions météorologiques (fin du
petit âge glaciaire), une augmentation des précipitations et un recul géneralisé des glaciers (débâcle
glaciaire). La lave torrentielle de Saint-Gervais (1892), a par exemple été genérée par la vidange d'une
poche d'eau sous-glaciaire issue du glacier de Tête Rousse dans le massif du Mont-Blanc.
Ceci dit, le déclenchernent de ces phénomènes semble aussi lié à f intense déboisement qui a sévi au
même moment dans ces régions, mettant à nu des versants entiers de montagnes (Dacher, 1990) et
favorisant ainsi les écoulements et l'erosion de sols.
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Le )O(e siècle a été marqué pour sa part surtout par des catastrophes mettant en cause des phénomènes

de glissements de terrain, parfois d'origine antlropique, du fait de modifications des conditions
d'équilibre du milieu naturel sous I'effet d'aménagements intempestifs (glissements de Fourvière et de

Cours d'Herbouville à Lyon en 1930 et 1932, par exemple)"

Figure I.11 - Historique des phénomènes de mouvements de terrain meurhiers français, de 1441 à nos jours (cf. tab.l.2)"

3.3.2. Sur le plan économique

Les phénomènes de mouvements de terrain sont à I'origine de conséquences dommageables,
soit directes sur les biens et équipements, soit indirectes sur les activités.

L'évaluation des pertes économiques associées reste néanmoins délicate, faute de données statistiques
sulfisantes. On peut cependant remarquer que les coûts des sinistres occasionnés par ces phénomènes
varient dans une fourchette de un à dix rnille, certains événements majeurs pouvant avoir un impact
économique fiès lorud, comme en témoigne les exenrples du tableau I.3.

Additionnés, les mouvements de terrain sont si largement répandus dans certains pays ou si fréquents
en certains points de leurs territoires qu'ils peuvent se placer au premier rang des phénomènes
destructeurs en terme de coûts économiques.

C'est le cas par exemple aux Etats Unis, où d'après des estimations officielles datant de 1985 (Comittee

on Ground Failure Hazards, 1985), le coût annuel des mouvements de terrain y était évalué à L à 2
milliards de dollars. Pour la période 1925-1975, ces phénomènes ont par exemple entaîné dans ce
pays des pertes économiques presque quatre fois supérieures à celles cumulées des inondations, des
ternpêtes, des tornades et des séismes (20 milliards conûe 75 milliards de dollars).

I Ecroulements
I Couléesdrverses
I Glissements
l---l Eboulements et chutes de blocs
I Etrondrements
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Nature et localisation
de l'événement

Datc Nafure des dommages Coût des dommages
matériels

Lave torrentielle de Saint-Gervars
Départernent de Haute-Savoie

France

t2/01/t892 - 175 morts
- nombreuses destructrons l8 mrllions de francs français

1993 (Moret. 1992)

Affaissernent généralisé de Santa Clara County
Etat de Califomie

Etats Unis

Depuis 1900 - dommages au bâti et aur réseaux l3 I rrullions de dollars U.S.
1979 (fon'ler, l98l)

Coulée de boue du Rio Reventado
Cité de Cartago

Costa-Rica

09/12/1963 - 20 morts
- destruction de 300 habitations

3,5 mrlhons de dollars U.S.

Qr4ora. l99l)

Glissement d'Abbotsford Est
Région de Dunedin
Nouvelle Zélande

08/08/19'79 - 69 maisons détruites ou menacées 250 000 dollars U.S. pour l'Etat

@lageollet, 1989)

Lave torrentielle du torrent de la Ravoire
Départemant de Savoie

France

3 l /03/1981 - destruction de roules, de ponts, etc. 50 millions de francs français

@lageollet, 1989)

Alfais sement de Saint-Nicolas
Meurthe-et-Moselle

France

Depuis 1982 - endommagement de 25 marsons
(200 menacees)

22 à 25 millions de francs
français 11-edoux, 1 989)

Glissement de Senise
Région de Basilioata

Italie

26/0"t/1986 - 8 morts et 3 blessés
- 9 bâtiments effondrés

2,5 millions de dollars U.S.
(Alexander, I991)

Glissement et lac induit de la Valtellina
Vallée de Pola, Alpes

Italie

27t07/1987 - 53 morts et I l0 blessés
- destruction de deux villaees

3 mrlliards de dollars U.S.
(Alexander. 199'l)

Glissement et rupture de retenue induile de Pisque
Région de Guayllabamba

Eouateur

02/01/1990 - destruction d'un pont, de cultures el
de deux maisons

I million de dollars U.S.
(Asarua el al., 1991)

Giissement, lac et ruptrue de retenue de la Josefina
Région de Cuenca

Equateur

29t03/1993 - 71 morts
- destruction d'habitations. de terres
agricoles, d'inÊastructures diverses
(cf. 8.2- chao. II).

147 mrllions de dollars U.S
(c .R  E  A ,  1993 )

Tableau I.3 - Exemples de coûts de dégâts matériels consécutifs à des phénomènes de mouvements de terrain

En Espagne, une estimation du coût national global des dégâts occasionnés par les phénomènes
géologiques sur une période comprise entre 1986 et 2016, place la catégorie des phénomènes de
mouvements de tenains (phénomènes d'expansion de sols compris) en troisième positron, avec une
fourchette de coûts annuels oscillant entre 30 milliards (hypothèse minimale) et 33 milliards
(hypothèse maximale) de pesetas (I.G.M.E., 1987 et Gonzales de Vallejo, 1988)
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En France, une démarche similaire réservée aux seuls phénomènes de mouvements de terrain, fournit
une estimation grossière du montant national annuel des dommages comprise entre 300 et 500 millions
de francs (Asté, 1986). Elle repose sur une extrapolation effectuée à partir du coût de quelques
événements types et a le mérite de distinguer plusieurs catégories de phénomènes de mouvements de
terrain affectés chacun d'une fréquence annuelle d'apparition (cf tab.L4).

Une autre étude a permis d'évaluer pour le seul département du Var, ce montant à 70 millions de francs
environ, pour la décennie 1978-1987 (L3doux et al,1990).

Enfin, un examen critique des causes géotechniques d'origine anthropique tiré de quelques 304
éboulements traités de 1959 à 1989 dans les Alpes-Maritimes (secteur privé seulement), fait état d'un
prejudice économique partiel (seulement 52 cas chiffrés) de 65,5 millions de francq soit 1,4 millions
de francs théoriques par accident (plus de 30 villas ou bâtiments détruits) (Rivière, 1990).

T\iPE DE

MOLA/EMENT

F&UUCNE
A}INUELLE

APPARIÎON

FOURCIIETTE @UI
DOMI,|AGES

ftFt
VALÊURS RETENUES

rkFl
D€MPLES Tora (kD

de à bûss€ haui8 bæ hôni

ECROULEMENTS

Chutês de pier€s

Câutes de blo6

Càutss de tolqises

E\énehent eEptionnal

1.00Ê.03
1.00E.02
1.00E.01
1,00E-02

0.00E'00
1.00E.01
2.00E.01
5.008.04

1.00E.03
1.00E.03
1.00E.04
1.00E.06

200Ê.01
200E.01
1.00E.02
1.008.05

400E.01
1.008.02
1.00E.03
?00E.04

Dâ\Æltt/
SMiâ

Montagtty
Vôl d1sère

Diois
Grûiar
Nôntua

2.00E'0{
2,00E.03
1,00E.03
1.008.03

d008.04
1.008.04
t.00E+04
400E.03

3USSEMIN I S

Rupbrg talus

Rlptr.e mple

RuptuE ûès @ple

E\énemBnl colrsùophiqu g

Ruags

1,00E.03
1.00E.02
1.00E.0r
r.00E{2
1.00E.01

1.00E.01
1.00E.02
'1.008.03

5.00E"04
1.00E.03

1.00E.02
1.00É.03
3,00E.04
1.00E.06
1.00Êr0{

2,00E.01
L0î8 02
5.00E.03
1.00E.0a
2,00E.03

5.00Ê.01
5,00E.02
1,00E.04
2.00E.05
400E.03

Rotnes

Lôbégude. S:l P6q/

Trâ6a Pradon

RoquebillièEs

Sôlios- Toulqn

2,00E.0{
è00E.0a
5.00E.0{
r.00E.03
200E.04

5.00E.0a
1008.04
1.00E*05
200E.03
400E.04

:FFONDREMENTS

liés À cploitalton

liés à dissoldion

1.00E.01
1-00E.01

1.00E+03
1.008.03

1,00E.04
1.00E+04

3.00E.03
3-00E.03

400E.03
a.008.03

RêsomiFLaHæ

Hop. Ch6ûaaltûine

Vôlhùquès

400E.04
3.00E.0{

400E.0a
400E.0a

AFFAJSSEMENTS
r_00E{1 5.00E.04 1,00E.05 '1,00E.05 2,00E.0! Lons le Sounier 1.00E.0a è00E.0{

]OULEES OE BOUE
t-00E.01 1.00E'03 1.00E.03 3-00E.03 5.00E.03 Eoulc 3.00É.04 5.00E.04

1-00E.01 1.00E.02 1.00E.03 3.00E.02 5,00E.02 3.00E.03 5.00E.03

:ROSION UTTORALE
1.00E.01 1.00E.03 3.00E.0a 3.00E*03 5.00E.03 EiqiE

Pq/s ds Cu
Bonirqcio

3.00E.04 5.00E.0.{

3.00E.05 5.00E.05
Soit 300 à 500 MF

Tableau I.4 - Tentative d'approche globale du coût annuel des phénomènes de mouvements de terrain en France
(d'après Asté. 1986).

Une tentative d'évaluation de I'impact économique global (coûts directs et indirects) reposant sur des
approches micro- et macro-économiques sera présentée dans le $. 3.3 du chapitre tr. Elle concerne les
cônséq,rences d'une multitude de mouvements de tenain uppu*i dans la régiôn du Diois (département

de la Drôme, France) consécutivement aux fortes intempéries qui ont affecté ce secteur montagneux au
cours de la première semaine de I'année 1994.
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3.4. L'importantce des phénomènes induits

Les mouvements de terrain de grande ampleur sont souvent à I'origine de phénomènes induits,

souvent plus graves q-,r" t" rrrool0"*"rit lui-mêrne. Il s'agit dans la majorité des cas de phénomènes

rrvarauriôues à''inorraaiions et d'ondes de submersion consécutifs soit à une obstruction d'un cours d'eau

en fond de vallée, soit à la chute d'une masse de terrain dans une retenue d'eau artificielle ou naturelle'

3.4.1. Obstuction de cours dteau en fond de vallée

Le barrage d,un cours d'eau situé en fond de vallée peut se produire lorsq-ue le mouvement de

terrain mobilise * uor"*" important, le plus souvent de I'ordre de plusieurs millions de rÉ (cf, tab'

I.5). L,eau s,accumule alors en-arrière de la retenue et inonde la vallée à I'amont. Lorsque le niveau de

la retenue atteint le sommet du barrage naturel, il peut se produire une ruptue partielle ou totale de

celui-ci et la vidange accélérée du lac àe retenue. Il i'agit du phénomène de submersion (" ove(lowing"

.n u,rgto-r*on). Li débâcle qui s'en suit peut alors balàyer sur des dizaines de kilomèfres la portion de

vallée avale en détruisant tout sur son passage

La rupture peut intervenir très rapidement lorsque la masse glis^sée ou écroulée offre peu de cohésion et

qo'"ffi est constituée de matéri^aux fins ou sàtoés d'eau (30 rnn par exemple, lors du glissement

rocheux de l,Huascaran au Pérou en 1970) ; ou au conûaire plusieurs mois ou années plus tard (44

jours par exemple, .oi " u., glissement dê tvtayunmarca au Pérot et 1974)' La rupture peut être

pro.,roqrre", oui"l;"oi"4lowiig",par les forces de percolation en cas d'infiltation excessive dans le

ilurrugË, lorsque la masse est;és perméable. Elle peut être totale. Dans ce cas, toute la masse du

barrale est emportée, ou bien limitée à un chenal plus ou moins profond.

D,une façon génerale,la rupture des barrages natuels dépend de leur taille, de leur géométrie et de leur

.o*poriioo-ainsi que au ôem enûant OJta riviere et de la présence ou non de contrôles rocheux' Le

pi"r-ro"u.nt, leur durée de vie est courte. En effet, sur 63 cas étudiés par Schuster et al (1986), la

rupture est slrvenue en moins d'une journée pour 22%o et dans les 10 jours suivant le glissement pour

507o d'entre eux.

Néanmoins, certains barages naturels résistent et deviennent permanents, créant un lac de retenue qui

persistela jusqu'à ,on t"riplitsage pal des apports alluviaux' Le plus grand glissement des temps

iristoriqrrei ..f"i aurov ",i pr-[ 1â,s mittiarAi de m3), a crée un lac de retenue pennanent de 53 krn

de long et284 m de Profondeur.

La catasfiophe de la Josefina $rvenue en Equateur au prinlemgs 1993 et qui sera décrite dans le $' 2

du chapitre Ir, constitue un bel exemple d'inchaînemènt de phénomènes destructeurs induits les uns

des aufies et ayant pour origine I'obstruètion d'un fond de vallée par un glissement de terrain.

En France, quelques cas d'obstruction de fond de vallée se sont produits dans le-passé, mais dans des

proportions b"uu"oop plus limitées, si-ce n'est le cas du glissement du col de la Madeleine dans la

vallée de la MaurierÀ"izoo à 250 millions de m3) ou bienielui du dérochoir d'Assy dans la vallée de

I'Arve (20 millions de mi). Le tableau I.6 en dresse les principales caractéristiques'

Notons au passage que deux glissements français partitutierement préoccupants, ceux de Séchilienne

dans la vallée de 1u ltomanche et de la clapièré a*r h vallée de la Tinée, présentent un risque latent de

produire une obstruction des vallées qu'iis occupent. celui de la clapière a dailleurs fait I'objet de

-"r*., préventives par la réalisation ?'un tunn;l hydraulique destiné à vidanger toute retenue d'eau

potentielle (Follaci, 1992 et Gout, 1994)'
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Date,
nâture et localisationo du

phénomène d'origine

' Volume
mobilisé en
millions de

m3

Caractéristiques du
barrage et du
lac de retenue

Caractéristiques de
la rupture et de

I'onde de submersion

1 3  9 1
Glissernent du Mt Perh:sio

(vallée de Varaita)
Italie

- permanent ?

23/06/1925
Glissernent de Lower Gros Ventre

(rivière Gros-Ventre)
W.voming
u.s.A.

40
temporaire
barrage de 1,5 km de long, 70 m de haut
lac de 5 km de ionq

- vidange partieile de 60 millions de mr deui
ans olus tard le 18/05/1927

195 1
Glissement d'Antrona

(vallée d'Ossola)
italie

- permanent ?

08/ 959
Glissement de Madison Canyon

Montana
U.S.A.

) 1 A

- permanent ?

23/04/1960
Glissement de Lupazzo

(rivière Secchia)
Italie

I J

- permanent ?
- lac de 200 ha

31/0/1970
Avalanche de roche et de glace de

I'Huscaran
(rio Santa)

50
- ternporaire - vidange progressive 30 minutes plus tard

25/04/1974
Glissement rocherr,r et couiée de débris de

Mayrmmarca
(rio Mantaro)

Pérou

I 000
- remporare
- barrage de 3,8 km de iong et 150 m de haut

- vidange 44 jours plus tard
- vague déferlante de 20 m de haut jusqu'à 100
km à I'aval
- vitesse initiale de la r,ague de 15 à 30 L'rn/il

t9/03/t978
Glissement de Piota

(vallée de Piota)
Itaiie

- temporaûe ?

28/07/1987
Glissement de la Vaitellina

(vallée de I'Adda)
Italie

3340
- permanent
- barrage de 2 800 de long, 55-à 75 m de haut
- lao de 16 à i7 millions de mr
- vidange partielle par pompages puis par
construction de deux tunneis hydrauliques
- consolidation définitive du barrase

02/01/1990
Glissernent de Pisque

(rio Pisque)
Fnr ra fc r r r

- ternporare
- barrage de 450 m de long, 60 m de large et
58 de haut
- lac de 2,5 millions de m3, 45 m de
profondeur,2,6 lon de lonc

- vidange à 60 o/o, 24 jows pius tard le
26/0111990,erfte 10h et 13h30
- débit de pointe de 700 m3/s

t8t04/1991
19/04/1991
09i05/1991

Ecroulernents successifs de Randa
(vallée de Mattertal, rivière Vispa)

Suisse

1 5
0, i
l x

- rempora[e
- ndange par pompage puis par creusemenl
d'rur twrnel hydraulique de 6,5 m de diamète,
3,6 kn de long.

24/11/1991
Ecroulement de Vaibiore

(vallée de Masino)
Italie

0,06
- temporaire ?
- barrage de 25 m de haut

31/03/1993
glissement de la Josefina

(rios Paute et Jadan)
Eouatew

28
- tempomfe
- barrage de 100 m de haut, 500 m de large el
I 100 m de lone

. ; . . 2- lac oe luu nxllrons de m"

rupture 33 jours plus tard le 0i/05/1993
vidanse à 85 %
débit àe pointe de l0 000 m3/s
charse solide de i 3 millions de m3

Tableau I.5 - Quelques cas étrangers d'obstuction de cours d'eau en fond de vallée par m phénomène du q,pe mouvements de terrain
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Date,
nature et localisation, du

phénomène d'origine

Volume
mobilisé en
millions de

m3

Caractéristiques du
barrage et du
lac de retenue

Caractéristiques de
la rupture et de

I'onde de submersion

-5 à 6 10 000 B.P.
Eboulernent de La Madeleine

(vailée de la Maurienne, rivière Arc)
Savoie

200 à 250
- p€rmanent et comblé par rempiissage

allwiormaire

Début de l'ère chrétienne
Glissement du Platé

(vallée de I'Arve)
llaute-Savoie

- lemporalre - vidange au XIIIç siècle

- temporalre - Enæ mate z8 ans plus tard, le
14109/1219

10/08/1 191
Eboulement du seuil de l'Avena

(vallée de la Romanche)
Isère
1442

glissement plan rocheui du CiaPs
(vallée de la Drôme)

Drôme

2
- permanent et comblé par rernpiissage

alluvionnaire
- banage de 900 m de long

0211471
Glissernent du Platé

(vallée de I'Arve)
Haute-Savoie

- temporafe
- banage de 150 m de haut
- vidange Par creusement d'rm fossé

d'évacuation de eauc

I J I
Eboulement du derochoir d'AssY

(vallée de I'Arve)
Haute-Savoie

zo
- temporafe ?

01t11/1829
glissernent de la Montagne d'Oule

(vallée de l'Oule)
Drôme

- tempoftlue
- barrage de 140 m de long

ffig€ puttt"li" t mois Plus tard
(abaissement du niveau du iao de 3 à 4 m)

26111/r875
glissement de Grand-Sabie
(ravine des Fleurs Janes)

Ile de la Réunion

1 8
- ternporaire ?

03/10/188E
Glissement de la Forclaz

(rivière Dranse)
Haute-Savoie

0,1
- temporaire - vidange brutale

25111/1926
Glissement de Roquebillière

(vallée de la Vésubie)
Alæs-Maritimes

- temporafe
- barrage de 10 m de haut

- vidange progressive une heure plus tard

1943
Coulée boueuse de Bellevaur

IIaute-Savoie
2

- permanent ?
- iac de I million de m3

955
Glissernent de Moulin Ravier

(vailée de I'Arly)
Savoie

t'7
- temporafe

08/01/1 994
Glissernent de ia Salle-en-Beaumont

(ruisseau de la Salle)
Isère

æmporare
lac de 15 000 à 20 000 m'
vidange par pompage

Tableau I.6 - euelques cas français d'obstruction de cours d'eau en fond de vallée par un phénomène du type mouvements de terrain'
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3.4.2. Chute d'une masse rocheuse dans un plan d'eau

Un tel phénomène peut produire une vague déferlante qui vient submerger les rives de ce plan
d'eau. C'est par exemple ce qui s'est produit en 1958 dans la Baie de Lituya en Alask4 consécutivement
à un écroulement rocheux déclenché par un séisme. La lame d'eau générée, d'une hauteur estimée à 600
m, est venue tuer deux riverains et détruire de nombreux hectares de forêt.
Dans certains cas, cette lame d'eau peut se propager vers I'aval lorsqu'elle affecte par exemple un lac
artificiel. Cette configuration est à l'origine de la catasûophe du Mont Toc, survenue dans les Alpes
italierures le 9 octobre 1963 à 22h39. Un glissement rocheux rapide (volume de27A miflions de m3 et
vitesse maximale de 150 km/h), provoqué par la mise en eau du lac artificiel de Vajont, a produit au
contact de ce lac, l'éjection d'une lame d'eau de 300 mètres de haut qui s'est propagée vers I'aval, après
avoir franchi le barrage-voûte, d'une hauteur de 150 mètres. Celui-ci a résisté, mais la vague est venue
détruire le bourg de Longarone situé dans la vallée du Piave et tuer 2 ll7 de ses habitants (Corbyn,
1992; Hendron & Patton, 1985 et Miiller, 1964).

4. Conclusion du premier chapitre

La réalité des pertes imputables aux phénomènes de mouvements de terrain a poussé les décideurs à
gérer ce risque natwel, au même tine que celui lié à d'autres phénomènes, tels que les inondations, les
cyclones, les séismes, les éruptions volcaniques, etc.

Cependant, compte tenu de leur diversité, de la complexité de leurs mécanismes, de leur caractère
dispersé et aléatoire, de la grande variabilité des dommages qu'ils sont susceptibles de genérer et de la
rareté de bilans consolidés de leurs conséquences, les mouvements de terrain ne sont pas toujours aussi
bien perçus, en terme de risque associé, que ces auûes phénomènes.

Il apparaît donc nécessaire, pour améliorer cette perception du risque mouvements de terrain, de
confronter décideurs et populations exposées à une représentation la plus réaliste possible, de ce que
peuvent être les conséquences prévisibles d'un phénomène pressenti en un lieu donné ; ou mieux
encore, arriver à quanti{ier les dommages potentiels en cas de manifestation de ce phénomène, de
manière à pouvoir en apprécier le niveau d'acceptabilité.

Cette quantification des dommages potentiels repose sur le concept de vulnérabilité tel qu'il vient d'être
inûoduit dans ce chapitre et qui s'impose ainsi comme un véritable outil d'aide à la décision.

Cependant, on ne peut espérer progresser en matière de pronostic de vulnérabilité aux phénomènes de
mouvements de terrain, qu'en récoltant et comparant des données relatives à beaucoup d'événements, à
I'instar de ce qui a déjà été ennepris depuis de nombreuses années pour les séismes par le biais de ce
qu'on appelle couramment les "constats d'endommagement" ou "analyses pathologiques".

Or, en l'état actuel des connaissances, les constats d'endommagement liés aux phénomènes de
mouvements de terrain sont encore trop peu fréquents, trop souvent diffirs et pas assez représentatifs de
la très grande variété des modes d'endommagement renconfrés. Aussi, le chapitre suivant tente d'y
répondre partiellement, en étayant les résultats d'analyses pathologiques menées sur trois événements
récents et en éclùant ainsi le concept de rulnérabilité.

Thèse Frédéric LEONE. 1996 - 5 3 -
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CHAPITRE II

ANALT,SE,S DE CAS

1. Introduction

Ce second chapitre est consacré à I'analyse en retour de trois événements récents ayant impliqué des
phénomènes de mouvements de terrain. Deux d'entre eux correspondent à des catastrophes localisees
ayant entraîné mort dhommes : il s'agit de la catastophe de la Josefina en Equateur et du glissement de
la Salle-en-Beaumont en France (département de I'Isère). Le troisième événement correspond à une
série de mouvements de terrain dispersés et d'importances variables qui ont affecté la région du Diois
en France (departement de la Drôme).

La catasûophe de la Josefina a fait I'objet d'une reconstitution temporelle et spatiale des faits ainsi que
d'une mise au point d'un protocole original de constat d'endommagement destiné à définir des
typologies des phénomènes impliqués, des éléments affectés, des processus et modes
d'endommagement générés ainsi que des réponses et coûts résultants.

Sur la région du Diois, on a entrepris un inventaire systématique des instabilités déclarées ainsi qu'un
essai de comptabilisation du coût global de ces événements dispersés, au moyen de differentes
approches : micro- et macro-économiques. L'analyse des dommages a été particulièrement affinée pour
le réseau routier et a pemris de définir une typologie de son endommagement par trois types de
phénomènes de mouvements de terrain. Par ailleurs, une tentative d'évaluation de prejudices indirects
sur une commune demeurée enclavée a permis d'illusûer I'importance des enjeux, économiques et
autres, que peut induire un phénomène de mouvement de versant de grande ampleur.

La catastophe de la Salle-en-Beaurnont a pour sa pilt fait I'objet d'un examen des differents modes et
niveaux d'endommagement strucfllrels génâés ainsi que d'une reconstitution chronologique.

- J J -
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2. La catastrophe de la Josefina (Equatear, printemps 1993) : un

événement convutsif aux elfets induits dévastateurs

2.1. Présentation

Le 29 mars 1993, à 2l heures, un glissement de terrain d'ampleur exceptionnelle s'est

déclenché dans le suo àe l'Équateur, au lieu dit i'La Josefina", environ 20 km au nord-est de la cité de

Cuenc4 capitale de laprovince de I'Azuay (fig' tr'l)'

Figure II.l - plan de situation géographique de la vallée de Paute et du glissement de la Josefina'

ce glissement est venu obstruer le cours du rio Paute à hauteur de sa confluence avec le rio Jadan'

provoquant la formation d'un lac de retenue qui s'est vidangé brutalement 33 jours plus tard pour

former une vague d'eau dévastatrice (photo. u.r;. De par sa brutalité et son ampleur, ce phénomène

p""f C"" qualhe à l'échelle historique d'événement convulsif capable de remodeler un paysage entier

èn quelqués heures (c/ Hermelin & Velâsquez' 1993)'

Malgré le peu d'intérêt accordé par I'opinion internationale, aussi bien sur le plan scientifique que

Àeoîutiqo.7, l,événement de la josefiniaété vécu sur I'ensemble du territoire équatorien comme un

drame næional qui succèdait au double séisme de 1987 8'

Son analyse ,,à chaudu, menée à la faveur d'une mission de reconnaissance en octobre 1993 s'est

pourtant révélée ctre iloccasion unique d'éclairer certains aspects du concept de vulnérabilité' On s'est

en particulier intéressé à la diversitè des modes d'endommagement générés par cette catastrophe et à

leurs répercussions notarrunent sur le plan fonctionnel'

�ratiquementinaperçueenEuro.p-e.et.plusparticulièremantenFrance,toutcommece1le
des mines d'or de Zambijâ (9 maide la même année) et ceci malgré ses 350 victimes.

s Il s,agit des deux séismes de magitude.6,l et 6,9 du 5 mars 1987 générateurs de coulées multiples ressentis dans le

nord-est de l,Equateur et dont les épicentres furent localiséi dans la province dé Napo. Les pertes en vies humaines s'élevèrent à

environ I 000 morts du fait principalement de ces coulées et le montant des dégâti directi s'éleva à I milliard de dollars U'S'

(Naûonal Research Council. 1991).
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D'auûes aspects relatifs au déclenchement et à I'enchaînement des phénomènes, ainsi qu'à la gestion de
la crise ont pu aussi être étudiés et rapportés ici, dans un souci de conservation de la mémoire d'un
événement qu'il est probable de voir se reproduire un jour ou I'autre, en particulier sur le territoire
français e.

Photo II.1 - Vue générale, depuis l'ouest, du glissement de tenain de la Josefina après la rupture avec I : surface de rupture, 2 :
accumulations de pied, 3 : lac résiduel, 4 : trace du niveau maximum atteint par le lac, 5 : secteur sinistré par l'onde de
submersion (cliché F. Leone. octobre 1993) ,

Notons que I'Equateur a déjà eu récemment I'occasion d'être confronté à un événement similaire mais
dans des proportions plus limitées. Il s'agit du glissement de tenain de Guayllabamb4 survenu le 2
janvier 1990 sur la rivière Pisque et qui généra lui aussi un embâcle puis une débâcle des eatrx de la
rivière r0. Les pertes directes firent estimées à I million de dollars U.S. et des populations avales
durent êfre évacuées (Asanza et al.,I99I).

e On pense plus particulièrement aux sites de Séchilienne dans la vallée de la Romanche (département de I'Isère) et de
Ia Clapière dans la vallée de la Tinée (département des Alpes Maritimes).

l0 Læ volume total du glissement fut estimé à 3,6 millions de m3. L'obsftuction de la rivière Pisque se^ fit par un
barrage de I million de m3, 450 m de long. 60 de large et 58 de haut. La retenue formée atteignit 2.5 millions de m3, 45 m de
profondeur maximale et 2.6 Lrn de long. La rupture se réalisa le 26 janvier 1990, I'eau s'écoulant par une brèche de 50 m de
large et 30 m de haut. La vidange du lac se_fit à 60 % entre 10h00 et 13h30, avec un débit de pointe de 700 m3/s, ce qui
correspond à un pic d'énergie évalué à 6,6. l0o Joules.
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2.2. Un enchaînement de phénomènes dommageables

La catastrophe de "la Josefina" est le résultat d'un enchaînement de phénomènes

dommageables induits les uns des autres selon une configuration d'embâcle classiquement associée aux
phénomènes de mouvements de terrain affectant les versants des vallées étroites caractéristiques des

régions montagneuses tt (Iig. t.2 et ann. II). En effet, le glissement principal, $rvenu en deux phases

espacées de quelques secondes, est venu obstruer instantanément le fond de la vallée du rio Paute

barrant son corrs tout comme celui du rio Jadan.

PHENOMENES NATLTRELS

29t03t1993

0v05t1993

(l) : s]r les rives des retenùes

(2') : sw le parcours de la crue

----> : enchaînemelt desphenomàes

des riviàes Paute et Jadan

des riviàes Paute et Jadan

Figure II.2 - Chronologie de I'enchaînement des phénomènes responSables de la
catastrophe de la Josefina.

ll On rappellera pour mémoire les catastrophes historiques de Saint-Denis en Savoie (début de l'ère chrétienne.
France), de Bourg d'Oisans (1219, France), du mont Pertusio (1391, ltalie), de Luc-en-Diois (1442, France), de Ia vallée de
I'Arve (1751. France), de Lower Gros Venbe (1925, U.S.A.), d'Antrona (195i, Italie), de Madison Canyon (1959, U.S.A.), de
Lupazo (1960, Italie), de Chirapoto (1973. Colombie), de Piota (1978, Italie), de la Valtellina (1987, Italie) et de Randa (1991.

Suisse) (c/ $.3.a.1, chap. I).
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Le barrage ainsi formé fut imposant par ses dimensions (1 100 m de long pour 500 m de large et 100
m de haut) et présenta une structure suffisamment cohérente pour résister à la montée inexorable des
eaux en arnont (fig. II.3). Il s'en est suivi la formation de deux lacs de retenue dont la réunion s'est faite
le 17 awil suivant. Le remplissage s'est poursuivi jusqu'au l"' mai, pour laisser place à une nouvelle
phase phénoménologique particulièrement dévastatice : I'onde de submersion en aval consécutive à la
rupflrre du barrage naturel. La surface maximale couverte par les lacs a atteint 800 hectares (9 km de
long), ce qui représentait approximativement un volume d'eau de 200 millions de m3.

z37o

â@

aæ

æg

2340

?310

2300
2 9 3 r r
Maao ^bdl

to@63 e L3 l5:æ horas

Figure II.3 - Courbe du remplissage de la retenue (d'après Nations Unies, 1993).

L'érosion de la digue naturelle a débuté dès le septième jour par érosion régressive en partant de I'aval
et a connu son paroxysme le premier mai à I'aube. Elle a alors libéré dans un délai de 6 heures, entre 8h
et 14 h, environ 170 millions de m3 d'eau à forte charge solide (environ 13 millions de m3 de volume
solide) (Iig. II.a).

rh

Ë

F.
o
o

2.365.00

2,360.00

2,355.00

2,350.00

2,345.00

2,340.00

2,335.00

2.330.00

2,325.00

2,320.00
10.00 15.00 20.00

TIEMPO (horas / 1-V-93)

Figure II.4 - Courbe de vidange de la retenue (d'après Agurlera & Romo, 1993).
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Compte tenu de la rapidité de la rupture, la vidange du lac s'est accompagnée sur ses berges d'une
multitude de glissements (on en a dénombré environ une cinquantaine) induits par la décompression
hydraulique des versants initialement immergés. Le plus volumineux d'entre eux (environ I million de
m3) s'est déclenché sur la rive opposée à celle du glissement principal au lieu dit Ceno Chocar's (ann.
tr3).

Les estimations du débit de pointe, enregistrées vers th40, ont donné des valeurs comprises entre 8 000
et 14 000 m3ls. La largeur finale de la brèche a été de 20 mètes et la pente longitudinale d'équilibre de
I,3 o/o, proche de la pente d'origine de la rivière.

La lame d'eau déferlante s'est propagée sur plus de 60 km en aval avec des vitesses oscillant entre 5 et
20 m/s et des hauteurs d'eau comprises entre 6 et 15 m. Sous son passage, le fond de la vallée du rio
Paute a été largement remodelé, laissant apparaître par endroits des dépôts de plusieurs mètres
d'épaisseur. Cette crue a généré à son tour un certain nombre de glissements induits par affouillement
des pieds de versants, en plus des traditionnels effets d'érosion des berges. En fin de compte le niveau
de la retenue s'est abaissé de 40 m pour laisser place à un lac résiduel de 30 millions de m3 (photo
tr 1).

2.3. Des pertes considérables

Sur le plan humain, on a dénombré 71 victimes (disparitions comprises) du seul fait du
glissement (ensevelissement de deux haciendas, de trente habitations, d'une école, ...), mais la mise en
sécurité des zones exposées à la crue avale a nécessité l'évacuation de 14 000 pe$onnes en majeure
partie relogées sur place dans des campements.

Sur le plan matériel, les dégâts ont été considérables, surtout pour le secteur public avec 67,5 o/o du
total des pertes. Le bilan économique globat des seules pertes directes (dommages matériels) s'élève à
147 millions de dollars U.S. (C.R.E.A., 1993) (tab. ILI), ce qui représente environ 1,5 Vo dn P.N.B. de
I'Equateur pour I'année 1993.

SECTEUR PRTVE Pertes en millions
de sucres

SECTEUR PUBLIC Pertes enmillions
de sucres

habitations t7 474.890 routes. canaux d'irrieation et autres t70 708
terrains 58 327,500 Donts et Dasserelles 5 210
cultures 6 093"069 infrastructures à vocation éducative 2839
ouûls de producûon 4t5,596 biens à vocation communautaire,

services publics et autres
I 382

biens asro-industriels et industriels 15 072.793 marge d'enew l 8  014
auûes biens 981.640
TOTAL en sucres 95 608.488 TOTAL en sucres 198t53

Tableau II.1 - Détail des pertes économiques directes produites par la catastrophe de la Joseftra (d'après C.R.E.A., 1993).
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La crue a détruit à elle seule I 500 maisons, 20 kn de routes, trois ponts d'intérêt vital, sans compter de

nombreuses plantations et installations agricoles. Elle a endommagé la moitié de la ville de Paute sur

laquelle la pointe de la crue est parvenue en t heure et demie (ann. IL2)-

En amont de la retenue, les effets de I'inondation dans la plaine d'El Descanso se sont fait ressentir sur

des zones résidentielles, agricoles et industrielles (une centaine de maisons, six fabriques, quatre

entreprises agricoles, six ponts, 40 km de routes et plusieurs lan de voie ferrée ont été touchés). La

route panaméricaine, principal axe d'échange Nord-Sud, est restée coupée plusieurs mois tandis qu'une

centrale thermoélectrique (cenfiale d"'El Descanso") s'est refiouvée noyée, libérant ses réserves

d'hydrocarbures qui sont venues polluer les eaux de la retenue.
Le maintien du lac résiduel, d'une superficie de 160 hectares, pose aujourd'hui encore des problèmes en

particulier sur le plan sanitaire du fait principalement d'une pollution bactériologique, de mauvaises

odeurs et de la présence de moustiques (Narvâez, 1993).

Les cultures n'ont également pas été épargnées et au total, sur I'ensemble des secteurs, ce sont près de

2500 hectares de terres agricoles qui ont été sinisnés plus ou moins séverement (tâb. tr.2).

Tableau II.2 - Détail des pertes en surfaces agricoles (d'après C.R.E.A., 1993)

Plus grave encore, la durée de vie du banage hydroélectrique de Paute (ou barrage Daniel Palacios)

situé 60 km en aval de la Joselina (70 % de la production nationale) est remise en question aujourd'hui.
D'une part, du fait de sa sédimentation prématurée (le volume solide déposé par la crue y a été estimé à

4 millions de m3) et d'autre part du fait du risque nouvellement déclaré de voir sa prise d'eau menacée

d'obstrucûon paI un glissement de versant réactivé par I'onde de submersion.
Les implications sur le programme de développement hydroélectrique de I'Equateur sont d'autant plus

graves qu'il était prévu, avant l'évènement de la Josefin4 d'implanter un nouveau barrage en amont et

en complément de celui de Paute, afin de servir de "bac de décantation", car manifestement la

sédimentation s'y trouvait déjà prononcée. Ce projet semble à I'heure actuelle pour le moins retardé.

Types de cultures Surfaces (en ha) déauites
en amont de la Josefina

(inondation)

Surfaces (en ha) détruites
en aval de la Josefina

(crue)

Surfaces totales détruiûos
(en ha)

mals-hancot 490 ^ a  Â 9t4
Dralnes a 1 ^ 350
fruits 45 60 105

canne a sucre 1 1 0 l l 0

fleurs (roses) o 6 T2
forêts 60 262 322
divers l l 5 321 436

TOTAL 940 r 533 2 473ha
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2.4. Une gestion de crise dfficile

Dès le lendemain du glissement de terrain, un décret présidentiel instaurait un comité de
gestion de crise sous la responsabilité de I'armée. Sur le plan internæional, des conseillers techniques
venaient se prononcer sur Ce qui est apparu très vite comme une menace suprême : la possibilité d'une

rupture de là digue naturelle par effet d"'ove(lowing". Mais les pronostics fondés sur les résultats de

nombreux modèles de rupture divergèrent 12 (Zevallos' L994).

C'est de cet état d'imprévisibilité quest née une situation de crise qui s'est accrue au rythme de la

montée des eagx et qui a motivé l'évacuation de nombreuses populations civiles.
Mais la diffusion trop rapide par les médias des résultats bruts fournis par les modèles de prévisions,

ont parfois déclenché deJ affolements prématurés qui sont venus compliquer la tâche des autorités (c/

Klinkicht, 1993 et Lloret, 1993).
Finalement, la rupture tant redoutée s'est avérée êfie un grand soulagement pour les autorités et les
populations inondées en amont tandis qu'elle marquait I'heure de la désolation porr les populations

situées en aval.

Cependant les effets liés de I'inondation en amont et de la crue avale ont été réduits par le creusement

d'un canal d'écrêtement de la retenue qui a mobilisé 21 engins de terrassement (fig. II.5). n a permis le

rabaissement du niveau du lac de 20 m et de diminuer I'inondation de 250 hectares en amont. Sans ce

canal, le volume total du lac aurait approché les 330 millions de m3 et le débit de pointe de la crue 30

000 m3ls, ce qui se serait avéré fatal pour le barrage de Paute 13 (Cadier et al, 1994); barrage qui avait

heureusement été vidangé de 50 millions de m3 en prévision de la rupture.

Ceci dit, les conséquences auraient pu être plus drarnatiques encore. En effet, les premières estimations
du temps de remplissage de la retenue ont été gravement sous-évaluées (près de la moitié de la réalité)

du fait d'une surèstimation des débits entrants (67,4 m3/s en réalité et en moyenne pour ce mois là).

Ceci a eu pow effet de contraindre les autorités à suspendre trop tôt le creusement du canal et à

déclencher I'alerte maximum également trop tôt, ce qui a entraîné une certaine lassitude et

démobilisation des populations au moment fatidique de la rupture ra.

Par aillerns, les pentei latérales des bords du canal creusées top raides et son profil au contraire pas

assez marqué ont favorisé des ébouleme,nts et des obstructions à répétition qui son{ venus retarder le

moment dé |a rupture de plusieurs jours durant lesquels le remplissage s'est poursuivi.

12 Ces modèles ont mis en oeuvre des simulations soit numériques, soit physiques. Les estimations du délai avant la

ruptùe variaient de 3 à 15 jours et une équi^pe soutenait même qu'elle ne se produirait pas. Les prévisions du débit de pointe

vàaient pour leur part de 2.000 à 40 000 m3/s (c/ Natala, 1993 ; James et al,1993; Zevallos, 1993 etZe\allos et al,1993).

13 Le débit marimum déversé par le barrage de Paute aurait été largement supérierq au 5 000 m3/s mesurés en

réalité après laminage et stockage, alors que l'évacuatew de crue y est dimensionné pour 7 000 mr/s.

la Le désanoi des responsables et des populations était tel que la veille de la rupture, le comité de gestion de crise

suspendait I'alerte rouge, permettant ainsi aui populations d'accéder aux zones interdites. Par chance, ces populations

préférèrent attendre le lendemain matin.
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Figure II.5 - Section transversale du canal d'évacuation avec I : profil initial du glissement, 2 : profil
du canal, 3 : brèche après la ruptue (d'après Aguilera & Romo, 1993 in Z.evallos, 1994).

2.5. Analyse du glissemeû prtncipal

2.5.1. Conturte géologique et géomorphologique

Le glissement de la Josefina ({ig. tr.6) a affecté un massif intrusif granodioritique situé dans un
contexte de roches métavolcaniques, de roches sédimentaires crétacées, de roches volcaniques oligo-
miocènes et de sédiments continentaux néogènes. Sur le plan géomorphologique on se trouve en
bordure orientale du bassin intramontagneux néogène de Cuenc4 au niveau d'une zone de verrou de la
vallée de Paute, et waisemblablement à I'emplacement même d'un ancien glissement (Plaza & Egaez,
ree3).

Sur le plan tectonique, nous sornrnes en présence d'un contexte de grandes failles qui affectent les
formations lithologiques précédentes selon trois familles de directions préférentielles : N20o, Nl15" et
Nl45o. Elles sont les conséquences des mouvements compressifs et distensifs des différentes phases de
l'évolution géologique des Andes équatoriennes (Plaza &. Eguez, 1 993 ).
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Figure II.6 - Contexte géologique du glissement de terrain de la Josefina (modifié d'après Plaza et al., 1993 et

Latorre et aL.,1993).
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2. 5. 2. Caraaéristiqu es géométrQu es d cin ématiqu es

Il s'agit d'un glissement de type translationnel présentant une cicatrice de tête de forme semi-
circulaire et un dénivelé de 300 m. La surface de rupture orientée est/ouest a une pente de 45" et couwe
0,4 lsn2. La surface totale concernée (ruptue et dépôts) est proche de I lan2. Sa longueur totale est de
1,5 l<rn et sa largeur totale de 600 m. Les accumulations de pied présentent une hauteur maximale de
100 m et se composent de blocs anguleux de frès bonne résistance. Leur texture est globalement
hétérogene avec des tailles de blocs oscillant entre 0,4 et2 m de diamètre.

Une reconstitution numérique du volume déplacé obtenue par différentiels de modèles numériques de
terrain (avant et après le glissement) a permis d'estimer avec précision le volume total du glissement à
28 millions de m3 (Leone & Velâsquez, à paraîffe) (fig. tr.7). Résultat qui difGre de certaines
estimations fournies par les experts éfiangers (20 millions de m3 selon Plaza & Eguez, L993 ; 36
millions selon Aguilera & Romo, 1993 et44 millions selon James,1993).

D'après les témoignages, la cinématique du glissement s'est caractérisée par deux phases de mouvement
quasi-simultanées en direction du sud. La première phase semble avoir remanié des terrains en place
dont la surface d'origine est en partie conservée. La seconde phase, est venue recouwir les
accumulations de la premiùe par des dépôts largement plus désorganisés, d'aspect pulvérulent par
endroits.

2. 5. 3. Hypoth èses de déclench ement

Pour tenter d'éclairer les hypothèses de déclenchement de la première phase du glissement on
distingue derx catégories de facteurs.

2.5. 3. I. Les facteurs permanents

Ils apparaissaient sous fonne de conditions lithologiques, structurales et topographiques
favorables à I'instabilité du versant.
La lithologie est intervenue indirectement, de par sa nature même (granodiorites), en résistant à
l'érosion météorique pour donner un relief escarpé (pentes comprises entre 25 et 45o) favorisant I'effet
de la gravité.
Mais plus déterminant semble être le rôle joué par la tectonique qui est venue en quelqus sorte
prédécouper ce massif intrusif par un jeu de failles, soit sub-parallèlement à la surface de rupture
(directions N115o), soit selon I'axe de la pente (direction N20'). C'est probablement d'ailleurs à la
faveur de cette dernière famille de failles que s'est faite l'érosion tardive du versant. Erosion marquée
par deux profonds talwegs qui semblaient délimiter exactement le volume correspondant à la première
phase de glissement (cf. fig.n.7.a et ann. tr 1).

2. 5. 3. 2. Les facteurs déclenchants

Ils ont probablement eu des effets cumulables. Ils ont waisemblablement été ici d'ordre
hydraulique et antlropique faute d'être sismique.
Concernant I'hypothèse d'un déclenchement hydraulique, il est fort probable qu'une infilration massive
des eaux météoriques au sein du massif ait pu augmenter de manière significative la pression
interstitielle pour engendrer un premier mouvement qui a répercuté la mise en pression au reste de la
zone. Cette infilnation a pu se faire à la faveur des plans de fracturationrs et notamment au niveau des
deux talwegs précédemment cités.

ls Certains témoignages font état, avant la catastrophe, de crevasses situées en amont du glissement et dans
lesquelles s'engouffr ait I'eau.
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Figure II.7 - Reconstitution numérique du site de la Josefina, avant (a) et après (b) le
glissement (d'après Velâsquez, 1994 in Leone & Velâsquez, à paraîte)
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Ceci dit, une inconnue demeure quant à I'origine d'une telle quantité d'eau nécessaire à I'amorce du
premier mouvement, quand on voit la taille relativement réduite du bassin versant qui alimente la zone
glissée. En effeq les précipitations ont été élevées durant le mois précédent le glissement, mais non
exceptionnelles pour la région. Elles ne peuvent expliquer à ellcs seules le déclenchement.

Enfin on se doit d'évoquer une cause anthropique qui a pu contribuer à déstabiliser ce versant. Il s'agit
de la présence en pied de massif de carrières de pierres de constructions qui présentaient des
prolongements souterrains et dont I'exploitation était menée de manière empirique, nécessitant parfois
I'emploi des explosifs.

2.5.3.3. La dynamique du glissement

Concernant la dynamique générale du glissement et en particulier le déclenchement de sa
seconde phase, Velâsquez (1994) a mis en oeuvre, sur la base des informations disponibles, un
algorithme de calcul de stabilité tridimensionnel. I1 a retenu quelques caracteristiques géotechniques
comparables à celles de matériaux similaires que I'on trouve dans les Andes Septentrionales. De façon
préliminaire, 1l a considéré une granodiorite fracturée et très altérée superficiellement dont les
caractéristiques sont les suivantes :

Poids volumiqae : 26 kN/m3
Cohésion:45 kPa
Angle de frottement: 35o

La surface du glissement semble avoir été déterminée par des plans de diaclase. Il a donc
reconstruit une surface de glissement limitée par plusieurs plans de diaclase et qui présentait les
caractéristiques géotechniques (cohésion et angle de frottement) précédentes.
Le calcul de stabilité (coefficient de sécurité) a été réalisé d'abord pour la totalité de la zone glissée en
conditions sèches puis ensuite selon I'hypothèse d'un premier glissement survenu sur le côté ouest de la
même zone (ce qui correspond à la première phase de glissement). La différence entre les deux
coef{icients de sécurité aétédel'ordre de 0,1.

Bien que les données utilisées ne soient qu'approximatives et que le calcul ait été fait pour des
conditions sèches, la comparaison entre les deux facteurs de sécurité renforce thypothèse de I'action
déstabilisatrice du premier glissement sur le second qui a correspondu probablement au remaniement
d'une zone anciennement glissée (matériaux déjà disloqués) (Iig. IL8). Effectivemenq la disparition du
support latéral constitué par la première masse glissée a enfiaîné une variation des conditions
d'équilibre du massif. Cette variation, dans des conditions limites, est tout à fait suffisante pour
expliquer le mouvement du reste de la masse mobilisée.

Ceci dit, pour affiner ces hypothèses il parait nécessaire de disposer de davantage de données de tenain
et de considérer les conditions limites d'équilibre imposées par la présence d'eau (Leone & Velasquez,
à paraîte).
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Figure II.8 - Localisation des deux phases de glissement (d'après Velâsquez, 1994 in Leone & Velâsquez, à
paraître).

2.6. Analyse des dommages

2.6.1. Présentatinn

Une mission de reconnaiss:mce a été menée sur le site même de la Josefina au mois d'octobre
1993 (cf. Leone, 1994), soit 5 mois après la catastrophe. Elle a permis d'élaborer, à partir d'un certain
nombre d'éléments d'informations (témoignages, coupures de presse, rapports techniques,
photographies, extraits de journaux télévisés, observations de terrain, etc.), non seulement une
reconstitution des faits tels qu'ils apparaissent au début de ce travail mais également une analyse plus
poussée des modes d'endommagement associés à cette catastophe. Cette analyse des dommages
repond à un besoin grandissant de voir se généraliser en matière de phénomènes de mouvements de
terrain ce que les techniciens appellent des constats d'endommagement (cf Leone et al, 1995), à I'instar
de ce qui se fait déjà depuis de nombreuses arurées en sismologie (c/ Borunov et a1.,1991 ; Spence et
al.,1992 et Tavakoli & Tavakoli, 1993,par exemple).

Le but est d'arriver à constituer à terme une matrice d'endommagement (correspondances entre
éléments exposés et phénomènes de mouvements de terrain en terme de taux d'endommagemen| qui

vienne s'insérer dans les futurs modèles de prévision et d'analyse des risques encourus par des
communautés exposées à des phénomènes de mouvements de terrain.

Dans le cadre de cette étude, on s'est limité à I'analyse détaillée des dommages structuels et corporels
tout en considérant, mais de manière plus qualitative, les perhrbations fonctionnelles quils ont pu
générer et les types de réponses apportées pour en réduire les effets. Cette analyse a nécessité la mise

au point d'un protocole original de constat d'endommagement (frg. IL9) défini par les notions et étapes
suivantes et dont le détail figure en annexe ffr.
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Figure II.9 - Protocole de constat d'endommagemant mené
catastrophe de la Josefura.

2.6. 2. Les processus d'endommagement

La compréhension de la compleité des dommages associés à cette catastrophe a nécessité dans
un premier temps de caractériser les phénomènes impliqués p:lr leurs types de processus

d'endommagement. Par processus d'endommagement on désigne I'action préférentielle du phénomène

sur les biens ou les personnes qui y ont été exposés. La difficulté majeure étant, a posteriori, d'arriver à
apprécier ce qula été la magrritude ou intensité de ce processus physique, et le cas échéant au moins les
critères de mesure de cette intensité.

Ceci nous a conduit à retenir deux grandes classes de processus d'endommagement qui permefient de
caractériser I'ensemble des phases phénoménologiques de la catastophe de la Josefina. Il s'agit de
processus mécaniques (résultat de I'action des glissements, principal et induits) et hydrauliques (résultat

de I'action de la retenue et de la crue) (fig. II.f 0).

N6e

E4toim

Eoclu6nqa

Décldrcl@l

Dl!éê

Tt?ol ic

IrtBité

REPONSES DE LA SOCIETE SIMSTREE
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Figure II.10 - Processus d'endommagement associés aux différents phénomènes naturels impliqués dans la catastrophe de la Josefina

2.6.2.I. Les processus mécaniques

Ils comprennent :

- des champs de déplacements instantanés à composante dominante verticale. Ils se

caractérisent par une amplitude des déplacements (supérieure ou égale à 30 m) et par I'allure des

déformations (continues ou discontinues : ce qui se traduit sur le tenain par une conservation ou non de
la surface d'origine) ;

- des effets de poussées latérales (en pied de certains glissements) quand le processus suivant
n'est pas venu les masquer ;

- des effets d'accumulation (ou d'épandage) des matériaux remaniés par les glissements. En

distinguant les volumes de quelques centaines de m3 (glissements induits) à plusieurs milliers voire
millions de m3 (glissement principal et quelques glissements indutts).
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2. 6. 2. 2. Les processus hydrauliques

Ils comprennent:

- des effets de submersion statique temporaire (pour les zones ayant été comprises enfe le
niveau maximum du lac temporaire et celui du lac rémanent d'octobre 1993). Ces zones ont connu une
montée des eaux progressive et lente caractérisée par des vitesses faibles et peu de charges solides.
Celaacorrespondu à une fianche de hauteur d'eau de 40 m (dénivelé maximum entre les deux lacs) et
à une durée d'immersion de 33 jours ;

- des effets de submersion statique pemanente (pour les zones couvertes par le lac résiduel
toujours présent à I'heure actuelle). Sa profondeur atteint par endroits environ 30 m et la sédimentation
y est prononcée. On doit aussi y associer les effets d'une pollution par hydrocarbures ;

- des effets de submersion dynamique (associés à la crue) pour lesquels on distingue tois
classes d'intensité :

- forte intensité : pour les zones exposées à des vitesses de 20 m/s durant quelques
. heures et à un fiansport solide élevé. Le résultat a été une forte abrasion (de plusieurs
mètres) associée à des depôts tels (usqu'à 4 m) qu'on y constate un remodelage total du
lit de la rivière. Les hauteurs d'eau y ont atteint 15 m et même plus ;

- moyenne intensité : pour les zones exposées à des vitesses plus modérées (5 à 10
m/s) et où l'érosion du lit est moins marquée (seuls les dépôts dominent) ;

- faible intensité : pour les secteurs ayant connu surtout des débordements latéraux du
lit (simple inondation avec des hauteurs d'eau jusqu'à 5 m ) et où l'érosion et les dépôts
ont été insienifiants du fait de vitesses d'écoulement faibles.

On a procédé à une cartographie de ces zones à partir de relevés photographiques aériens (non
redressés) et de reconnaissances de terrain. La principale difficulté a été d'apprécier I'extension des
differentes classes d'intensité de la crue. Cela a nécessité de faûe la synthèse d'indices très variés et
dispersés (indices de terrain, témoignages oraux, coupures de presse, photographies, extraits de Iilms,
etc.).
On a restreint cette reconstitution spatiale des phénomènes à la portion de vallée la plus sinistrée, dans
un secteur compris entre la plaine d'El Descanso et la ville de Paute, ce qui représente une distance
d'environ 20l<rn (fig. tr.ll et ann.II.5).
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Figure II.ll - Cartographie des differents processus d'endommagement retenus pour I'analyse des dommages structurels et corporels liés à

la catastroph"d. la Josefina (d'après fonds photographiques aériens non redressés de fl.G.M.. Quito. Ecuador).
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2.6.3. Modes d'endommagement structurel d corporel

On a pris en compte un certain nombre d'éléments affectés par cette catastophe et dressé pour
chacun d'enfte eux une typologie des modes d'endommagement observés in situ et que I'on a classés
par ordre d'intensité croissante (tab. IL3, ann. rfr et IV).

Tableau II.3 - Echelles d'endommagement stucturel et corporel utilisées pour la construction de la matrice d'endommagement de la
catastrophe de la Josefina. (Bl : bâti de qualité médiocre en terre et sans fondations ; 82 : bâti de bonne qualité en maçonnerie
et avec fondations : ID : intensité des dommaees).
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Cela donne au total 32 classes reparties entre 12 types d'éléments qui sont :

- les bâtiments, distinction faite entre ceux construits en maçonnerie avec des fondations et
ceux en terre sans fondations (en pisé);
- les routes ;
- les lignes électriques aériennes ;
- la voie ferrée ;
- les terrains et les sols associés ;
- les cours d'eau :
- les plans d'eau (barrage de Paute) ;
- les occupations végétales (flore naturelle et cultures) ;
- le mobilier associé aux bâtiments ,
- les stocks et les récoltes engrangées ;
- les individus.

Pour chaque catégorie de processus d'endommagement, on a tenté de dresser à partir de
constats de terrain, le ou les niveaux d'endommagement rencontrés pour les différents éléments retenus
ci-dessus, bien entendu lorsque ceux-ci étaient représentés stu la zone. Ceci a conduit à l'élaboration
d'une matrice d'endommagement partielle (tab. tr.4).

L'intérêt de cette hiérarchisation des dommages est d'apprécier réûospectivement la réalité des pertes
associées à cette catastrophe. Pertes qui ne sont pas toujours totales, confrafuement aux hypothèses
retenues p:n ceux qui ont eu la charge d'en dresser le bilan (c/ C.R.E.A., 1993 et Defensa Civil, 1993).
Il existe en effet dans la réalité une modulation des pertes qui dépend essentiellement de I'intensité des
phénomènes et du comportement des éléments qui y sont exposés.

Ainsi, on peut voir que pour une même catégorie d'éléments, les intensités d'endommagement sont
variables d'une classe d'intensité à I'autre, et qu'inversement pour une même classe d'intensité peuvent
êûe représentés plusieurs niveaux de dommages suivant la nature des éléments affectés.

Par exemple, bien qu'elles ne puissent êfre réoccupées ultérieurement pour des raisons évidentes de
sécurité, des habitations situées en surface du glissanent princrpal ont été épargnées malgré un
déplacement vertical de plusieurs dizains5 de mètres. Un enfant occupant I'une d'enfre elles a même été
retrouvé sain et sauf le lendemain du drame.

De la même façon, la crue a entratré des dommages très variables. Si tous les biens situés sur la zone
amont de forte intensité ont été rasés, il en est allé differemment pour ceux affectés par la classe
d'intensité faible : ainsi la ville de Paute a été en partie submergée, mais de nombreux bâtiments ont
résisté à la montée des eaux. Ils ont pu rapidement être réoccupés malgré des dégâts surtout d'ordre
mobilier.

Pour ce qui est de la zone amont soumise à I'inondation temporaire, la majorité des habitations en
maçonnerie avait retrouvé sa fonctionnalité au moment de la mission, soit cinq mois après le début des
événements. Les dommages ont été très légers du fait de la résistance des structures et de la montée
progressive des eaux qui a exercé une pression hydrostatiqpe isotope sur I'ensemble de l'édifice.
Auûe exemple, la route panaméricaine située sur cette même zone a plus souffert des glissements
induits par la rupture sur les berges du lac plutôt que de I'immersion tenrporaire. Le plus souvent les
matériaux déposés p:lr ces glissements sont venus obstruer cet axe d'échange vital si bien qu'au mois de
septembre le ûonçon de route panaméricaine passant par la plaine d'El Descanso était toujours dévié.
Enfm, compte tenu des difficultés à vidanger le lac résiduel, tous les biens qui s'y touvent immergés
ssmblent à jamais perdus.
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: configuration non-observée ou impossible
: élémant peu affecte
: élément moyannement afiecte
: élement très affecté (irrécupérable)

: conséquences écologiques (pollution par hydrocarbures) suite à lïmmersion
de la centrale thermoélectrique de El Descanso

: cmsequences energétiques avec le réductior de la duree de vie du
barrage hydroelectrique de Paute

Tableau II.4 - Matrice d'endommagement structuel et corporel associée à la catastrophe de la
Josefina (éléments affectés et processus d'endommagement sont respectivernent codés
dans le tableau II.3 et la figure II.10).

2. 6. 4. Perturbations fonctionnelles

Un certain nombre de dysfonctionnements ou perhrbations fonctionnelles sont apparus et
persistent toujours du fait principalement de I'endommagement des differents types de biens
L'analyse ce ces perurbations nécessite un recul d'observation qu'on n'a pu prendre ici mais qui
mériterait d'êre réalisé à des pas de temps differents à I'image de ce qui peut se faire après certains
tremblements de terres (c/ D'Ercole,I994a).

Néanmoins, dès le début de la catastrophe et tout au long des cinq mois qui I'ont suivie, un certain
nombre de dysfonctionnements sont venus désorganiser la vie de cette région d'Equateur, notarnment
sur le plan des communications, des échanges (fig. II.12) et des activités économiques et de la vie
sociale. On a tenté d'en dresser une typologie sommaire en faisant le lien avec le niveau
d'endommagement structurel correspondant (c/ ann. III).
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Figure II.12 - Catastrophe de la Josefma : prejudices sur les échanges économiques
(modifié d'après le quotidien HOY, 1993).
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L'intensité de ces perturbations, que I'on peut traduire généralement pæ une durée d'intemrption est le

plus souvent fonction de I'intensité des dommages structurels et des moyens mis en oeuvre pour les

iép*"t ou les contourner. Les répercussions de telles perturbations peuvent se ressentir bien au delà de

lizone sinistrée, notamment du fait des dommages aux réseaux, et se maintenir durablement du fait de

nombreux blocages institutionnels, économiques, juridiques ou politiques, la principale difficulté pour

I'Equateur étant de trouver les financements nécessaires à la reconstruction de la zone sinistrée et donc

de recourir inévitablement à I'aide internationale.

Ce qui est certain, c'est que cette catastrophe de la Jose{ina a fait prendre conscience aux autorités

équatoriennes la nécessité de réaffirmer leur politique de prévention et de gestion des risques naturels

ef de toutes les réorganisations et soutiens que cela implique sur les plans technique, scientifique,
juridique ou de I'organisation des secours. Les nombreux appels à projets qui émanent actuellement de

I'Equateur en attestent.

2.6.5. Réponses d coûts associés

L'analyse des conséquences de cette catastrophe a également donné lieu à une structuration des

grands types de réponses apportées par la commrurauté sinistée pour tenter de retrouver un état

CeqoitiUte initial, aussi bien sur le plan de la sécurité, que du logement ou des.échanges et activités

économiques. Cela conduit, en fonction de la nature de la réponse à un type de dommage ou de

prejudice initial, à proposer une typologie succincte des coûts consécutifs à cette catastrophe. Coûts qui

sont classés soit directs, soit indirects et dont le détail {igure en annexe IIr.

2.7. Conclusion

L'analyse de cette catastophe de la Josefina a donné I'occasion de reconstituer dans le détail un

enchaînement d'événements induits les uns des autres, en mettant à profit une richesse d'informations

mrement rencontrée en pareilles occasions.

L'analyse détaillée des phénomènes et I'appréciation de leur intensité à partir d'indices divers ont permis

une structuræion des dommages associés à cette catastrophe sous forme de matrice.

En terme d'applications potentielles, une telle matrice peut devenir un outil de base indispensable pour

affiner l'évaluation des pertes globales imputables à une catastrophe en général.

En effet, une fois qu'on est capable d'affecter à chaque mode d'endommagement un taux de pertes

(compris entre 0 et 1) calculé sur un coût de remise en état du bien, on a les moyens pour I'ensemble du

stock d'éléments représenté sur la zone exposée d'approcher le montant économique des pertes

matérielles.

Cette approche peut aussi être utilisée à but prospectif, pour tenter de prévoir ce que seront les pertes

potentièlles d'une zone menacée par un phénomène pressenti. On entre alors dans le domaine des

icénarios de vulnérabilité et de risque (cf Leone et al., 1995 ; Velâsquez et al., 1994 et Velasquez e/

aL.,1995).
Mais de tels développements ne peuvent se faire qu'à condition de perfectionner notre connaissance du

thème de la vulnérabilité, en généralisant ce type d'analyse en retow, pour mieux comprendre et donc

tenter de mieux prévoir ...
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3. Les événements du Diois (Drôme, Ftunce, Junvier 1994) : des
phénomènes dispersés mais aux efîets cumulables

3.1. Présentation

Au cogrs des 6 et 7 Janvier l994,la région du Diois ({ig. II.13) a été le siège d'une multitude

de phénomènes de mouvements de tenain qui, associés au travail de sape et d'inondation des torents

en crue ont provoqué des dégâts considérables.

Ces phénomènes dommageables ont été le résultat d'intempéries particulièrement exceptionnelles qui

ont affecté I'ensemble du département de la Drôme et une grande partie du sud-est de la France.

Les retombées médiatiques de ces événements du Diois ont été largement occultées par la catasfiophe

de 1a Salle-en-Beaumont, distante de quelques kilomètres seulement et survenue dans la rhême période

(8 janvier). Elle a fait I'objet d'une étude particulière décrite dans le cadre de ce chapifre (c/ $. 4' chap.

il).

La région du Diois (arrondissement de Die)
s'est distinguée du reste du territoire
sinisûé (hormis le Nyonsais et les
Baronnies) par la prépondérance des
dommages imputables à des phénomènes
de mouvements de terrain : dommages
directs sur des biens et des équipements ou
indirects sous forme de préjudices divers
liés principalement au dysfonctionnement
des réseaux de communication.

Compte tenu de la densité élevée de ces
phénomènes et de la diversité de leurs
conséquences, il est apparu intéressant de
mener sur la région du Diois, d'une part
une analyse économique de I'ensemble de
ces événements et d'autre part quelques
investigations plus fines venant éclairer le
concept de vulnérabilité.

Figure II.13 - Situation géographique de la zone d'étude du Diois.

Parmi celles-ci figurent I'analyse des modes d'endommagement du réseau rouûer et l'évaluation des

différentes formes de préjudices occasionnés par I'enclavement de la commune de Boulc.

- 7 8 - Thèse Frëdéric LEONE, 1996
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3.2. Description des phénomènes

3.2.1. Des întempéries à caractère exceptionnel

Les intempéries des 6 et 7 Janvier 1994 ont pris un caractère exceptionnel par la quantité d'eau
tombée (tâb. II.5 et fig. tr.14) : 150 mm en deux jours et même plus de 200 mm localement à
Séderon, Mollans-sur-Ouvèze et Montjoux ; par I'intensité des précipitations : jusqu'à 5 et 10 mm par
heure dans la nuit du 6 au 7 etpar l'étendue de la zone de fortes pluies : elle a recouvert une vaste partie
du departement, et en particulier les bassins versants entiers de cours d'eau tels que la Drôme, I'Eygues,
I'Ouvèze, le Roubion" le Jabron.

Tableau II.5 - Précipitations (en mm de hauteur d'eau) cumulées sur 24 heures (du 6/01 à 7 h au 7l0l à7 h) et sur 36 h (du
5/01 au 7/01) pour quelques stations de la Drôme (d'après données Météo-France, 1994).

Cet épisode pluvieux a correspondu, comme c'est souvent le cas dans ce secteur de la France, à une
exacerbation locale des quantités précipitées par canalisation puis ascendance et arrivée à saturation des
flux dhumidité en provenance à la fois de I'Atlantique et de La Méditenanée (Pech & Seveste, 1994).

D'après Météo-France (1994), il ressort comme étant le plus important épisode des mois d'hiver
(décembre à mars) des tente dernières années pour les pluies sur 24 à 72 heures dans plusieurs postes
climatologiques du sud de la Drôme. Le précédent phénomène de ce type, qui a également concerné
une vaste zone est l'épisode du 18 au 20 mars 1971.
L'estimation de I'occurrence de ces pluies fortes dhiver peut êfre estimée à des périodes de retour d'au
moins 20 ans, voire 50 ans et plus pour les secteurs de Séderon, Lus-la-Croix-Haute et Valdrôme.

Cet épisode est survenu après une phase de précipitations déjà soutenues. En effet le département de la
Drôme avut été particulièrement arrosé au cours des mois de septembre et d'octobre précédents avec
un cumul des précipitations sur ces deux mois compris entre 304 mm (Mollans-sur-Ouvèze) et 711 mm
(Montjoux) to (fig.IL15) (Monteillet, 1994).
La fin de décembre et le début de janvier avaient aussi été marqués par des jours pluvieux : 20 à 30
îlm $u le Diois et 15 mm sur les Baronnies pour la journée du 2 janvier.

16 A titre de comparaison. notons que sur ces régions, la moyenne annuelle des précipitations est comprise entre 850
et 900 mm.

STATIONS Lusla-Croix-
Haute

Valdrôme St-Nazairele-
Désert

Montjoux Séderon Mollans-sur-
Ouvèze

Cumul sur 24 h 123 mm 141 mm 13l  mm 194 mm 18l  mm l72mm
Cumul sur 36 h 168 mm 178 mm 165 mm 227 mm 218 mm 204 mm

Thèse Frëdéric LEONE, 1996 - 7 9 -
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-ro0\_- : Couôe isohyète avec valeur des précipitations
cumulées en om

o : Stations de mesures du Diois

M: Montjoux (record historique avec 227 mm)
B : Bellegarde-en-Diois
V: Valdrôme
L: Luc-en-Dois
G: Glandage
C: Châtillon-en-Diois
L: Lus-la-Croix-Hauæ
D: Die

D'aP'è6 d@!é4! METEOFR^NCE

Figure II.l4 - Carte des isohyètes du département de la Drôme pour l'épisode pluvieux du 5 au 6 janvier 1994
(d'après données Météo France).
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Figure II.l5 - Précipitations cumulées correspondant aux épisodes pluvieur de
septembre et octobre 1993 (d'après données Météo-France in Monteillet,
1994).

Ces périodes pluvieuses ont donc préalablement satué des sols qui ne subissent à cette période de
I'année qu'une très faible évaporation et contribué à entretenir un régime soutenu de nombreux cours
d'eau. Cette saturation des sols fut d'autant plus accentuée dans le Diois le 6 janvier qu'ils étaient
surmontés d'une couverture neigeuse oscillant entre 30 et 50 crn suivant I'exposition des versants (Rey,
1994).

En plus d'un rôle déclencheur de nombreux mouvements de terrain, ces pluies abondantes ont entraîné
des crues de nombreux cours d'eau. Crues que I'on peut également qualifier d'exceptionnelles, en
particulier pour la rivière Drôme qui a vu son débit atteindre une valeur record de 500 m3/s à Saillans
(la plus forte valeur enregistrée depuis la mise en service de la station de mesure en 1966) soit environ
630 m3/s au niveau de Crest (Dauphiné Libéré, 1994).
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Cette crue de la Drôme peut être qualifiée de récu:rence cinquantenaire en amont de Luc-en-Diois et en

aval de Crest jusqu'à son débouctre sur le Rhône. Par contre, dans la partie médiane.du cours, ente Die

et Saillans, elle n'est plus que décennale à vingtennale. Ceci provient en. particulier du fait que

l,alimentati,on par les cours d'àau drainant le massii du Vercors est restée modérée, cefie zone ayarfi été

épargûée p* f., .t.-pA"r. Une seconde cause réside dans le fait quen amont de Luc-en-Diois, la

,r}tJpr"io" du Claps 17^ a joué un rôle tampon en retenant un volume d'eau considérable qui s'est repafti

sur environ 160 hectares étZ^de hauteur (Rey, 1994). Les conséquences e1ayal en ont été d'autant

moins désasûeuses même si I'inondation de cette plaine a provoqué quelques dégâts'

3.2.2. Des phénomènes de mouvements de tqrain nombreux 4 dispetsés

De mémoire d'homme on n'avait jamais constaté dans le Diois un telle profusion de

glissements et autres phénomènes de mouverirents de terrain. Certes, la susceptibilité de la région à ce

f,pe Ae phénomènes n'est plus à démonûer : il suffrt d'évoquer Par elemlle les glissements et

écroulements de Bonneval-en-Diois (Morissau & Asté, 1988), dè h gatie-des-Fonds (Méjean, \939)'
O" tut*gnu.-en-Diois, du Claps (Humbert, 1981 et Flageollet, 1989) ou de la Montagne d'Oule (De

Gasparii, 1830) pour ,'ro p.r.,ruder (tab. II.6). Cependant, ces deux journées d'intenses précipitations

ont suffi à réactiver simùtanément une multitudô de glissements, jouant un rôle de révélateur de

I'instabilité plus ou moins connue de nombreux versants'

Oute le rôle déclencheur des précipitations issues de contrastes climatiques marqués, c'est à la très

gI;4. variabilité des paysages morphologiques e1 géologiques, à des lithologies dominées par les

marno-calcaires et à des io.itiotrr structuralei particulières que I'on doit cette forte représentation des

phénomènes de mouveménts de terrain dans le Diois (c/ Masseporl 1960).

Concernant les événement étudiés, un favail de recensement 18 restreint à la région du Diois (cantons

de Die, Luc-en-DiÀ, Châtillon-en-Diois et La-Motte-Chalançon) nous a permis d'identifier une

centaine d'instabilités dommageables (ann. VI) représentées essentiellement par des phénomènes

d,affaissements, de coulées bouleuses ou de débrii, d'éboulements et de glissements ; 9e qui correspond

à 'ne densité moyenne d'environ un phénomène par lcn2. Selon d'autres auteurs (Pech & Sevestre,

Igg4),des phénomènes comparables sè sont également déclenchés dans le département limitrophe des

rratés-erpàs et plus particiièrement dans le bassin versant du Buëch. Une quinzaine de glissements

de terrain souvent à iorigine de coulées boueuses ont été recensés par ces auteurs dans cette région

pour la même Période .

17 Cette plaine correspond au remblayage d'un ancien lac provoqué en l442par I'obstruction de la vallée de la Drôme

consécutivernent à un glissement rocheux plan de 2 millions de m3 au lieu dit "le Claps" (cf- tab,Il.6 et ann. v[.1)'

18 Ce recensement s'est effectué à I'occasion de plusieurs missions de reconnaissance sur le terrain' notamment en

collaboration avec les pompiers de Die et également à la favêur d'un survol avec I'hélicoptère de la sécurité civile'
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LOCALITE et DATE CARACTERISTIQUES DU
PHENOMENE

CONSEQTJENCES

Bonneval-en-Diois
(Terre-Rouge)

depuis 1950

- nature : mouvement complexe
présentant une zone d'affaissement et de
glissement massif, une zone déstabilisée
et remaniée et une zone de transfert et
de dépôts (coulées)

- risque d'obstruction du ruisseau en
contebas
- habitation menacée par la coulée

La-Bâtie-des-Fonds
(village)

jjanvier 1936

- nah[e : glissement lent dans un couloir
de marnes bleues de I'Aptien-Albien
-durée:4mois
- superficie : 200 hectares
- extension : du col de Carabès au
village de la Bâtie-des-Fonds

- bouleversement de 200 hectares de
champ et de bois
-destuction d'un pont et de 1500 m de
route
- destruction d'un quinzaine de maisons

Marignac
(le Pas-de-la-Roche)

préhistorique

- nature : écroulement rocheux - obstruction de la vallée et formation
d'un lac de retenue

Le Claps
(en amont de Luc-en-Diois)

1442

- naûre : glissement banc-sur-banc dans
calcaires jurassiques
- volume : 2 millions de mr

- obstruction de la vallée de la Drôme
sur
800 m de long et formation de deur lacs
de retenue

La Montagne d'Oule
(au sud de La-Motte-Chalançon)

novembre 1829

- nature : glissement progressif - bouleversement complet de la
topographie
- banage de I'Oule sur 140 m de long et
débâcle partielle de la retenue un mois
après

Tableau II.6 - Caractéristiques de quelques phénomènes de mouvements de terrain élèbres dans la région du Diois

Sur le Diois, les phénomènes recensés se locaiisent surtout suivant une bande géographique d'une
quinzaine de kilomètres de largeur et disposée suivant un arc de cercle dont le centre se situerait au
niveau de Die (ann. VLl). Cela correspond à une zone de reliefs relativement escarpés et caractérisée
par des matériaux favorables à la fluidification apportée par les eaux d'infiltration (horizons marneux,
soit du Jurassique moyen soit du Crétacé inférieur).

Certains des glissements sont lents et correspondent à d'anciens mouvements déjà recensés dans le
passé (Humbert, 1981). Les circonstances climatiques ont permis leur réactivation alors qu'ils sont
habituellement en sommeil. C'est le cas par exemple du glissement de Ravel-et-Ferrier (commune de
Boulc) (réf. DlO-ann.VI), déjà mentioruré sur la carte géologique (coupure au 1/50 000e de Mens).

Certains ont parfois généré des coulées de boue ou de débris coûrme par exemple au dessus du village
de Ponet-et-SainrAuban (réf. Bl-ann.VI) ou bien sur le versant dominant la route départementale 106
menant au village de la Bâtie-des-Fonds (réf. D5, D6-ann.VI)

D'autres glissements sont plus superficiels et d'extension plus limitée cornme à Glandage (réf. 84, 85,
T, T3-ann.VI), à Montrnaur-en-Diois (ferme Lantheaume, réf.B3-ann.Vl ) ou à Ponet (ferme Shook,
réf.B2-ann.VD.
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Les plus préoccupants, de par le volume mobilisé et les enjeux associés, restent ceux de Ravel-et-

Ferrier, Beaurièrq Ponet-et-SainçAuban, Le cheylard et la Bâtie-des-Fonds (tab. IL7)' Il s'agit de

!tr."-*t. "o-pi"*"r, parfois nouveaux et dont lbctivité demeure encore aujourd'hui, ryttrmée par les

conditions hydrologiques.

Tableau II.7 - Caractéristiques de quelques glissements préoccupants du Diois, activés ou réactivés par les intempéries des 6 et

7 Janvier l99a (lËs numéios de réiérence ,*nài*t à ia carte de localisation située en annexe VI et des illustrations

sont Portées en annexe VII).

PRINCIPAUX ENJEUXCARACTERISTIQT]ES DU
PHENOMENE

inclavement de la commune de Boulc
et de ses 100 habitants et risque
d'obsfruction
de la vallée du ruisseau de Boulc

1981)
- nature : glissement rocheux complexe
- volume mobilisé : 5 à l0 millions de
m3

- instabilité déjà repertoriée (Humbert,

Ravel-et-Ferrier
(réf.D1O-ann.VD

- menaces pour la ligne SNCF Paris-- instabilite nouvelle (Marie' 1994)
- nature : glissement -coulées ^
- volume mobilisé : 250 000 mr

Beaurière
(réf. VF-arm.VIl

-menaces pow quelques habitations du- instabilité déjà repertoriée (Humbert'
l98 l )
- nature : coulées boueuses
- volume mobilisable :quelques milliers
de m3

Ponet-et-Saint-Auban (village)
(réf.B1-ann.VD

- risque d'obstruction de la vallée de la- instaUitiæ nouvelle (Marie, 1994)
- nature : glissement tYPique
- volume mobilisé : environ 2 millions
de m3

Le Cheylard
(réf.T4-ann.VI)

périodiques de la route R.D. 106 menant
au départernent des Hautes-AlPes

- risque d'obstructions et de destructions
- nature : glissements comPlexes et
coulées
- volume mobilisé : plusieurs milliers de
m3

- instabilité nouvelle (Marie, 1994)

La Bâtie-des-Fonds (RD.106)
(réf.D5,D6-ann.VIl
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3.3. Essai d'inventaire et d'analyse des conséquences économiques

3.3.1. Présentation

Dès le 7 janvier au matin, les services de secours de la Drôme ont signalé I'apparition des
nombreux mouvements de terrain présentés ci-dessus, alertés par les differents particuliers et services
publics sinistrés. L'état de crise a éte généralisé sur I'ensemble du département et plus particulièrement
sur le Diois, motivant des reconnaissances en hélicoptàe, le recours à des experts, la prise de mesures
d'urgences d'évacuation et de protection des populations et des biens.

Aux effets des phénomènes de mouvements de tenain se sont ajoutés les dégâts des eaux résultant de
ravinements intenses, d'érosions torrentielles et d'inondations généralisees, si bien qu'au total ce sont
115 communes sur les 371 que compte le département qui se déclaraient sinistrées (soit 3l %).

L'état de catastrophe naturelle était alors constaté par les autorités (arrêté du 12 awil 1994), tout
comme pour la même période dans les départements des Hautes-Alpes, des Alpes-Maritimes, de
I'Ardèche, de I'Isère, de la Loire, du Vaucluse, etc.

Dans le département de la Drôme ces déclarations de janvier sont venues alourdir celles des
intempéries de septembre (3 communes) et d'octobre 1993 (37 communes), ce qui représente un total
de 155 conrmunes sinistrées pour les trois périodes évoquées ({ig. tr.16).
La région du Diois, épargnée par les intempéries précédentes, devait compter pour les événements de
Janvier, 29 communes sinisftées officiellement.

Le bilan a donc été lourd et compte tenu de la densité des points d'impacq de la nature même des
phénomènes et de la rapidité des événements, les pouvoirs publics n'ont pu que constater les dégâts et
se résigner à réparer I'outrage de la nature sans pour autant en tirer des leçons 1e.

Pourtant en dressant déjà dans un premier temps un bilan économique global de ces événements, seule
valeur apparenrmsnt compréhensible par les politiques et auûes décideurs 20, on peut espérer attirer
I'attention des pouvoirs publics sur I'impact des mouvements de terrain et sur leur importance en
général par rappo( à d'autres phénomènes naturels dommageables.

19 A cejour, et à notre connaissance, aucune étude de risque officielle, excepté sur le cas du glissement de Ravel-et-
Ferrier, n'a été entreprise sur le Diois, malgré la richesse des enseignements à en tirer et les enjeux représentés.

20 [æ cas du glissement de Ravel-et-Ferrier qui enclave la commune de Boulc en est l'illustration même, les autorités
ayant souvent tendance à considérer les enjeu directs, surtout s'ils sont économiques, plutôt que les efÏets indirects, de
surcroît quand ils ne sont pas monétairement quantifiables.
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Septembre 1993 Octobre 1993

Janvier 1994 Cumul : Septembre, Octobre et Janvier

Figure II.16 - Communes drômoises déclarées sinishées par les intempéries de septernbre et octobre 1993 et janvier 1994
(d'après les fiches communales de déclarations de dommages).
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3.3. 2. Données disponibles

Par chances les événements du Diois n'ont fait aucune victime. Par contre les dégâts matériels
aux biens et infrastructures divers ont été importants. Il est apparemment difficile d'en dresser un bilan
consolidé compte tenu de la diversité des éléments sinistrés et surtout de la dispersion des données
économiques reparties entre une multitude de services publics ou privés qui assurent la gestion et la
maintenance de ces biens.
C'est encore plus délicat pour les biens particuliers, les compagnies d'assurance demeurant souvent
réticentes à liwer le détail de leurs données, pourtant indispensable pour differencier la nature des coûts
comptabilisés.

Tableau II.8 - Liste de quelques sources d'informations susceptibles d'ête consultees pour une évaluation de I'impact
économique des catastrophes naturelles.

Pour ce volet économique, on s'est limité à l'établissement d'un bilan partiel des pertes surtout directes,
c'est-à-dire matérielles, auquel viennent s'ajouter quelques données supplémentaires comme le coût des
interventions de secours ou quelques pertes de revenus.

En France, faute de service collecteur unique, ce bilan économique peut s'effectuer à partir
d'investigations par échantillonnage auprès d'une série d'organismes et institutions dont on dresse ici
une liste non-exhaustive qui a été en partie exploitée dans le cadre de cette étude (tab. tr.8).

SOURCES D'INFORMATION NATI]RE DES IMORMATIONS DISPOMBLES

DDE
Sociétés privés d'autoroutes

dommages aux réseaux routiers et infrastrucfures associées
pertes d'exploitations routières
swcoûts de rallongement d'un trajet
coût de déviaûon ou de remplacement
coûts de substitution par rm nouveau moyen de ûansport

SNCF - dommages aux voies ferrées et infrastructures associées
- pertes d'exploitation et de charge

ONF - dommages aux exploitations et chern:ins forestiers
- pertes de revenus forestiers

EDF-GDF - dommages aux réseaux d'alimentation électrique et de gaz
- coûts de substitution e de remplacement

DDAF
Chambres d'agriculture

dommages aux cultures, terres, récoltes et cheptel
perks d'exploitation et de revenus agricoles
dommases aux forêts privées

Telecom - dommages au réseau téléphonique
- coût de substitution et de remplacement

Agences de bassin - dommages aux réseaux d'adduction et d'assainissement et à
certains ouvraees hvdraulioues

Assurances - dommages aux biens privés particuliers et domestiques et à
certaines entreorises

Particuliers - dommases privés immobiliers ou mobiliers
Pompiers (C.S.P.) - coût des interventions de secours et des mesures d'ursence

Préfectures
Sécurité civile

- déclarations de siniste des communes (arrêté catastrophe
naturelle)

Conseils eénéraux - bilans partiels au niveau départemental

Communes (mairies)
Syndicats intercommunaux

- dommages aux biens coûrmunaux et publics
-pertes de revenus coûlmunaru( (taxes professionnelles,
locaûons, etc.)

Chambres des métiers
dommages aux enfreprises :
dégâts immobiliers, materiel et mobiliers, véhicules
pertes de matières premières et de produits ftris
pertes de revenus
pertes de ioumées de fravail
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Compte tenu des differences de qualité et de précision des données disponibles, on a retenu pour

l'évaùation économique de I'impJct de ces mouvements de terrai& deux approches distinctes mais

complémentaires.

La première approche est macro-économique. Elle repos-e essentiellement sur des données

upprà*i-utiu", Ë fragmentaires recueillies auprès des services de la sécurité civile (fiches de

déclaration des dommiges). Elle s'applique à tout le département de la Drôme et donne une vision

globale des sinistres.

L'autre approche, d'ordre micro-économique est beaucoup plus fine et ciblée que la précédente. Elle

relève d'un véritable navail d'enquête sur le terrain. Elle couwe tout le secteur du Diois et s'avère

beaucoup plus discriminante vis à.ri. d"t phénomènes impliqués. De plus elle permet de hiérarchiser

les coûti jt d'apporter quelques coïnmentaires sur les modes d'endommagement de quelques éléments

affectés.

3. 3. 3. A n alY se macro-éco no miqu e

Le dépouillement des fiches de déclaration des dommages envoyées par les communes

sinistrées à la iréfecture pour pouvoir bénéficier de I'arrêté de catastrophe naturelle au titre de la loi du

13 juillet t98i (ann.Vm) a permis au niveau départemental de dresser un premier bilan mais qui ne

p".nt"t pratiquement pur â" differencier les effets des phénomènes de mouvements de terrain de ceux

des phénomènes hydrauliques (ann.DQ.

La cartographie qui en découle (fig. IL17) permet néanmoins d'apprécier la distributron spatiale des

secteurs 
-affectés 

èt I'importance dJs dommages que I'on suppose ête proportionnelle au nombre de

déclarations ptrr communes.
Les communes les plus touchées se situent en bordure du Rhône (Montélimar, Pierrelatte, Ltnage,

Châteauneuf-du-Rhône et Loriol avec respectivement 134, 125, 50, 25 et 22 déclarations) et le sont

surtout du fait des inondations qui affectent des superficies importantes.

Ces inondations sont également bien représentées dans les Baronnies et le Diois mais davantage en

association avec des môuvements de tenain (Mérindol-1es-Oliviers, Glandage, Les Pilles et Die avec

respectivement 42,13, lZ et 1l déclarations). Leur distribution coihcide bien avec les secteurs de fort

gra6ient de précipitations visibles sur la figure II.14. Au total, sur I'ensemble du département, o:n

àénombre f9z déclarations de dommagés réparties entre les 115 communes sinistrées (46

correspondant aux seuls effets de mouvemènts de terrain,248 avx effets de phénomènes hydrauliques

et 503 indifferenciées).

Ces déclarations de dommages concernent essentellement les biens et infrastructures privées ou

publiques, mais ne comptabilisent pas les dégâts aux réseaux publics et en particulier routier auûe que

communal. Les coûts qui y conespondent parfois ne sont quindicatifs (appréciation "à chaud" des

dégâts) compte tenu du peu de délai de temps accordé aux mairies pour transmetfie ces informations à

la préfecture (quelques jours seulement).
Né^anmoins, .- ptetntei bilan provisoire fait état au niveau du département d'un montant des dégâts

s'élevant à g sz1 780 F pour les biens privés et 9 I 16 254 F pour les biens pu-blics, soit un total de

lg 637 034 F (tab. Itg). Il s'agit d'une valeur largement en deçà de la réalité sachant que seulement 51

des 115 coîrmunes sinistrées ônt indiqué des coûts dans leurs fiches de déclarations. Celareprésente

un coût moyen des dégâts par commonè sinistrée de 365 ,4 kF, tous phénomènes confondus (Iig. II.18).
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N

I

Nombre de déclarations de dommages :

134 (Montélimar)
)U
l0
t

O Mouvements de tenain

O Phénomèneshydrauliques

O hdifférenciés

Drôme

Figure II.17 - Comrnunes drômoises sinistrées par les intempéries du 5 au l0 janvier 1994 (d'après fiches
communales de déclaration de dommages).

Disposant de 14 déclarations de dommages consécutifs à des mouvernents de terrain chiffrées
économiquement pour un montant global de 1 596 130 F, on en déduit un coût moyen par déclaration
d'environ 114 kF. La même démarche (186 déclarations pour 7 397 410 F) conduit pour les
phénomènes hydrauliques à la valeur moyenne de 39,8 kF par déclaration.

Thèse Frëdéric LEONE. 1996 - 8 9 -
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On voit donc que d'une façon générale les phénomènes de mouvements de terrain entaînent des
domrnages plus coûteux que pour les phénomènes hydrauliques (rapport de 3 pour I environ),
auftement dit.que leur capacité d'endomrnagement est plus forte. Ceci se vérifie surlout vis à vis des
phénomènes hydrauliques de type inondation ou ravinement intense, mais cela devient moins évident
comparé aux effets de l'érosion torrentielle.

N

A

/ ,-*-
t (
\  \ ( T -\ \ \_/r'
\ - /

4,5 MF
1,5 MF
5OO KF
l0 kF

O Coûts publics

O Coûts privés

Figure II.18 - Distribution des coûts des dégâts déclarés par les communes drômoises sinistrées suite aux
intempéries du 5 au l0 janvier 1994 (d'après fiches communales de déclarations de dommages).

Ainsi, on constate que les phénornènes de mouvements de tenain ou d'érosion torrentielle affectent
souvent les biens matériels de manière profonde et irréversible (endommagement des structures) alors
que les autres phénomènes hydrauliques entraînent généralement des dommages plus légers (donc
moins coûteux), en particulier d'ordre mobilier.
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pour ce qui est de la région du Diois, on recense 30 communes sinistrées sur les 51 quen compte cette

région (sàit SZ o/o). Ce qui représente un total de 126 déclarations de dommages (soit 16 % du total

départemental) dont 5 pour des mouvements de terrain, 16 pour des phénomènes hydrauliques et 105

indifferenciées.
La moyenne des déclarations par commune y est pratiquement de moitié plus faible que sur I'ensemble

du dipartement (3 pour 6), mais avec 57 %o de communes sinistrées, le Diois apparaît bien comme un

secteur où I'on a une forte densité de communes sinisfiées comparé au reste du département, mis à part

la région des Baronnies où I'on enregistre des densités encore plus élevées mais moins de déclarations

de dommages.

Le bilan partiel des pertes directes correspondant s'élève à 4 530 824 F (soit 24,3 o/o des pertes totales

départementales), répartis ente 772 630 F pour les atteintes aux biens privés (soit 0,08 % des pertes

privées départementales) et 3 758 044 F pour celles au secteur public (soit 41 %o des pertes publiques

départementales).
Cela correspond essentiellement à des dégâts aux bâtiments, surfaces agricoles, voies communales et

quelques uotres infrastructures. Les communes les plus touchées sont celles de Valdrôme (l 038 600 F)

d*tl" haut Diois et la Motte-Chalançon (548 950 F). Mais même si I'on sait que les phénomènes

hydrauliques y sont sous-représentés par rapport aux mouvements de terrain, on n' a pas les moyens de

differencier lés coûts associé. à chacun d'entre d'eux car les fiches d'identification sont remplies de telle

façon que le montant des pertes est global pour la commune. I1 s'avère donc nécessaire d'aff,rner

I'analysè en repartant de la base, au niveau de chaque service affecté, par une approche micro-

économique.

Coûts en francs Pertes du secteur public Pertes du secteur privé Total

Département de la Drôme 9 rt6 254 9 520 780 18 637 034

Secteur du Diois 3 758 044 772 630 4 530 824

Tableau II.9 - Bilan comparé des pertes économiques directes consécutives aux intempéries du 5 au l0 Janvier 1994 (d'après

les fiches de déchration de dommages des communes sinistrées). Analyse macro-économique tous phénomènes

confondus.

3. 3. 4. An aQs e micro-écon omique

L'analyse porte sur les cantons de Die, Châtillon-en-Diois, Luc-en-Diois et la Motte-

Chalançon. Cela ieprésente 51 communes essentiellement rurales, excepté celle de Die (sous-

préfecture), reparties sur une superficie d'environ 2 040lcnf ({ig. tr.19). Les populations communales

y oscillent enne 3 habitants pour Rochefourchat (plus petite corrmune de France) à 4 000 habitants

Lnviron pour Die. La population globale y est de 9 766 habitarts (I.N.S.E.E., 1988a) soit une densité

-oyet-è d'environ 5 habitants au km2, ce qui en fait une des région les moins peuplées de France-

Compte tenu des difficultés pour obtenir des données sur les atteintes aux biens privés (habitations,

mobiliers, cultures et terains essentiellement), les chiffrages apportés par cette analyse micro-

économique concernent essentiellement I'endommagement des biens publics, en particulier des réseax

de communication et de transport.
Sont comptabilisés les seuls effets des phénomènes de mouvements de terrain. La carte de localisation

"r, "oo"*ô VI.l permet d'en apprécier la diversité et la distribution spatiale par type d'élément affecté.
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Figure II.19 - Découpage cantonal et communal de la région du Dois (d'après données I.N.S.E.E., 1988a).

Le détail des données récoltées auprès des différents organismes et services détenteurs est présenté

dans le tableau II.l0. n s'agit de coûts supportés par le secteur public. On a opté dans le cas du Diois

pour une hiérarchisation des dommages et coûts associés adaptée à la nature des informations

disponibles.

3.3.1.1. Dommages el couts directs

Le recueil des données s'est fait durant lesmois de féwier à juillet 1994.De ce fait les coûts

comptabilisés correspondent soit à des mesures de réhabilitation, de réparation ou de reconstruction

déjà effectuées (travaux d'urgence le plus souvent), soit à des estimations des travaux à réaliser de

manière défrnitive et à plus long terme pour retouver toute la fonctionnalité des biens elrdommagés.

Figure ici aussi le coût des interventions de secours, de surveillance et de mise en sécurité immédiate

de certains sites.

- Dommages aux bâtiments : quelques bâtiments privés ont été endommagés par des
glissements de terrain superficiels (à Ponet et Glandage). Il s'agit dans tous les cas de

dommages structurels légers (fissurations des murs) liés au fait que souvent ces bâtiments sont

anciens (fermes traditionnelles) ou secondaires (bergeries, granges, appentis) et qu'ils ne

bénéficient pas toujours de fondations adaptées. Bien que leur stabilité ne soit pas en danger

immédiat, on peut tout de même s'inquiéter du devenir de certains d'entre eux en cas de

réactivation des glissements qui les menacent.
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- Dommages aux surfaces agricoles et forestières : de nombreuses terres agricoles
(cultivables ou en prairies naturelles) ont été endommagées par les glissements ou les coulées
de boues. Concernant les glissements, il s'agit le plus souvent de bouleversements
topographiques plus ou moins marqués comme à Glandage ou à Montnort. Les dommages
générés par les coulées de boue et de débris sont souvent moins prejudiciables car un simple
déblaiement peut permetfre la réhabilitæion des champs engravés à moins que ceux-ci n'aient
été emportés par les coulées et dans ce cas 14 perdus à jamais.
Les cultures ont été épargnées, car inexistantes à cette période de I'année, au contraire des
forêts domaniales ou privées qui ont surtout souffert des phénomènes de glissements qui sont
venus le plus souvent coucher les arbres. Aucunes données économiques n'ont pu êre récoltées
à ce niveau.

- Dommages au réseaux : comme c'est souvent le cas avec les phénomènes de
mouvements de terrain, les différents réseaux, structures linéaires par excellence, sont les
éléments les plus lulnérables et donc les plus endommagés. Parmi ces réseaux endommagés
figurent une conduite forcée d'alimentation en eau d'une micro-cenûale située Sur la commune
de Boulc, des lignes élecnique et de téléphone à Boulc et La-Bâtie-des:Fonds, des adductions
d'eau (Glandage) et de nombreuses routes départementales ou communales desservant
I'ensemble du Diois. La ligne S.N.C.F. Paris-Briançon a été et reste menacée par le glissement
de Beaurière (tab. II.6), ce qui a nécessité une strrveillance continue de la déformation
potentielle des voies durant 1 500 heures 2r. Compte tenu de la prédominance des dégâts au
réseau routier, une analyse plus approfondie les concernant sera menée dans le cadre de ce
travail (cf. $.3.4., chap.II).

- Interventions de secours : les événements du Diois ont mobilisé tous les moyens de
secours locaux (pompiers) durant plus d'une semaine et les coûts de ces interventions peuvent
être comptabilisés au niveau des pertes directes. On dénombre ainsi 45 sorties (seulement potu
les pompiers de Luc et de Die) à raison d'une moyenne de 565 F par sortie (coûts humains et
matériels). Ceci sans compter les navettes biquotidiennes assurées pendant 10 jours par les
pompiers pour les déplacements des habitants de Boulc désireux de se rendre dans la vallée de
la Drôme, ni les missions de reconnaissance en hélicoptère.

2l Déjà lors de la construction de la voie en 1882, rm glissement de terrain situé à quelques centaines de mètres de
l'actuel avait nécessité d'entreprendre une déviation en plein rocher plus à I'intérieur de la montagne et d'abandonner une portion
déjà construite avec ses ponts et son trmnel fissuré. Il en coûta l8 mois de ûavaux supplémentaires (Gardelle, 1980).
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Type d'élément affecté Nature des coûts
directs

Coûts
directs

Nature des coûts
indirects

Coûts
indirects

Réseau Télécom (téléphone)
- réparations et
remplacement

80 000 - installation (en projet) d'un
réseau de subsûtution par voies
hertziennes sur la commune de
Boulc si la solution tunnel est
rejetée

6 000 000

Réseau EDF
(élecnicité)

- réparations et
remplacement

700 000 - mise en place de groupes
électrogènes pendant I mois et
demi à La-Bâtie-des-Fonds

120 000

Réseau DDE
(routes départementales)

- reparatlons provlsores
- réparations défrnitives
- mesures de prévenûon ou
de protection

1 098 272
2 t64 r23
263 079

- déviation (piste de Miscon)
- projet de turmel (Boulc)
- pertes de revenus forestiers sur
I an (commune de Boulc)
- pertes de location de logements
commrmalx sur I an (commune
de Boulc)

2 000 000
50 000 000

140 000

19 200

Réseau communal
(voies et chemins communaux)

- reParauons provrsores
- réparations défuritives
- mesures de prévention ou
de protection

I 886 830
635 510
t07 285

Réseau S.N.C.F.
(voie ferrée)

- surveillance des voies
(mesures d'urgence)

410 000 travaux de drainage du site 300 000

Micro cenfrale électrique
(conduite forcée de Boulc)

- p€rtes de reve,nus sur 1 an
(commune de Boulc)

70 000

Personnes et biens
domesfiones

- intervenûons de secours,
d'assistance et d'évacuation

36 725

TOTAI.X 7 381824 58 649 200

Tableau II.10 - Inventaire économique partiel et prévisionnel des effets des phénomènes de mouvements de terrain consécutifs
aux intempéries des 6 et 7 janvier 1994 sur la région du Diois. Analyse micro-économique des coûts en francs
supportés par le secteur public.

3.3.4.2. Effits et coûts indirects

Sont analysés à ce niveau les préjudices, perturbations et mesures diverses induits par
I'endommagement des différents types de biens. Les coûts associés disponibles vont des pertes de
revenus ou d'exploitation, aux mesures de déviation, de reconstruction d'un réseau ou de substitution de
celui-ci par un autre moyen qui assure la même fonction.
Ces effets indirects peuvent avoir des répercussions complexes et à plus ou moins long terme difficiles
à quantifier. Néanmoins, pour ce qui est des pertes de revenus, la base de calcul retenue est d'une
année, mais il va de soi que le prejudice peut se poursuivre bien au delà de cette période de référence.
On retient ici deux catégories d'éléments ayant subi des dommages directs pour illusfier et quantifier
dans la mesure du possible différents types d'effets indirects associés :
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- Effets des perturbations aux réseaux : les perturbations exercées sur les differents
réseaux agissent le plus souvent par enclavement des personnes et de leurs biens, limitant ainsi
les communications, les services et les échanges commerciaux. Dans le cas des événements
étudiés (environ 10 communes qui sont restées isolées), quand les reparations des réseaux se
sont avérées impossibles, il a fallu créer des itinéraires de déviation (par exemple enûe Boulc
et Miscon), envisager de nouveaux tracés (projet de tururel de Boulc) ou trouver des moyens de
substitution (réseau téléphonique de Boulc par voie hertzienne ou alimentation de la commrme
de la Bâtie-des-Fonds par groupes élecfrogènes). Cet enclavement a parfois entraîné des pertes
de revenus d'origines diverses (forestiers, énergétiques, locatifs) et aux répercussions dépassant
largement le cadre de la commune (cas de Boulc et du canton de Châtillon, c/ S.3.5, chap. tr).

- Effets des dommages aux surfaces agricoles et naturelles : une des conséquences
des phénomènes de mouvements de terrain est de condamner à plus ou moins long terme
certaines surfaces, voire exploitations agricoles. En effet les tavaux de tenassement et de
drainage qui s'imposent le plus souvent pour réhabiliter un terrain ont généralement été évités
dans le cas du Diois (par exemple sur la commune de Glandage), pour des raisôns évidentes de
rentabilité économique insuflisante et de non-assrurance de ces biens fonciers.
La tendance générale est donc actuellement plutôt à I'abandon de I'usage de ces terres et les
mouvements de terrain apparaissent ainsi comme un nouveau facteur de déprise agricole qui va
à son tour favoriser I'apparition de ces phénomènes (par abandon des systèmes de drainage en
particulier).
La quantification monétaire de ces répercussions nécessite davantage de recul et n'a donc pu
être abordée dans ce travail.

On ne peut conclure ce paragraphe sur les effets indirects de ces phénomènes de mouvements
de terrain sans évoquer toute une catégorie de conséquences difficilement quantifiables sur le plan
monétaire mais néanmoins observables dans le Diois. Il s'agit d'une série de prejudices qui sont déjà
ressentis ou qui le seron! soit sur le plan individuel, soit sur le plan collectif et qui permettent
d'apprécier toute la dimension cachée des sinistres et du risque en général :

- Les préjudices individuels : ils apparaissent sous la forrne de privation de jouissance
ou de dévalorisation de biens individuels, restés soit isolés, soit menacés (c'est en particulier
wai pour les habitants de Boulc qui ne peuvent plus vendre ou profiter de leurs biens à leur
guise), ou bien sous la forme de gênes diverses pour les usagers de différents moyens de
ûansport et services publics. Les répercussions peuvent être aussi d'ordre affectif ou
sentimental, voire psychologique et parfois même corporel ...

- Les préjudices collectifs : ils peuvent se caractériser à terme par I'endettement de
certaines communes, par des prejudices esthétiques qui auront peut-être des répercussions sur
le plan touristique, par une psychose généralisée de voir se reproduire une catastrophe, etc.
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3.4. Analyse de ltendommagement du réseau routier

3.4.1. Présentation

Comme on vient de le préciser dans le paragraphe précédent, le réseau routier du Diois a
particulièrement souffert des événements de janvier 7994.
Un inventaire systématique des tronçons endommagés a été entrepris, notarnment sur la base de
données recueillies auprès de services de la D.D.E. et de reconnaissances de terrain.
On a essayé dans la mesure du possible de retrouver pour chaque point d'impact la nature du
phénomène dommageable, le type de dommage correspondant, la nature des travaux de réhabilitation
réalisés, qu'ils aient été provisoires (mesures d'urgence), définitifs ou annexes (mesures de
confortement, protection et prévention) et les coûts correspondants.
Pour chaque section endommagée on a ensuite tenté de retrouver, sur la base des témoignages et par la
lecture des bulletins d'alarme émis par la D.D.E. à destination des pompiers et de la gendarmerie, la
durée d'intemrption du trafic routier ou toute autre forme de dysfonctionnement.
Il en ressort, après analyse, une série d'observations généralisables sur les caractéristiques
d'endommaeement d'un réseau routier.

3. 4. 2. Dommages stracturcls

L'inventaire entrepris a permis de localiser 90 zones de manifestations de phénomènes, soit de
mouvements de terrain (66 cas), soit hydrauliques (24 cas).
Les réseaux routiers cornmunarx (Iig. tr.20) et départementaux (fig. n.2l) ont été endommagés
respectivement par 28 et 38 phénomènes de mouvements de terrain distincts contre 14 et l0
phénomènes hydrauli ques.

PhéDooènes hydËuliques (iDndation,
élosion totrendeue evou nvieæDr
inenæ)

Pbénomènes de Eouveæntsde lemin
(affaisæsts et/ou éboùlæts et/ou
glisæDts dc lcmin)

NoEbrc d'événc@nts

@nsés:

54

7-6

ûqè.@DDE

Figure II.20 - Distribution par communes du Diois des différents phénomènes responsables de
dommages aux voies communales et chemins rwaux suite aux intempéries des 6 et 7 janvier
1994.
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Figure II.21 - Localisation des donulages au réseau routier départemental du Dois suite aux intempéries des 6 et 7 janvier
1994.
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Sur le plan économique, les coûts globaux par section 22 de route départernentale endommagée (fig.
Û.22 et ann. X.l et X.2) vont de ll267 F (R.D.271) à 1 131 853 F (R.D.106), voire beaucoup plus si
on considère le cas de la route R.D.148 (commune de Boulc) qui ne peut être réutilisée et nécessite la
création d'un tunnel de déviation (c/ S.3.5, chap. tr).

Y ddh+D* I ^ 1*O. @,

a) < à 50 kF N":Numéro de la section concemée

O to , ,oo* .

O ,*ur ro*

O35oà5ookF

! cooo aes réparadons d'uçnce

f--l colo aa réprations déhnitives

ffi 
coors 

1es 
mesures de prévcntiott

euou oe Drctec0on

/  \  
- {Phénomènedemouvement

/ \ de terarn
I  i > à l 0 0 0 k F
\ / 

---."s& Phénomène hyraulique

Figure 1I.22 - Carte de distribution des coûts des dommages au réseau routier départemental par

section de route endoûrmagée, suite aux intempéries des 6 et T lanvier 1994 (cf. ann. X.l et
x.2)
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Concernant le réseau communal, les comrnunes les plus touchées par les mouvements de tenain (fig.
II.23 et ann. X.3) sont celles de Valdrôme (730 360 F) et Beaumont-en-Diois (372 496 F) et la moins
touchée celle de Bellegarde-en-Diois (10 436 F). Les phénomènes hydrauliques (fig. II.24 et ann. X.3)
ont pour leur part généré des coûts moins élevés avec un maxirnum de 238 232 F pour Valdrôme qui
apparaît cornme étant la cofiunune Ia plus sinistrée par l'ensemble des phénomènes.

Figure II.23 - Distribution par communes du Diois des coûts des dommages au réseau routier
communal et rural imputables aux phénomènes de mouvements de terrain. Intempéries des 6
et 7 janvier 1994 (cf ann. X.3).
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Les phénomènes de mouvements de terrain se répartissent entre des glissements, des affaissements et

des éboulements, tandis que les phénomènes hydrauliques sont représentés par des inondations

(submersion), des ravinements intenses et des effets d'érosion torrentielle.

Consécutivement à l'action de ces phénomènes, on a recensé et renseigné 112 points d'endornnagement

snr la totalité du réseau routier ; 68 concernant le réseau départemental et 44le réseau communal. Ceci

vient du fait qu'à I'action d'un phénomène identifié correspondent parfois plusieurs points

d'endommagement du réseau.

Sur ces 1 12 tronçons endommag és, 37 le sont par des glissements, 36 par des éboulements, 20 par des

affaissements, 9 par des ravinements, 9 par de l'érosion torrentielle et 1 par inondation.

L'échantillonnage èst suffisamment représentatif pour confirmer la prépondérance des dommages

consécutifs aux=phénomènes de mouvements de terrain ( 93 cas) par rapport à ceux générés par des

phénomènes hydrauliques (19 cas) sur I'ensemble du réseau routier du Diois (fig. IL25).

Origine des dommages :

I Glissements

I Affaissements

I Eboulements

Phénomènes de
mouvements de terrain

n Inondations

I Ravine*ettts

I Erosionstorrentielles

Phénomènes
hydrauliques

Figure II.25 - Réseau routier du Diois : distribution statistique du nombre de dornmages par t'?es de phénomènes

d'origine. lntempéries des 6 et 7 janviet 1994

La diversité des dommages apparaît aussi à fravers leur mode d'expression. Ainsi on a pu définfu quatre

catégories distinctes de modèi d'endommagement de gravité eroissante, tant sur le plan économique
(coûi des réparations) que sru le plan fonctionnel (dur'ée d'intemrption du tafic) (tab. tr 11). Cela va

àe U rupturè de plaie-iorme pour le plus grave à la simple dégradation de chaussée pour le moins

grave, en passant par les obitructions de chaussée et les affaissement de plate-fonne- Un mode

furtlroti"t "ot c. " les abords de la route. Il s'agit le plus souvent de dommages n'a{fectant pas

directement la chaussée mais plutôt les talus ou les remblais, mais qui à terrne peuvent menacer sa

stabilité et la rendre impraticable.
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MODES D'ENDOMMAGEMENT
STRUCTUREL

COUT MOYEN
DES

REPARATIONS
(en kF 1993)

PERTURBATIONS FONCTIONNELLES
INDUITES

Déeradation de la chaussée Limitation de gabarit nécessarre
Affaissement de la plate-forme ou
obstruction de la chaussée de faible volume
(dizaine de m-3)

4 6 5
Intemrption momentanée du trafic routier
(en heures)

Obstruction de la chaussée de volume élevé
(centaine de m3)

o 7 Intemrption prolongée du trafic routier
(en iours)

Ruptue de la plate-forme 138,2 lntemrption durable à définitive du trafic routier (en
semaines ou mois)

Tableau II.l l - Importance des modes d'endommagement du réseau routier du Diois.

Une analyse détaillée des coûts moyens de réparation portant sur 32 dommages différents consécutifs à
des phénomènes de mouvements de terrain laisse apparaître des valeurs allant du simple au sextuple
suivant le mode d'endommagement et pour une portion moyenne de route de l0 m de long (fig. II.26)
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Figure II.26 - Réseau routier du Diois : évolution des coûts moyens de réparation par mode
d'endommagement pour une longueur moyenne de route affectée de l0 m-

Sur l'ensemble des réseaux et tous phénomènes d'origine confondus, le mode d'endommagement le
plus représenté est la dégradation de chaussée (38 cas), suivi de I'obstruction de la chaussée (37 cas),
suivi de I'affaissernent et de la rupture de plate-forme (16 cas chacun), suivi de I'endommagement des
abords (5 cas) (fig. II.27)

Pour ce qui est plus particulièrement du réseau départernental, la figure II.2l donne une irnage de la
distribution spatiale de ces modes d'endommagement. On y voit que I'ordre de représentativité des
modes est conforme à celui précédent pour I'ensemble du réseau routier, rnais de rnanière plus
équilibrée (18, 17, 16, et 5 cas respectivement).

A comportement supposé identique de I'ensemble du réseau routier, il sernblerait que ces modes
d'endommagement sont surtout fonction de la nature du phénomène d'origine plutôt que de son
intensité. Ainsi, on s'aperçoit que la plus grande diversité de ces modes apparaît sous I'effet des
phénomènes de mouvements de terrain en général et plus particulièrement des glissements et
éboulernents (4 modes représentés pour chacun) comparé aux phénomènes hydrauliques qui enffaînent
surtout des dommages moins graves du type dégradation de chaussée.
Néanmoins, I'activité tonentielle est également très préjudiciable pour le réseau routier en provoquant
en particulier des dommages du type rupture de plate-forme, mais dans des proportions moins
importantes que pour les glissements (fig. II.2S).
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Modes d'endommagement :

I Endommagement des abords

I Dégradation de la chaussée

I Affaissement de la plateforme

I Obstruction de la chaussée

I Rupture de la plateforme

Figure II.2T - Réseau routier du Diois : importance relative des différents modes d'endornrnagement, tous phénomènes

d'origine confondus. Intempéries des 6 et 7 janvior I 994.

F'igure II.28 - Réseau rogtier dg Dois : distribution statistique des différents modes d'endommagement par types de

phénomènes d'ongine. krtempéries des 6 et 7 janier 1994"
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3.a3. Dysfonctionnement du réseau routier dépanemental

Les dommages structurels constatés et répertoriés sur le réseau routier du Diois ont eu des
répercussions certes monétaires, mais également sur le plan fonctionnel en perfurbant le tralic routier et
les communications qu'il assure traditionnellement. Ces dysfonctionnements se sont fait d'autant plus
ressentir dans le Diois qu'il s'agit d'une région relativement montagneuse présentant des villages
éloignés et isolés des grands axes de communication, et le plus souvent desservis par une seule route.

Ces perturbations se sont fait ressentir sur I'ensemble du réseau routier départemental le plus souvent
sous la forme d'intemrptions du ftafic imposées par la réparation du ou des ûonçons endommagés. La
ligure II.29 donne une image de ces perturbations en précisant la durée d'intemrption du trafic par
section de route endommagée. L'aggravation du préjudice subi peut être appréciée par la prise en
compte de la valeur du frafic journalier sur la section endommagée et le kilométrage de déviation
nécessaire pour contourner cette section, quand cela a été possible. On obtient une image de ce qu'a été
la paralysie des commrurications routières sur le Diois au moment des événements de janvier 1994 et
les implications que cela a pu avoir tant sur le plan de I'organisation des secours que sur I'accès à
certains villages. En effet, compte tenu de I'ampleur des dommages, le tralic s'est retrouvé paralysé par
36 sections de route endommagée, 23 d'entre elles n'ayant pu être contournées et 5 ayant pu l'être mais
seulement au prix de plusieurs kilomènes de déviation. De ce fart, 9 villages et hameaux se sont
retrouvés partiellement ou totalement isolés, certains comme le hameau du Pilhon ou le villase de
Borne drnant plus de 15 jows (cf ann. VI.l).

Les durées d'intemrption du tafic ont donc été variables. Pour une section donnée, elles ont été
fonction du nombre et de I'intensité des dommages qui conditionnent directement I'ampleur et la durée
des travaux de réfection, mais aussi de la valeur fonctionnelle de la route endommagée qui est venue
moduler la durée des travaux. Sous un aspect un peu théorique, cette valeur peut être approchée par la
présence ou non de déviation pour contourner la section endommagée et par I'importance de son trafic
habituel.
Par exemple, une section gravement endommagée (obstruction de chaussée plus rupture de plate-
forme. Cf fi9. tr 21) telle que celle menant au col de Cabre (R.D.93), a été Éparée en une journée, les
autorités ne pouvant tolerer un détour de plus de 90 kilomètres pour gagner le département des Hautes-
Alpes et maintenir fermé davantage cet a>(e de communication majeur (liaison vallée du Rhône-Alpes
du Sud) qui draine plus de 3 000 véhicules par jour. A contrario, par exemple, la route unique R.D.624
menant au village de Borne (commune de Glandage) bien qu'elle ne put êûe contournée même par une
piste forestière, demeura fermée environ deux semaines. Cela a correspondu à la durée des ûavaux
nécessaires à la reconstitution de la plate-forme de cette route qui ne draine qu'une douzaine de
véhicules parjour.

A des dommages de même importance peuvent donc correspondre des durées d'intemrption rès
variables suivant le caractère plus ou moins vital de I'axe endommagé. Néanmoins, si on s'affranchit de
cette notion de valeur fonctiorurelle de réseau et de la quantité de dommages pour ne retenir que le cas
théorique d'un mode d'endommagement unique, on peut proposer avec plus ou moins de certitude
quelques mises en relation simples ente dommages structurels et perturbations fonctiorurelles pour un
réseau routier en général (fig. IL30).
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Figure II.29 - Critères de dysfonctionnemen! du réseau routier départemental du Diois,

consécutivement aux intempéries des 6 et Tjanvier 1994'
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Figure 1I.30 - Relations enûe dommages structurels et peffurbations fonctionnelles sur un réseau routier

3.5. Essai de mesare de préjudices indirects : cas de l'enclavement de Boulc

3.5.1. Présentation du cas

Un des cas de glissement les plus préoccupants encore à cejour est celui qui affecte le versant
situé en rive gauche du ruisseau de Boulc, sur la cofirnune de Boulc-en-Diois en confebas des
hameaux de Ravel-et-Ferrier. Il s'agit d'une instabilité de versant complexe et de grande arnpleur, déjà
répertoriée dans le passé mais réactivée par ces intempéries après une longue période de sommeil de
plus d'un siècle.

Les premiers mouvements significatifs sont apparus dès le l0 janvier. Le mouvement constaté fut
relativement lent mais les térnoignages ont fait état d'une impression de descente de tout un pan de
montagne accompagnée de nombreuses chutes de blocs dans le ruisseau en crue. Dans la journée du I I
on assista à une accentuation du mouvement entraînant un rétrécissement de la vallée. déjà étroite à cet
endroit précis, si bien que le ruisseau dut trouver un nouveau lit en détmisant la route départementale
R.D.l48 sur une longueur de 200 rn.

Ce glissernent affecte des fonnations de calcaires argileux défonnés par une tectonique caractérisée par
des plis est-ouest hachés par des failles d'orientation N.l10" à N.l60o. Il se décompose en trois
secteurs (Marie, 1993) de volumes respectifs de l0 millions de rnr (partie inferieure). 600 000 rnr (pré
Martal) et 900 000 m3 (ravin des Gouteaux). Les indices d'instabilités sont visibles sur plus de 300 m
de dénivelé avec en particulier des fissures ouvertes de plusieurs rnètres et un décrochement sommital
de plus de l0 m de rejet vertical.
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Figure II.31 - Carte de situation du cas de Boulc-en-Diois (d'après fond topographique IGN au t/100 000e, carte de

Valence-Grenoble).

A l'heure actuelle ce glissement est temporairement stabilisé car de nouveaux indices de mouvement

apparaissent à chaque phase de Fécipitations intenses. Un risque latent d'évolution brutale de ce

veisant demeure etles àutorités coîlmencent à prendre au sérieux I'h1.pothèse d'une fermeture de la

vallée, de formation d'un 1ac de retenue et plus grave encore d'une potentielle débâcle de ces eaux sur la

vallée du Bez et la ville de Châtillon-en-Diois située en aval.

Compte tenu de I'impossibilité de réouverture de la route en fond de vallée au pied de glissement pour

des raisons de sécurité, la corn:nune de Boulc s'est refouvée partiellement enclavée. Cela a nécessité la

viabilisation urgente d'une piste forestière de déviation pemettant de regagner la vallée de la Drôme et

Die, non plus par Châtillon et la vallée du Bez mais par le col de Miscon (1023 m) et Luc-en-Diois.
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Cette situation a imposé aux habitants de Boulc un détour maximum de 38 km (soit un temps de
parcours rallongé d'une demi-heure environ pour gagner Die) difficilement supportable, mais qui est
toujours maintenu à lheure actuelle faute de pouvoir obtenk le percement d'un tunnel sous le plateau de
Souberoche qui permettrait de reûouver I'ancien itinéraire z: (Iig. It31).

Cette situation d'enclavement partiel a rapidement eu des répercussions directes su la commune de
Boulc et indirectement sur d'autres coîlmunes avoisinantes en prenant le plus souvent la forme de
prejudices. On a tenté, à partir de données disponibles et de nouvelles investigations d'apprécier l'allure
de ces prejudices et d'en mesurer I'importance pour les mois qui ont suivi le glissement. Cette analyse
vient éclairer la notion de prejudice indirect induit par la fermeture d'un axe de communication
consécutivement à I'action d'un phénomène de mouvement de terrain de grande ampleur.

3.5.2. Analyse des préjudices sur la commune de Boulc

3.5. 2. I. Présentation de I'enquête

Cette analyse s'est faite en collaboration avec I'association "Avenir de Boulc" (loi 1901). Cette
association est née dans les jours qui ont suivi le glissement. Elle tente en'vain, depuis, d'attirer
I'attention de I'opinion et des pouvoirs publics sur la nécessité de créer un tunnel pour désenclaver
définitivement la commune.

Pour les besoins de I'analyse, une enquête a été réalisée deux mois après les événements auprès de la
population de Boulc. Le quesûonnane a eté supervisé par I'association tandis qu'on en a assumé le
dépouillement et les traitements (ann. XI).

L'enquête a porté sur 73 personnes (70 % de la population) reparties ente 21 personnes âgées
(retraités), 38 adultes (actifs) et 14 enfants ou adolescents pour la plupart scolarisés. Une moyenne
d'âge de 35 ans en fait une population relativement jeune comparativement à la majorité des autres
coûlmunes du Diois.

Il ressort de cette enquête nois catégories de préjudices, differemment ressentis suivant la fianche d'âge
de la population concernée, des rapports que cette population entretient avec I'extérieur ou bien le type
d'activités économiques qu'elle exerce :

3. 5. 2. 2. P réjudices psychologiques et atteintes morales.

L'ensemble de la population interrogée connaît une dégradation de la qualité de vie qui
s'exprime à tavers des pertes de temps ou de la fatigue supplémentaire liées à I'accroissement des
distances imposées par la déviæion. Les atteintes morales apparaissent aussi, surtout chez les jeunes, à
travers un mal de vivre généralisé induit par I'enclavement, avec des sentiments d'angoisse (chez les
personnes âgées particulièrement), de perte d'appartenance à une communauté (perte d'identité), de
coupure affective (notamment avec la population de Châtillon et à tel point que certains parlent même
d'avoir été "amputés d'un bras").

23 A ce titre, une partie de "bras de fer" s'est engagée entre les habitants de Boulc, unis dans un élan de solidarité et
d'ingéniosité exemplaire, et les autorités préfectorales pour obtenir la èréation de ce tunnel qui ne sera probablement pas
réalisé avant I'an 2000 compte tenu de son prix de revient estimé à 50 millions de francs. A ce jour, seule la considération du
risque induit par me retenue potentielle pourrait faire accélérer ce projet de tunnel qui trouverait alors en plus une vocation
hydraulique préventive pour vidanger une telle retenue.
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Le sentiment d'isolement est marqué pour toutes les tranches d'âge (un peu moins néanmoins pour les

adultes actifs qui sont amenés à se déplacer pour travailler) et fait intéressant, il est accentué
majoritairement par la gêne psychologique liée au fait de passer désormais par un col potr sortir du
village, au lieu d'emprunter, comme jadis, un fond de vallée 24.

3. 5. 2. 3. Préjudices sociaux

Ils apparaissent surtout du fait des difficultés d'accès (notamment à cause du temps de parcours

rallongé et du caractère dangereux de la piste de Miscon) à differents types de services (santé, secours,

adminisfiations, commerces, éducation), d'activités (culturelles, associatives, sportives,
professionnelles) et des nuisances apportées sur le plan des relatons humaines (famille, amis).

Ce sont les personnes âgées qui supportent le plus mal les difficultés d'accès aux services de santé
(médecin, hôpital, infirmière, etc.) et de secours, ces services étant en effet représentés essentiellement
au niveau de Die et de Châtillon.
Par conte, les adultes et les jeunes sont beaucoup plus affectés que les personnes'agées pour la
pratique d'activités culturelles, sportives et associatives également localisés à I'extérieur de la

commune. Par conséquent, la plupart des activités culturelles menées sur Châtillon ont dû être
abandonnées et celles sur Die (médiathèque, cinéma) réduites. On assiste donc d'une façon génâale à

un changement des habitudes culturelles favorisant plutôt I'abstinence ou la réduction que I'adaptation à
de nouvelles formes d'activités.

3. 5. 2. 4. Préjudices économiques

Deux mois après le glissement, ils sont déjà fortement marqués et affectent les habitants de
Boulc soit sur le plan de la vie privéq soit sur le plan professionnel. Il s'agit d'une part des préjudices

liés à I'enclavement et d'autre part de ceux liés au rallongement du tajet.

Sur le plan des activités économiques basées sur la commune (7 exploitations commerciales et
artisanales et 14 exploitations agricoles enquêtées) I'enclavement enûaîne une baisse de I'afflux de
clientèle, des difficultés de vente des produits, des pertes de I'outil de travail pour les agriculteurs
(champs, cultures situées du côté de Châtillon), des difficultés ou des reflrs de liwaison et
d'approvisionnement et des dévalorisations des biens qui se fraduisent par des baisses de revenus
substantielles. Les agriculteurs sont majoritairement les plus affectés et les baisses de revenus
enregistées déjà si$ificatives de difficultés financières à venir.
Le rallongement du tajet entraîne des surcoûts tant au niveau des déplacements (usure des véhicules,
frais d'essence) que des services (surtaxe des frais de livraisons). Ces surcoûts des déplacements
affectent surtout les actifs travaillant à I'extérieur de la commune qui sont amenés à se déplacer
quotidiennement (deplacements professionnels).

24 On retrouve déjà ce sentiment dans le récit "Les Ames fortes" de l"écrivain Jean Gono, qui de passage dans la
région au début du siècle écrivait '. <... le col c'est quelque chose ! De ce côté-ci, c'est à nous, mais de l'autre côtë, ça a beau
descendre, ce n'est plus notre pays )).
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Sur le plan de la vie privée, nombre de foyers connaissent aussi ces difTicultés financières si bien que 1a
moitié des sondés estiment leur durée de résistance économique face à cette situation réduite au mieux
à deux ans. Certains envisagent de partir, laissant planer la menace d'un exode, mais probablement
limité car environ 30 % des adultes et personnes âgées sondés seraient prêts à refaire le même choix de
résidence à Boulc, du moins sur le plan de la vie privée, car sur le plan professionnel il en va
différemment avec 50 Yo des actifs qui préféreraient touver une aufre altemative pour s'implanter.

3 " 5 " 2. 5 " Répercussions extérieures

Cet état des lieux, établi quelques mois seulement après les événements de Janvier 1994,
permet d'apprécier toute la dimension du risque aufre que naturel qui pèse aujourd'hui encore sur la
corlmune de Boulc et ses 100 habitants. Une situation jugée intolérable par l'ensernble de cette
population mais qui demeure bloquée et acceptée par les pouvoirs politiques dont les décisions
reposent sur une sfratégie économique qui ne prend pas oncore en compte les aspects éclairés ci-dessus
et qui se limite à considérer la commune de Boulc simplement comme une entité économique
individualisée ftop insignifiante pour justifier la réalisation d'un projet de tunnel de plusieurs millions
de francs. Or il apparaît après enquête que les répercussions de cet enclavement partiel affectent aussi
les cornrmrnes avoisinantes dont les relations avec Boulc sont en ftain d'évoluer (fig. tr.32). C'est en
particulier le cas de la commune de Châti11on-en-Diois, notanrment sur le plan économique.

AVAITT GLISSEMENT APRES GLISSEMENT

Echanges économiques

---> :faibles ---> :fluxversBoulc

---):modérés --> : flux en provenance de Boulc

Ilrorts

Figure II.32 - Schéma d'évolution des éehanges économiques enûe la commune de Boulc et les communes
avoisinantes.
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3.5.3. Analyse des préjudices sur la commune de Châtillon-en-Diois

De tout temps, les habitants de Boulc ont été tournés vers Châtillon-en-Diois et la vallée du
Bez, revendiquant leur appartenance à ce canton.
Dès 1873, I'ancienne route située en rive gauche du ruisseau de Boulc était abandorurée, le secteur
correspondant au pied du glissement ayant déjà étéjugé trop dangereux, au profit d'un nouveau projet
de route située en rive droite du ruisseau. Il nécessita entre autre le réalisation de I'actuel tunnel, creusé
par les habitants eux-mêmes et avec leurs fonds propres. Ce chantier se poursuivit au moins jusqu'en
1930 et fut à I'image de la détermination de ces habitants résolument attachés à Châtillon.

La coupure physique et affective générée par le glissement de Ravel-et-Ferrier est venue perturber ces
liens étroits entre les deux communes. Les résultats d'une enquête qu'on a entrepris dans le courant du
mois de mai auprès des commerçants et artisans de Châtillon permettent d'en apprécier les
répercussions économiques (ann. XII).

Châtillon-en-Diois, chef lieu de canton, comptait au moment de I'enquête 29 exploitations
commerciales et artisanales potrr une populaûon d'environ 560 habitants. Seulement 14 réponses sur 29
questionnaires envoyés ont pu être analysées (fig. II.33). Elles permettent d'apprécier le poids de la
clientèle Boulcoise qui se retrouvait avant les événements chez au moins 64 oÂ de ces commerçants et
artisans. La majorité d'entre eux s'estime désormais affectée par ces événements de Boulc (86 %) du
fait d'une baisse de cette clientèle qui s'est faite ressentir plutôt de manière progressive.

Quelques Boulcois ont en effet continué à venir par solidarité faire leurs courses à Châtillon juste après
les événements malgré un détorn de 40 km, mais se sont ensuite définitivement détournés sur Die et
surtout Luc-en-Diois.

Malgré des difficultés pour accéder à leur clientèle boulcoise (88 % des réponses), 43 %o des
commerçants et arlisans qui allaient à Boulc avant les événements font encore I'effort, 5 mois après les
événements, de se déplacer auprès d'elle.

Les répercussions sur les chiffres d'affaire sont largement ressenties auprès de 57 o/o de ces exploitants.
La moitié d'entre eux restent pessimistes au sujet du devenir de lern activité, ce qui est représentatif de
la gravité du préjudice, bien que les employés n'aient pas encore à pâtir de ces difficultés {inancières.

Les répercussions de cette situation d'enclavement qui s'éternise n'ont fait que s'accroître depuis, si bien
qu'on est en train d'assister aujourd'hui à une véritable mutation économique autour du cas de Boulc.
On a du mal à en apprécier les effets à plus long terme sur l'ensemble du canton de Châtillon si certains
services et cornmerces venaient à disparaître.
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OUI NON SansRéponse

1 : Vobe aotivité reposait-elle sur la clientèle Boulcoise ?

OUI NON Sans Réponse

2 : Les événements de Boulo ont-ils affecté votre activité ?

Subite Progressive Sans Réponse

: Quelle a été la progression de cette baisse de clientèle ?

oui NON SansRéponse

4 : La baisse de clientèle se maintient-elle ?

57 o/o

OUI NON
5 : Etes vous amenés à vous déplacer auprès de votre
clientèle ?

oul NON
6 : Connaissez vous des difficultes pour aoceder à votre
clienêie ?

43% 43yo

OUI NON SansRéoonse

: Faites vous encore l'effort de vous déplacer auprès d'elle ?

OUI NON Sans Réponse

8 : Avez vous subi r.rne baisse de votre chifte d'affaire ?

OUI NON gansRgpoass

9 : Les difrcultés rencontrées ont-elles des réoercussions
sur vos employés ?

OUI NON SansRéponse

l0 : Ces difficultés peuvent-elles remette en cause
I'avenir de votre activité ?

Figure II.33 - Résultats graphiques de I'enquête de mai 1994 menée auprès des artisans et commerçants de
Châtillon-en-Diois.
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3.6. Conclusion

Cette tentative de constat global menée sur le Diois permet de mesurer toute la difficulté
rencontrée en général dans le cas des mouvements de terrain à dresser un bilan consolidé des
conséquences pour une période et sur un territoire doruré. Ceci est dû d'trne part à la grande diversité
des phénomènes de mouvements de terrain, à leur dispersion et d'autre pafi à la grande variabilité des
rnodes d'endomrnagement directs ou indirects qu'ils provoquent sur des éléments de natures toutes
aussi variées

Or avec une centaine d'événements dommageables de t'?e mouvements de tenain recensés sur le
Diois, on a pu dresser une image de la capacité d'endommagement de ces phénomènes qui sont souvent
sous-estimés par les aménageurs, car pas toujours spectaculaires, mais qui cumulés peuvent prendre des
proportions socio-économiques, psychologiques ou environnementales non négligeables et que dewa
supporter à tenne la collectivité.

On a à faire à des phénomènes le plus souvent permanents ou du moins endémiques, dont les
répercussions peuvent se prolonger longtemps et même se cumuler faute de pouvoir les éradiquer à
jamais. Ils peuvent alors devenir des facteurs de difficultés financières pour certaines petitès communes
aux budgets déjà bien serrés.

La tendance actuelle sur le Diois est de se résigner à réparer les dégâts plutôt que d'entreprendre de
véritables actions préventives telles que l'élaboration de P.P.R. (Plans de Prévenûon des fusques) ou la
surveillance de certains glissements préoccupants, sans tirer d'aucune façon des enseignements de ces
récents événements. Ceci est probablement dû justement à I'absence de bilan global et donc à une
perception trop partielle de I'impact de ces phénomènes sur I'ensemble d'rm secteur qui aurait tendance
à banaliser ces phénomènes.

Or, avec une période de retour d'événsments semblables d'environ 30 années, compte tenu de la
croissance démographique marquée de cette région depuis 20 ans, de son fort potentiel de
développement touristique2s et d'un déclin prononcé de I'agriculture qui se traduit notamment par une
réduction de I'entretien du milieu naturel, on a de bonnes raisons de penser que le risque mouvements
de terrain puisse prendre des proportions préoccupantes sur le Diois dans les proches années à venir.

25 A titre d'information, on recense l3 campings situés sur un tronçon compris entre Saillans et Châtillon-en-Diois, ce
qui représente une capacité d'accueil de 4 150 personnes. Par ailleurs, la population de Die passe de 4 361 habitants en hiver à

l5 000 en été du fait de I'a{Tluence towistique (source q'ndicat d'initiative de Die)
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4. Le glissement de terraîn de la Salle-en-Beaumont (Isère, trance) ..
une catostrophe au retentissement national

4.1. Présentation

Le samedi 8 janvier 1994 vers.l h 15 du matin, suite à une période de fortes précipitations
persistante depuis trois jows (cf. $ 3.2.1, chap. tr) sur le sud-est de la France, un glissement de terrain
essentiellement argileux d'une superficie d'environ 7 hectares ravageait la combe des Parajons sur la
cornmune de la Salle-en-Beaumont dans le département de I'Isère, à environ 45 kn au sud-est de
Grenoble (fig.II3a).

CHAPITREII : ANALYSES DECAS

Les dommages ont été
importants, non seulement
pour la population (4
victimes) mais aussi en
raison des conséquences sur
les habitations et les
différents réseaux de
communication et
d'alimentation.

L'état de crise généré par cet
événement (cf. ann. XIII et
XrV) a eu un retentissement
national et un fort impact

Figure II34 - Situation de la Salle-en-Beaumont

psychologique sw des populations marquées par une série d'épisodes pluvieux particulièrement
dommageables depuis plusieurs mois.

Cette catastrophe a semble t-il provoqué un déclic dans la conscience des décideurs et marqué le début
d'une série de nouvelles dispositions juridiques et techniques en faveur de la prévention et de la gestion
des risques naturels sur le territoire tançais 26.

4.2. Description des phénomènes

Le glissement de terrain en question, d'un volume estimé à 1,3 millions de m3 a alfecté la
combe des Parajons sur un dénivelé de I'ordre de 100 m (890-180 m) (Villain" 1994).
Sur le plan de sa rhéologie et de sa propagation, il s'est apparenté davantage à une coulée bien que la
zone de départ soit caractéristique de celle d'un glissement rotationnel.

L'arrachement a mis a nu sur 30 à 40 m de haut des dalles de rocher calcaire d'où sortaient de
nombreux écoulements qui ont alimenté de petites retenues rapidement formées au pied de la niche.

26 Il s'agrt de 15 nouvelles propositions de loi annoncées dès le 24 julier 1994 par le minishe de I'environnement à
I'issue d'un comité interministériel extraordinùe destiné à tirer la leçon de ces événements récents et entérinées par le décret
d'application du 2 féwier 1995 sous la désignation de "loi Barnier".
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Dans le corps même du glissement et sur le front, les terrains ont été fortement fissurés mais tout en

restant secs. De nombreuses et importantes fissures ont en effet découpé la masse glissée en

compartiments au sein desquels le remaniement est resté faible.

La masse glissée est venue barrer le cours du ruisseau de la Salle sur 200 m de long, ce qui a provoqué

la formation d'un lac d'une capacité de 15 000 à 20 000 m3 qui a frni par déborder le long du front du

glissement puis s'est écoulé entre le cimetière et la mairie. Sa vidange a pu se faire par pompages

successifs et ouvertures de brècheq écartant ainsi toute possibilité de rupture brutale.

La principale cause de déclenchement est sans aucun doute de nature météorologique, srexerçant sur

une lithologie favorable à la liquéfaction, constituée ici d'argiles litées d'origine glacio-lacustre, et une

fracturation importante favorable au drainage et à I'alimentation en profondeur de la masse glissée.

Bien que la sécheresse établie depuis 1988 ait persisté à peu près partout jusqu'à la fin de l'été 1993,

cette année 1993 est restée en matière de pluviométrie I'année la plus humide des dix dernières, avec

même un paroxysme qui a fait du mois de décembre le plus pluvieux de ces ûente dernières années.

Localement on a eu des précipitations violentes et exceptionnelles mais limitées dans I'espace. Le

relevé des précipitations pour la journée du 6 janviermonfie qu'il esttombé 196 mm au barrage du

Sautet, I92 mm à Corps et près de 150 mm à la Salle-en-Beaumont. Quantités importantes, mais

renforcées par le fait qu'il a plu sans discontinuer pendant plusieurs jours.

De plus, le débit du canal du Beaumont était de I'ordre de 500 Vs, or celui-ci présentait un manque

d'étanchéité et des fuites importantes qui ont pu venir alimenter lazone de glissement.

Avant le glissement, il existait au niveau de la zone concernée derx sources, un puits et une zone

marécageuse ce qui laisse penser qu'il s'agissait à l'origine d'un terrain déjà fortement saturé en eau.

4.3. Descrtpfion sommaire des prtncipaux modes d'endommagement

Cette catastrophe a fait 4 victimes. Il s'agit de personnes surprises dans leur sommeil par le

glissement et qui se sont retrouvées ensevelies sous les décombres de leurs maisons, elles mêmes

recouvertes par une vingtaine de mètres de terre. C'est d'ailleurs la présence de cette épaisseur de terre

qui a laissé peu d'espoir aux sauveteurs de reûouver des survivants, la difficulté première ayant été de

retrouver I'emplacement de ces habitations. Au total ce sont douze familles qui ont été sinistrées par ce

glissement et qu'il a fallu reloger en d'autres lieux plus sûrs.

Sous I'effet du glissement les bâtiments ont été endommagés à des degrés divers, soit par effondrement
ponr ceux sitoés en surface de la zone glissée (2 habitations), soit par impact latéral 27 puis

ènsevelissement pow ceux situés en zone de réception avale de la coulée (5 habitations), soit par

simple poussée latérale pour ceux situés au contact du front de la coulée (4 bâtiments dont l'église qui a

dû être complètement détruite par la suite) (cf. fig. tr 35).

27 Certains témoins affirment avoir entendu un grondunent sourd suivi d'un effet de souffle caractéristique de la
violence du phénomène qui a exercé un véritable effet d'impact sur les structures situées sur sa trajectoire. D'après certains
secouristes. les maisons ont littéralement explosé sous I'effet de cet impact avant d'êfe ensevelies.
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La Sslle-en-Beaurnont
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Zone touchée par le glissement

Zone touchée par la retenuc d'eau
provoquée par 1e glisseinent

Donrmages aux bâtiments:

I
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W
I
N : nombre de personnes tuées Par
ensevelissement (4 au total)

d
:

Cic4hice du decrochement
de tete du glissement

Direction principale du
glissement
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Figure II.35 - Glissernent de terrain de la Salle-en-Beaumont : extension des phénomènes et nature des

dommages aux bâtiments et routes (d'après observations in situ du l2l0lll994)"
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Les dégâts les plus graves ont été enregistrés sur les bâtirnents situés à I'aplomb de la surface de rupture
ainsi que pour ceux ensevelis. Les deux d'entre eux dans lesquels frrent retrouvées les victimes ont été
propulsés et éparpillés sur une dizaine de mètres autour de l'église avant d'être ensevelis (Bourgeois,
1993). Ceux poussés par le front de la coulée ont été disloqués et voués à la destmction du fait de
l'endommagement de leurs structues et de leur emplacement.
A ce bilan des dommages aux bâtiments doivent être ajoutés les effets du lac de retenue qui a entraîné
quelques dégâts mineurs, essentiellement d'ordre mobilier, sur 5 bâtiments.

Les portions de routes ont également été endommagées différentiellement suivant lew position par

rapport aux phénomènes. Cela va de I'ensevelissement (obstruction de chaussée) à la destruction totale
par effondrement et remaniement (cf. frg. U.35).

Le plus gros préjudice en terme de perturbations sur le trafic routier a porté sur la route nationale R.N.
85, ensevelie sous 20 m de terre sur une longueur de 200 m. Elle n'a pu être rouverte, sur un tracé
provisoire, que 20 jours plus tard après un déblaiement intensif qui a mobilisé plus de 30 engins et

camions réunis à la faveur d'un groupement d'entreprise.

4.4. Conclusion

Ce glissement de terrain a pris tout le monde au dépoumr et pose le délicat problème de la

fiabilité des plans d'exposition aux risques de types mouvements de terrain. La zone qui a glissé était
en effet considérée colnm€ étant la plus sûre du territoire de la commune, et le conseil municipal
envisageait de lotir les parcelles les plus accessibles et les mieux exposées.
Les services RTM avaient identifié sur la commune un certain nombre de lieux propices à des
glissernents de terrain et les avaient traités par des systànes de drainage. Mais I'endroit où s'est produit

la catastrophe avait été classé comme ne présentant aucun danger (cf carte des risques naturels au 1/10
000e de la commune de la Salle-en-Beaumont, RTM, 1977, réacfiialisée en 1992) bien que quelques

indices d'instabilité correspondant à un glissement apparemment stabilisé avaient été identifiés dans le
passé (c/ carte Zerrnos au Il20 000e de la région du Beaumont, Isère, 1975).

Cette constatation incite à une remise en cause de la validité des méthodes traditionnelles de
cartogaphie de l'aléa mouvements de terrain fondées essentiellement sur la reconnaissance de facteurs
permanents d'instabilité et qui délaissent trop le rôle des facteurs aggravants. en particulier de nature
hydraulique. Ces facteurs peuvent modifier de façon importante les conditions d'équilibre d'un site,
même en présence de faible pente comme cela a été le cas ici avec une valeur moyenne proche de 15".
La région du Beaumont, tout comme celle voisine du Trièves, recèle un certain nombre de sites
potentiellement dangereux présentant les mêmes configurations lithologiques et sffucturales que la
combe des Parajons. Il semblerait opportun d'y tester quelques modèles de déclenchement hydraulique
en mettant à profit I'expérience pouvant être tirée du glissement de la Salle-en-Beaunont.
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5. Conclusion da second chapitre

Ces trois analyses de cas ont permis de définir quelques typologies des dommages propres aux
phénomènes de mouvements de tenain et d'apprécier à travers celles-ci le rôle de quelques uns des
facteurs de vulnérabilité qui ont été infioduits dans le premier chapine (fig. I.6).
Ces dommages, prejudices et dysfonctionnements ont pu être hiérarchisés et illustrés sur les ftois cas
analysés et même partiellement quantifiés économiquement sur le cas du Diois notamment au niveau
du réseau routier et de I'enclavement de Boulc.

Les constats d'endommagement menés, ont été réalisés "à chaud", quelques hewes à quelques mois
après les événements étudiés. C'est la raison pour laquelle I'analyse des dommages structurels y est
davantage développée, compte tenu du peu de recul dans le temps qu'elle nécessite. Cependant, pour
avoir une image plus précise des perturbations fonctionnelles, des pié3udices et des coûts indirects, il
serait souhaitable de prendre davantage de recul d'observation, à la faveur de nouvelles missions de
reconnaissance par exemple.

Par ailleurs, ce type d'analyse reste encore trop peu fréquent dans le cas des mouvements de terrain, et
il serait souhaitable de les genéraliser au moyen d'équipes pluridisciplinaires, de maniàe à compléter
progressivement la matrice d'endommagement entre phénomènes de mouvements de terrain et éléments
exposés et entretenir une "mémofue des catastrophes". La perception du risque mouvements de terrain
n'en serait alors que meilleure, la prévention plus efficace et l'évaluation de la vulnérabilité facilitée.

- 1 1 7 -



CHAPITREIII : L,EVALUANON DE LAWINEMBIUTE

CHAPITRE III

L'EVALUATION DE LA VT]LIVERABILITE

AUX MOT]VEMENTS DE TERRAIN

7. Introduction

En resta;nt dans la logique des concepts exposés au premier chapitre et en mettant à profit les
enseignements tirés des analyses en retour du second chapifre, on tente dans ce troisième chapitre de
bâtir une méthodologie d'évaluation quantitative de la vulnérabilité aux mouvements de terrain, qui soit
reproductible.

Cette quantification de la vulnérabilité prlsse par l'élaboration d'une nouvelle classification des
mouvements de terrain permettant d'éclairer la notion d'intensité des phénomènes et par la constitution
de typologies d'endommagement spécifiques. Elle se matérialise par la constitution de matrices
d'endommagement qui constituent le coeur de la méthodologie d'évaluation.

Les étapes méthodologiques une fois définies, on tente de les illuster par quelques applications fictives
sur des zones exposées d'une part à des chutes de blocs et d'aute part à des glissements.
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CHAPITRE III : L'EVALUATION DE IA WLNERABIUTE

2. La quantilïcation de la vulnërabilité

2.1. Présentation

Comme cela aété énoncé dans le S. 2.3.2 du chapitre I, l'évaluation de la vulnérabilité, selon

une approche quantitative, passe par la détermination du niveau d'endommagement potentiel d'un

certain nombre d'éléments exposés iitués dans lazone d'extension prévisible du phénomène.

Cela revient donc à prévoir ét à quantifier, dans la mesure du possible, la natue de I'interaction entre

éléments exposés et Phénomènes.

Cependant, compte tenu de la diversité, de la complexité et de la variabilité spatio-temporelle des

mécanismes misin jeu par les phénomènes de mouvements de terrain, il est souhaitable de réduire leur

classification à gne expiession plus simple qui soit représentative de leur processus d'endommagement,

ou en d'autres termes ôt p* -àogie aux séismes, de la nature de la sollicitation qu'ils exercent sur les

éléments qui y sont exPosés.
La seconde àifficulté-est d'arriver à caractériser I'intensité destructrice de cette sollicitation par des

critères physiques simples.

Un fois cette étape réalisée, on disposera d'un schéma homogène de structuration et de quantification

de la vulnérabilite des éléments exposés sous la forme de matices dites "d'endommagement". La

constitution de ces matrices nécessitera au préalable de définir des typologies à la fois des éléments

exposés et de lelrs modes d'endommagement. On verra que la réalisation de cette étape n'est pas aisée,

compte tenu notaûrment du peu de dJnnées statistiques dont on dispose et de la méconnaissance des

differentes fonctions d'endommagement qui conditionnent ces matrices.

2.2. La capacité d'endommagement des mouvements de terrain

2.2.1. Notion de procæsus d'endommdgement

Le processus d'endommagement, ou sollicitation, décrit I'action du phénomène sur l'élément

strucnrel (bien) ou corporel (personne) qui le subit.

Confiairement à d'autres phénomènes naturels tels que les inondations ou les séismes, les mouvements

de terrain se singulariùnt p* differents types de processus d'endommagement. En effet, les

phénomènes hyara:nliques onf essentiellement des effets de submersion statique ou dynamique tandis

que les séismàs sont pour leur part générateurs de vibrations du so1. Il en va autrement avec les

mouvements de terrain pour leiquels on a été amené à distinguer quaûe grandes familles de

sollicitations (Leone et al.,1995} Il s'agit:

- de déplacements et déformations associées ;
- de prèssions, résultat d'un impact ou d'une poussée latérale ;
- d'accumulations, résultat d'une propagation ;
- d'ablations (ou affouillement), résultat d'une érosion-
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Ptamètres volumétriques et cinématiqrcs

djour n/jor m/$

m/m m/aû 
vrrESsES 

lods loom/s

Paranètre s cinemaiEre s

I
I
I

Chutes de blocq écroulements

Aftissements

Effondrements

Glissefirents

Coulées de boue, de débris

Eboulements d'extension
catastrophique

Figure III.I - Domaines relatifs aux différents phenomenes de mouveme,lrts de temain sur la base de quelques
paramètres caracteristiques de leur intensite (modifié et compléte d'après Mirgon et al.,1993).
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Ces sollicitations sont de nature mécanique et agissent de façon soit dynamique, soit statique sur les
éléments exposés. Plusieurs sollicitations sont souvent associées à un même phénomène, aussi bien
dans I'espace que dans le temps et inversement plusieurs phénornènes peuvent se traduire par une
même sollicitation. Elles différent d'un phénomène à I'autre par leur intensité (volume mobilisé, vitesse
du mouvement, distance de propagation par exemple), ou bien par le rythme et l'allure du champ des
déformations (cf. fig.III.1). Ainsi et de manière très schématique, les figures III.2 et III.3 laissent
apparaître que :

- I'effet d'accumulation (ou d'ensevelissement) est aussi bien représenté en pied de
certains glissements (il succède alors à l'effet de poussée latérale), qu'en zone de réception aval
d'écroulements rocheux ou bien de coulées diverses (de boue, de débris, lahars, etc.). Il peut
être plus ou moins progressif dans le cas des glissements et des coulées, tandis qu'il est souvent
instantané dans le cas des phénomènes d'écroulements et d'éboulements.

- les déplacements à composante dominante verticale caractérisent les têtes de
certains glissements rotationnels (zone de départ), tout comme la zone de remaniement
d'origine des écroulements de falaises ainsi que l'aplomb des zones d'effondrements,
d'affaissements et d'expansion de sols.

- les déplacements à composante dominante latérale (horizontale) se retrouvent
pour leur part à I'aplomb de la surface de rupture de la majorité des glissements translationnels
et des zones de fluage. Tout comme les déplacements précédents, ils se caractérisent par des
déformations difïérentielles d'intensité et d'expression morphologique variables pour une
même zone d'instabilité (cf fig. III.a).

- les effets d'impact sont traditiormellement associés aux phénomènes de chutes de
blocs isolés ou issus d'éboulements plus généralisés, mais peuvent également se retrouver au
niveau de la zone de transport des diverses coulées, dont la densité est parfois telle qu'elle
permet le transport de blocs de plusieurs tonnes à des vitesses élevées (c/ $. 3.2.3, chap. I).

- I'effet de souffle est également une caractéristique de certains phénomènes de
mouvements de terrain rapides et discontinus le plus généralement regroupés sous l'appellation
d'éboulements d'extension catastrophique. Cependant, rares sont les témoignages qui font état
d'effet de souffle associé à des mouvements de terrain. On peut néanmoins citer les cas de la
catastrophe de la Salle-en-Beaumont ($. 4.3, chap. II) et de Madison Canyon (Montan4 USA,
1959) pour lesquels un violent effet de souffle a été signalé.

- les effets de poussées latérales continues s'exercent le plus généralement au niveau
du front de contact entre le bourrelet de certains glissements ou écoulements visqueux et les
structures expo sées. Ils précédent I' effet d'accumulation progressive.

- I'effet d'ablation, qui dépend notamment du pouvoir abrasif des matériaux
transportés, est fréquemment associé aux phénomènes d'écoulements, en particulier les laves
torrentielles et s'exerce sur la zone de transport-
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PHENOMENES SOLLICITATTONS

l: à I'aplomb de la surface de rupnue
2: pour la zone amont (de déoan)
3: inur la zo:re aval (dè réception)
4: Sur le tralet

r : identificaæur de liore de phénomène
e : identificateur de li&re de Sollicitation

Déplacements à dominante
latérale (horizonule)

Figure III.2 - Grands types de sollicitations associées aux principaux phénomènes de mouvernents de terrain

Cette typologie simplifiée des mécanismes des mouvements de terrain permet donc de distinguer au
total huit sous-classes de sollicitations élémentaires (fig. m.2) caractéristiques du potentiel
d'endommagement de ces phénomènes. Cependant, conformément à ce qui a pu être décrit dans
I'analyse en retow de la catastrophe de la Josefina (S. 2.6.2, chap. tr), I'apparition de phénomènes
induits nécessite de considérer parfois, dans toute tentative de prévision du risque, d'autres types de
sollicitations, en particulier de nature hydraulique.

En cartographie préventive, cette traduction du phénomène en terme de sollicitation (s) associée (s)
revêt un intérêt capital car elle sous-entend que I'on s'intéresse à I'extension prévisible du phénomene.
On peut ainsi prétendre franchir un pas dans la cartographie du phénomène potentiel en passant de
cartes de facteurs de prédisposition (c/ 5.2.2.2.1, chap. I) à des cartes de modes de sollicitations
mécaniques. Cette opération est encore rarement réaliséé, du moins en cartographie operationnelle
classique, compte tenu des difficultés propres à la modélisation de la propagation des phénomènes de
mouvements de terrain.
On voit donc ici que les études de vulnérabilité sont tributaires de la capacité à caractériser I'alé4 du
moins dans sa dimension spatiale et qu'analyses de vulnérabilité et d'aléa sont forcément liées,
contrairement à ce que I'on peut voir dans la majorité des études actuelles de risque. On pense en
particulier aux nombreux P.E.R. réalisés, pour lesquels les analyses dites de wlnérabilité se bornent à
un inventaire des principaux enjeux existants, le plus souvent sans faire le lien avec la nature du
phénomène impliqué.
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DL
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ESoadærnert Affaissemc*l

Figure III.3 - Zones d'effet des sollicitations générées par quelques grands bpes de phénomènes
de mouvements de terrain.
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DV : effet de déplacement à composante dominante verticale
DL : effet de déplacement à composante dominante latérale
IM : effet d'impact
PL : effet de poussée latérale continue
ES : effet de souffle
AC : effet d'accumulation (ensevelissement)
AB : effet d'ablation (affouillement)
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: sens du mouvement

< --> : zone d'effet de la sollicitation
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D'un point de vue historique, Alexander semble être le seul auteur à avoir mené une réflexion sur cette
notion de processus d'endommagement des mouvements de terrain. Il propose (Aiexander, 1991), une
classification reposant sur la notion de mode et d'action des contraintes enûe phénomène et structure. Il
s'agit de ce qu'il dénomme les "stress categories" comportant trois fonctions primaires qui sont les
"pulse", "slep" et "ramp 

funclions". Les "pulse 
functions" caractérisent des contraintes s'exprimant de

façon transitoire. Les "step 
funclions" décrivent une augmentation brutale de contraintes qui se

maintiennent ensuite de façon permanente. Les "ramp 
functions" caractérisent une augmentation

progressive des niveaux de contraintes.

_ t..r,,: I

i 
""*''"t

\\\
\  \ r r 5 r . r r

\
7

/ut

Fissures trrnsversdes : I : Iîssure de traction. L : lèwe fles deux lèwes sont à la même hauteur,
l'écartement variable: fissure ou crevass€, disposition en arc de cercle). 2: fissure de cisaille-
ment, étenduc, avec escarpement, lèwæ decalées verticalernent plus ou moins éloigrrécs (crevasse).
3, 4, 5, 6: fissures longitudinrles. 3: compression oblique. 4: cisaillement et torsion. 5: cisail-
lementetfr iaion.6:crevassedecisai l lement.T,t: f issurcstransversates.T:compression.t:
traction. 9 : fissurc et crrvrsse fermées (bourrelet). Mt : direction du mouvement.

Figure III.4 - Différents lpes de fissures ou crevasses dans un glissement (d'après Bombard,
1968 in Flageollet, 1989).
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2. 2. 2. Notion d'intensiré destructrice

2. 2. 2. l. Critères d'intensité

Actuellernent, la notion d'intensité demeure très mal définie pour les mouvements de terrain et

aucune réflexion méthodologique n'est connue à ce jour sur I'ensemble de ces phénomènes. Or, il

semble a priori fondamentalà" Aet"r-i"er le niveau d'intensité d'un phénomene potentiel pour pouvoir

iuger difierentiellement du niveau de comportement des structures et des personnes qui y sont

exposées.

Contrairement aux intensités des sollicitations sismiques ou hydrauliques qui peuvent être caractérisées

seulement par quelques paramèûes indépendants (accéléræion du sol pour les premières et vitesse

d'écoulemenq hàuteur d'eau et durée de submersion pour les secondes), il en va différemment avec les

mouvements de terrain pour lesquels la diversité des sollicitations associées nécessite de considérer un

plus grand nombre de'paramètes représentatifs de leur pouvoir destructeur. Ceux-ci peuvent êfre

regroupés en ûois catégories :

-les paramètres dimensionnels ou géométriques (surface, volume,. forme, profondeur,

amplitude, distance, hauteur et épaisseur) ;

-les paramètres cinématiques (vitesse, débiq accélération, rythme et champ des

déformations);

-les autres (viscosité et autres paramètres rhéologiques, masse, charge solide)'

Dans 1e cadre de ce travail, on propose de retenir une douzaine de critères d'intensité,

correspondant soit directement à certains de ces paramètres physiques, soit à des gr_andeurs pouvant

êne définies par ces paramètres, comme par exemple des forces ou des éneryies' Ce choix semble

suffisant pour qualifiér, voire dans la m"Jut" du possible quantifier, les intensités de I'ensemble des

sollicitatiôns apportées par les principaux phénomènes de mouvements de terrain (fig. m.5). Il s'agit :

- porrl les zones soumises à des déplacements à composante dominante latérale (DL) :

- de la vitesse (VL) des déplacements latéraux ;
- de I'importance (CDL) du champ des déformations de surface associé à ces

déplacements;
- de la profondeur (PSR) de la surface de rupture de la masse en mouvement ;

- pour les zones soumises à des déplacements à composante dominante verticale (DV) :

- de la vitesse (W) des déplacements verticaux ;
- de I'amplitude (DH) des déplacements verticaux instantanés ;
- de I'importance (CDV) du champ des défomations de surface associé à ces

déplacements;
- du mouvement différentiel unitaire (MDU) associé aux déplacements continus ;

- pour les zones soumises à une poussée latérale continue (PL) :

- de la pression (P) exercée au front de la masse en mouvement ;
- de É géométrie (SC) de la surface de contact entre le front de la masse en

mouvement et la structure ;
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- pour les zones soumises à des impacts (IM) :

- de l'énergie cinétique (EC) de la masse en mouvement ou de son équivalence pour
un volume donné (EC") ou une vitesse donnée (ECc) ;

- pour les zones soumises à r.rn effet de souffle (ES) :

- de la distance @) enne la zone de depart de la masse en mouvement et l'élément
exposé;

- pour les zones soumises à des accumulations (AC) :

- de la hauteur (H) des dépôts ;

- pour les zones soumises à de I'ablation (AB) :

- de la profondeur (PA) d'ablation du sol.

DEPLACEMENT A DOMINANTE
LATERALE

E

CD
:-.:==

,,PSÈ

DEPLACEMENT A DOMINANIE
VERTICALE

/y",
POUSSEELATERALE

' |;

EFFETDE SOT]FFLE ACCI.]MT.JLATION
(ensevelissement)

"---4\

>1

ABL{.TION
(affouillemenQ

CRITERES DTNTENSITE:

V: vitêsse
CD: chmp des déforndioûs
PSR: profmder de lasurftce de ruptre
DH : qlitude dcs déplic€m€Db irutmtmés
MDU : mow€ment diff&entiel rnitrire
P: prcssion
SC : gémétie de la surfaoe de oontact
EC: érnergic cinétiquc
D : rlistmcc horizotrble
H: hauærn
PA : pûofmdeur dablation

Figure III.5 - Illustration des grands types de sollicitations mouvernernts de terraur
et critères de mesure de leur intensite. Exemple d'action sru un bâtiment.

- 1 2 7 -



CHAPITRE III : L'EI/ALUATION DE L4,ALNERABILITE

F
g
o

a

c)

()

()
E

o
-o

-C)

a()
()
I

(J

q
c)

E
.a)
q

C)

c)
c)
o

H

€{)
6
tr

o l

7 l
F I
< l

5 l" i l

l l
q l
a l

+ l
. l

E

E

g

Ê

, F E

o =
9 . v. 6 t
! 9

9  9 2 8
Â  F d :z  I 7 . â
<  r F 6
È  x 6 0
!  6 0 a
I  a ' a ë  o , -

I  g r S E E Ë
e  F Ë i 5 3 E  nË  Ë r ' u È ; 5 :
;  . 8 6 ? r E P  E =
A  ! E  6 . T t l  6  6

I  À à ; à n i q

t À
l r
l o

t Ë
I é

t g
l ^ ^

I  E O
I  6 ï t

I  E r

I  Ë t s  Ë  s
I  EâË € €
I  aEËe-€+s Ë=|  ; Ë 1 â  E i . U *  r Ë

I  E E ? i g 3 € €  Ê Ë
I  Ë ; Ë c * Ë i i $  Ï t
I  ë  Ë Ë Ê € Ë Ë € ; Ë  P S Ë
I  s  9 g i l Ë l Ë ; i 3  i Ë r
I  s  ; 3 É Ë g ; É i E  

; : Ê|  Ë  t Ë Ë € g € i i ,  = s r E
I  ;  € i E i ë Ë Ë * i Ë : : Ê Ë
M g f F ë 5 F E Ë Ë € t i 3
I  t  Ë s Ê i Ë â " s t - Ë A € g € :I  â  e i ; Ë Ë € ; Ë [ Ë Ë Ë r Ë

I Ë â;'3;ÉgË",,,"*
I
I

I
E

t :É
I

E

E

E E

o

il

Q

I
d

c (.)
a

I
I

a
C)
H o

6

o or
()
lI1

o
a

J
z

I t s l
l ; l
t a l
t v l
t o l
t ô l

a t
o l
e l
î l
r lq l

O ]
o 1

a
O

a
()
o

N

-
e
E

I

o O

q

t -
t i l
l ^

I F

Jô

ç
J J

é

J I

l

J
J

6

J J

()

@

g

z
a
F
z

rI

td
F

a
a)
F

a
a()

o
H
l

=
E
a

gJ.tsNstNlfi S3'I'I3HCA

- 1 2 8 -



CHAPITRE III : L,EVALUATION DE L4 T.'ULNEMBILITE

2. 2. 2. 2. Echell es d'intensité

Cette tentative de quantification de I'aléa mouvements de tenain conduit à proposer dans le
tableau III.I différentes échelles de valeurs de ces critères. Elles sont de nature soit ôinématique, soit
géométlique. Ces valeurs sont à considérer au niveau de la zone d'interaction entre phénoinène et
é1érnent exposé.

- Ainsi, on a défini les vitesses latérales (VL) par cinq
classes de valeurs d'ordre de grandeur du cm/an au m,/s. Les
vitesses verficales (VV) bénéficient pour leur part de deux
classes supplérnentaires (mm/an et dnVan). On estime en effet
que ces deux classes sont relativernent discrûninantes. en
teme de niveau d'endommagement, pour des stuctures
sournises à des déplacements verticaux progressifs. Ceci tient
au fait que l'on connaît mieux, pal expérience, I'effet des
déplacements vefticaux plutôt que latéraux sur les sûuctures,
notarrrnent celles du bâti (cJ. Philipponnat, I97g ; D.R.M.,
1992 etToulemont, 1994).

- L'importance du champ des déformafions de
surface (CDL et CDV) est décornposée en trois classes
d'intensité croissante : faible (surface d'origine conselée en
partie ou en totalité), moyenne, et forte (surface d'origine
bouleversée) (fig. III.6). Cela reste un critère pulement
qualitatif qui dépend notarnrnent de la vitesse des
déplacernents, de la géométrie et profondeur de la surface de
rupture ainsi que de la nature des tenains en lnouvement. pour
plus de rigueur, il serait intéressant de considérer, dans le cas
où existent des défonnations, I'allure homogène ou au
contraire hétérogène du champ des défonnations.

Figure III.6 - Importance du champ des
défonnations lié à des
déplacements (i : état initial, 2 :
champ faible à nul (surface
d'origine conservée), 3 : champ
fort (surface d'origine
bouleversée), SR : surface de
rupture).

Certaines études permettent de prévoir l'évolution de ces
déformations et vitesses associées, du moins dans le cas
théorique d'un glissement simple (cf. Cartier & Delmas, 1984
et Delrnas et al.,I9B7).

- La profondeur de la surface de rupture (pSR)
comporte quatle classes d'ordre de grandeur du demi-rrène à
la dizaine de mètres et plus. Ces classes sont intéressantes à
considérer pouljuger du cisaillernent ou non des fondations de
differentes infrastuctures exposées, autrement dit des
défonnations en profondeur (fig. III.7). On suppose alors que
la vitesse des déplacernents latéraux est suffisarnrnent
irnporlante pour cisailler les fondations dont la profondeur. est
supérieure ou égale à la profondeur de la surface de rupture
(supérieure au crrljour'). Figure III.7 - Interaction entre swface de

rupture (SR) et fondations d'un
bâti (1 : bâti épargné, 2 : bâti
endommagé).

- 1 2 9 -



CHAPITRE IlI : L,EVALUATION DE LA,ALNERABIUTE

- L'amplitude des déplacements verticaux instantanés (DH), à composante dominante
verticale, est décomposée en cluatre classes de valeur allant de I'ordre du cm àladizune de mètr.es et
plus. On peut également nomrner ce critère "mouvement absolu" en référence à la tenninolosie
suivante (fig. m.8)

1
DA:5 cmi+\ I

lor",n

,tii
+
I
I 2,50 m

DA = 5 cm, DC = 2 cm : mouvement absolu

DA-DB = 5 cm et DA-DC = 7 cm : mouvement différentiel

(DA-DByAB = l/50 et (DB-DC)lBC= 1/250: mouvement differentiel unitaire

Figure III.8 - Mouvements absolu, différentiel et différentiel unitaire (d'après Mouroux el
al,1988).

Figure III.9 - Géométries du
contact entre bâti de
surface exposée SE et
front de la masse en
mouvement de surface
SF.

- Le mouvement différentiel unitaire (MDU) est I'unité de
mesure des mouvements différentiels. En effet, les mouvements
différentiels sont traditionnellement expùnés en fraction, cornme le
rapport du mouvement différentiel sur la distance entre les deux
points d'appui où s'appliquent ces mouvements. Un mouvement
différentiel unitaire de 11250 correspond donc à une différence de
mouvement de I cm entre deux points d'appui distants de 250 crn,
indépendamment de I'arnplitude du mouvement en chaque point
(Mouroux et al., 1988). On en retient quatre classes d'intensité
croissante allant de Ill 000 à 1/150. Elles s'appliquent
spécifiquernent à I'acfion des phénomènes de gonflernent et de
tassement de sols sur le bâti.

- La pression (P) exercée au front d'une masse en
mouvement est difficilement quantifiable. Elle est probablement de
I'ordre du MPa à quelques dizaines de MPa au front de certains
glissements de grande ampleur et jusqu'à dix fois supérieure à la
pression hydrostatique au niveau du bourrelet frontal de certaines
coulées de débris (Saure! l9S7).Il semble à priori hès délicat d'en
proposer une échelle de valeur. Aussi est-il préférable d'adopter un
auûe critère d'appréciation, beaucoup plus qualitatit qui repose sur la
géométrie de la surface de contact entre front de la masse en
mouvement et élément exposé. Cela permet, faute de mierx, de
distinguer porn le bâti rois cas de figures auxquels seront associés
des niveaux d'endommagement variables (fig. m.9).
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CHAPITKE III : L,EVALUATION DE LAT'ALNERABIUTE

- Concernant le critère énergie cinétique (EC), on a retenu pour la quantification en unité kilo-
joules, 5 classes de valeus allant de I'ordre du millième de kJ au millier de kJ. L'effet d'impact étant
réservé à des volumes rocheux indépendants (blocs), la valeur maxirnale de EC retenue a été calculée à
partir d'une hauteur de chute libre fixée à 200 m, ce qui donne une vitesse critique théorique en fin de
chute de 60 m/s28. Cas extême, tnais possible dans la nature.
Le tableau IIL2 donne les équivalences en vitesse et volume de ces valeurs, pour une masse
volumique moyenne de matériaux de 2 300 kdmt.

EC (kJ)
t ^

I tc  =  -m,v-
2

10 cm3 1 m 3 l0 m3 100 m3

rnls 0 .1 I 1 0 100
10 m/s I 100 1000 t0 000

Tableau III.2 - Equivalences vitesse-volume des différentes valeurs du critère énergie cinptique.

- Le critère distance horizontale (D) enfre élément exposé et zone de départ de la masse en
mouvement a été retenu pour qualifrer I'effet de souffle. On suppose que cet effet de souffle apparaît à
partir d'une énergie cinétique libérée de l'ordre du méga-joules (MJ) et qu'il se propage alors, dans tous
les cas de figure, au delà de 100 m, ce qui semble en accord avec les rares cas réels analysés. Trois
tranches de distance d'éloignernent de l'élément exposé ont été retenues : 0-20 m, 20-100 m, 100 m et
plus (Iig. m.10).

Figure lII"10 - Distances D d'éloipement à la sotuce de l'effet de souffle.

- On a retenu pour la hauteur (H) des accunulations cinq classes de hauteurs s'étendant du
demi-mètre à la centaine de mètres et davantage.

- Le critère profondeur des ablations (PA) comporte pour sa part quatre classes allant du
demi-mètre à la dizaine de mètes et plus.

28 La vitesse en fin de chute est donnée par la relation ['c = lrt, pour un corps soumis arx lois de la pesanteur qui
subit une accélération urifomre. Avec F9.8 ms-2 et h:200 m.
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CHAPITRE III : L'EI,ALL|ATIOI' DE U TIILIEMBILITE

Abe. : Abcrfan (Grande Bretagne, 1966) : H = l0 m

Ban. : Bangkok(Thailande): W= l0cmianen 1980

Bli. : Blitar (Indonésie, l9l9) : H = 25 m et VL = l8 m/s

Cad. : Cadenet (Vaucluse, France, 1986) : ECv (2 m3)

Car. : Cartago (Costa Rica, 1963) : H = 12 m

Chl. : Ctrlowena (Suisse, 1994) : VL = l0 m/jour por:r le front du glissement

Cla. : La Clapiere (Alpes-Maritimes, France, depuis 1975) : W = 3 m/an en moyenne et pic de l0 cm/j en 1987

Elm : Elm (Suisse, l88l) : VL = 80 m/s

Gal. : Galveston (Texas, U.S.A., depuis 1900) : W > 2 cm/an en moyenne depuis 1900

Ger. : Saint-Gervais (Hauæ-Savoie, France, 1892) : VL = 7 m/s et ECv (200 m3)

Gra. : Mont Granier (Savoig France, 1248) : H = plusieurs dizaines de m

Hus. : Mont Huascaran (Pérou, 1970) : VL = 75-100 m/s et H = l0 m

Jos. : Josefina (Equateur, 1993) : H = 100 m

Kam. : Kami-Hurano (Japon, 1926) :YL = 50 m/s

Low.

Mad.

May.

l,ower Gros Venre (Wyoming, U.S.A., 1925) : VL = 22-50 m/s

Madison canyon (Montan4 U.S.A., 1959) : Effet de soullle et VL = 50 m/s

Mayunmarca (Pérou, 1974):YL = 36-55 nr/s

Mex. : Mexico (Medque) : W = 20 cm/an en moyenne entre 1930 et 1960

Nic. : Saint-Nicolas (Meurthe-et-Moselle, Franc€, depuis 1982) : W = 50 cm/an

Orl. : Orlando (U.S.A., l98l) : DH : 24 m

Pac. : Pacifica (Californie, U.S.A., 1982) : VL = I I m/s

Pis. : Tonrdc Pise (Italie, depuis I173) :w =2mm/utvers 1690; I mm/anentre 1800 et 1900

et moins de I mm/an depuis

Pla- : commune du Planay (Savoie, France, 1988) : VL = 3m/an en moyenne pour partie avale

et 1,5 m/jour pour paroxysme de 1988

Ran. : Ranrahirca (Pérou, 1962) : ECv (3 000 m3)

Rav. : Torrent de la Ravoire (Savoie, France, l98l) : PA > 15 m

Roq. : Roquebillière (Alpes-Maritimes, Franc€, 1926) : VL = 5 m/jour

Rou. : Route C.D. 902 (Savoie, France, 1986) : ECv (27 m3)

Sal. : Salle-en-Beaumont (Isère, France, 1994) : Effet de souflle, Poussée laterale et H = 20 m

Sau. : Saint-Saulves (Nord, France, 1983) : DH = 20 m

Séc. : Séchilienne (lsère, France) : W = 2 mm/j en 1989
Val. : Torrent de la valette (Alpes de Haute-Provence, France, depuis 1982) : vL = 40 cm/jour

en périodes de pluies

Tableau III.4 - Niveaux d'intensité de quelques mouvements de terrain connus (les abréviations renvoient au
tableau III.3).
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CHAPITilE III : L'EVALUAflON DE l"4\'ALNEMBIUTE

Le tableau III.3 donne un aperçu du niveau de représentativit! de ces différentes échelles d'intensité

pour les principaux phénomènei de mouvements de terrain' La typologie des phâromènes retenue

renvoie directement à la description qui en est faite au $' 3'2 du chapitre I' Les gammes de valeur des

critères d,intensités sont celles proposées dans le tùI"".t m.f èt les exemples retenus en guise

d,illustration d'un niveau d,intensité âonné sont détaillés dans le tableau IIr.4. ce tableau représente en

quelque sorte une classification des phénomènes de mouvements de tenain en terrnes d'intensité' ou de

pouvoir destructeur, ef ce indépendamment de la nature et du niveau des dommages possibles'

Sur le plan opérationnel, certains de ces critères peuvent êûe approchés par modélisanon (cf' Mirgon et

al.,l993et Rochet, 1987), mais des progrès considérables restent à fafu; à ce niveau, comparé à ce qui

se fait dans d,autres discipline., oo,u*-.oi lhydraullOge (c/ Farissier, 1995) ou bien 1e génie

parasismique (c/ Rard it oi., tggT et GodÀoy, tôAe;. Càta.esi dû à la complexité des mécanismes et

comportements nus en jeu par les -o.ru"-",,ts de tenair! notamment ceux de glande ampleur

(Durville, 1992).

2.3. Modes et niveaux d'endommagements des éléments erytosés

2.3.1. Typologie des éléments exposés

par le terme ',éléments exposés", dont l'équivalent anglo-saxon est " elements at risk" (Varnes'

1984), on définit des biens, des personnes.et des fônctions susceptibles d'êûe endommagés'

Dans le cadre de cette tentative de quantiircation de la vulnérubilité, six grandes familles d'éléments

exposés ont été retenues (cf- tab. il's)t
Erles recouvrent ta 

-m4orité 
des éféments structurels susceptibles d'être recensés sur 'ne carte

topographique : le uâti, lËs réseaux et les surfaces dites naturellei (c'est à dire non-urbanisées) auxquels

sont associés des personnes, des sous-éléments le plus souvent mobiles ou temporaires (animaux'

végéta'x, mobilier, véhicules, stocks, té*lt;t et dàs fonctions diverses (économiques' sociales' de

transport-communication-disfribution, etc')'

cette typologie des éléments exposés repose donc à la base sur un découpage spatial du territoire et son

principe sapparente à celui prèconisé par la Délégation au fusques Majeurs (D'R'M'' 1985a) pour

1'élaboration des plans d'exposition aux risques (P:P:R:)' La typologie de la,D'R'M' repose pottr sa part

sur un découpage du territbire beaucoup àoins discriminant ' "tloi donné par les plans d'occupation

des sols (P.O.S-)'

2-3-2. Typotogie des modes d'endommugement

En mettant à profit le retour d'expériences tirées d'anatyses de cas: el particulier ceux traités

dans le chapitre II, on a défini pour chaque type d'élément exposé une typologie des principaux modes

d,endommagement spJiÀq".t uo* pneù-ènes de mouvements de terrain' Cela conduit à proposer'

pour l,ensembte Oes'élemàts e*posé, t"t"tot, 55 modes d'endommagement différents classés par

,,irotun d'intensité (ID) croissante (tab' III'5)'

Conformément à ce éui a été écrii dans le g. Z.S.Z. du chapitre I au sujet de la vulnérabilité dans son

acception quantitative, les dommages sont"classéS en toii grandes catégories, suivant la nature des

éléments affectés :

- les dommages structurels (ou matériels) ;
- les dommages corporels (ou préjudices corporels) ;
- les perturbàtioo, fonctionnelles (ou dysfonctionnements).
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CHAPITRE III : L,EVALUATION DE I.4,,ULNERABIUTE

Cette typologie se différencie de celles existantes par son caractère général, c'est-à-dire non spécifique

à un contexe régional, et par le fait qu'elle est censée s'appliquer à I'ensemble des phénomènes de

mouvements de terrain et non pas seulement à certains types-

Alexander (1986 et 1988), par exemple, est le premier auteur à avoir proposé une échelle d'intensité

des dommages au bâti, mais valable seulement pour les phénomènes de subsidence et de glissements

rotationnels ou translatiorurels. Elle comporte sept niveaux d'intensité et a été élaborée à partir d'études

pathologiques exemplaires menées sur le site d'Ancona en Italie, suite au glissement du 13 décembre

1982 (Alexander, 1984) (tab. III.6).

Concernant I'effet des phénomènes de gonflement de sols, on peut également citer les échelles

d'endommagement structurel du bâti établies par le Building Research Establishment (U.S.A.) (in

Mouroux et al, 1988.) ou bien par Mouroux et al. (1988).

En France, la Délégation aux Risques Majeurs propose également une échelle plus générale de

I'endommagement du bâti comportant cinq niveaux d'intensité (D.R.M., 1990). Elle s'inspire largement

d'études pathologiques de constructions soumises à des séismes (tab. III.6).

Enfin, on peut également citer l'échelle de gravité d'une catastophe établie par le Colorado Geological

Survey (in Asté, l99l). Elle repose sur quelques qæes de préjudices susceptibles'd'apparaître en cas de

manifestation d'un mouvement de terrain, mais n'a de valeur qu'indicative.

D.R.M. (l) ALEXAIIDER(2)

Modes d'endommagement ID Modes d'endommagement ID

Dormages légers non-structulels
(gros oeuvre non touché), stôilité
non afiectéc

I

Fissuration des murs. Aucrmc distorsion des structures ou de délachcmenis
d'élémens d'rchiæcture extérieus. I

Bâtim€ût bôitable, répar*ioos non-urgantes. Les déformæions des
fondatioos et I'bclinaison des murs ne sont pas sulfisantes pour
affeaer la stabilité de I'ensemble
de l'édifice.

2

Fissuration des murs 2
L€s murs s'éc6tent de la verticale de I à 2 degrés. Des fis$æs importantes
appæaissent dans les élémcnts de la stucture. Lcs fondalions sont
sounis€s à un lasserDenl différeotiel d'au moins 15 cdr. Le bâtimeot
nécessite uJre évâcualion.

J

Déformations imponanres
lézardes largerrent owerles
Evacuation nécessairc

J
læs murs s'écarteot de la pe4endioiaire de plusiars degrés' Frac'nration
des sùucÀres. Tassenrent différentiel dæ food*ions d'au moins 25 cm-
Planchers inclines de I à 2 degrés. Les cadr€s des pot't6 et des fenêtres
sont trop tordus pour êùe utilisables. Les occuPails doivent être évacués.

4

Effondranent paniel du
planchcr ou brêches dss les murs
Dêolidârisation des paties
Evacuation irunédiae

4

Les murs s'écarteirt de la venicale de 5 à 6 dcgés. ks strusttrss sont
grossièr€mat tordù€s et la subsideoce casc de sérieues fisswcs
àux planchecs et au murs. Désolidaisaion possibledes bâtirn€ûls
ar Uois ae rcurs tondations. Lcs mun en briques s'effondrctlt prtiel-
l€meûL L6 occupafirts doivent être rclogés pour longûefinps.
La réhabilitation du bâtiment sernble compromise.

5

Destnrction totale
Effondrement de la construction
Pas de réhabilitatioD possible

5

Effoodrement partiel. Néc€ssité déYacuer imnédiarcfin€nt les occùPaots et
d'inærdirc le siæ etr prévision deffondrerrens éventuels de façades. 6

Effondr€m€,lrt lotal. Nécessite le déblaiemcnt du site. 7

(l ) par référenc.e aux résultats d'études pathologiques (2) par référence aux consrar d'endommaguuent dans la région
de constructions soumises à séismes (DRM 1990). d' Ancona, ltalie (Alexader' 1988).

ID : intensité des dommages structurels (arbitraire)
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CHA?ITRE III : L,EVALUATTON DE LA WLNEMtsIUTE

2.3.3. La mesure du niveau d'endommagement

2.3.3.1. Notions de taux d'endommagement et de valeur de l'élément exposé

Modes et niveaux d'endommagement définis précédemment (tab. In.s) peuvent êne traduits
et quantifiés en terme de pertes associées, celles ci étant de nature soit économique (coûts directs et
indirects ,, : cf.fig. Itr.l1), soit humaine, soit fonctionnelle.

Pour ce, on recourt à I'utilisation de taux drendommagement, véritables unités d'évaluation de la
vulnérabilité, de valeurs comprises entre 0 et 1. On en définit trois types suivant la nature des
dommqges auxquels ils s'appliquent :

- les taux d'endommagement structurel (DS) ;
- les taux de préjudice corporel (DC) ;
- les taux de dysfonctionnement(DF).

Sur le plan théorique, le taux d'endommagement D, compris entre 0 et 1, conespondant à un
niveau d'endommagement donné s'obtient par la formule suivante :

D : ( V i - V f , / V i

avec Vi : valeur unitaire initiale de l'élément (avant endommagement)
Vf : valeur unitaire finale de l'élément (après endommagement)

Ces valeurs unitaires peuvent être de nature économique (valeur vénale ou marchande et valeur
d'usage), fonctionnelle, esthétique, affective, envirorurementale (Grasmick, L994), écologique,
paysagère (Bouchard & Deguelle, 1994), identitaire, patrimoniale, sacrée, etc., et d'importances
variables suivant les contextes socio-économiques, cultuels et décisionnels 30. Le taux
d'endommagement ainsi défini, présente alors I'avantage, sous la forme d'une unité adimensiorurelle, de
pouvoir être redéfrni pour chaque contexte socio-culturel et de permettre ainsi des analyses de
vulnérabilité comparatives, d'un pays à I'autre ou même d'une région à I'autre par exemple. De plus,
pour un même pays, il n'a pas besoin d'être réactualisé et demeure transposable d'un cas à un auûe, une
fois les modes d'endommagement bien définis.

Dans la praûque, les trois catégories de taux ont pu être estimées par differentes approches plus ou
moins rationnelles et variables suivant la nature des dommages correspondants (tâb. Itr.S). Le système
de valeur de référence choisi pour leur calcul est le plus souvent de nature économique.

2. 3. 3. 2. Taux d'endommagemenî structurel (Ds)

Ils s'appliquent à la catégorie des dommage structurels. Ils ont été généralement calculés en
divisant pour un même type d'élément exposé, les coûts des différents niveaux d'endommagement
considérés (estimés à tavers les coûts des réhabilitations) par le coût du niveau d'endommagement
maximum possible (et qui représente la destrucûon totale du bien). Cela revient en d'autres termes,
suivant la natwe des données disponibles, à diviser le coût de réhabilitation du bien par sa valeur
vénale avant endommasement.

29 Les coûts dûects et indirects correspondent respectivement aux dommages directs et indirects. Les dommages
directs sont ceux liés physiquement à I'agent destructeur et simultanés à l'événement. Les dommages indirects désignent par
contre les conséquences induites des dommages directs et leurs répercussions à plus ou moins long terme, notamment sur les
activités économiques.

30 Par exemple, pour un même niveau d'endommagement donné. le montant des réparations sera variable d'un pays à
I'autre, pour une multitude de raisons, le plus souvent d'ordre socio'économique (état du marché, coût de la main d'oeuwe, etc.).
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Cette opération n'a pu se faire qu'à condition de disposer de données statistiques suffisantes sur les

dommages. Elles ont été fournies en partie par les analyses pathologiques, menées soit directement,

soit indirectement par le biais des consultations bibliographiques-

Pertes €n capital

COUTS INDIRECTS
DE IeTORDRE

Pef,tes en revenu

Surcoûts dus au
râllongement du trajel

COUTSINDIRECTS
DE 2nd ORDRE

Pcrtes de iouissance

NATURE DES COUTS ASSOCIES

NATURE DES DOMMAGES

Réhabilitation provisoire

Substitution provisoire
par un nouvcau moycn

Rernplacanent définitif

hisc en charge
médicalc dcs victimes

I Identilicâteur dc lignc dc dommagcs

o Identificateur de ligne de cotts
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Figure III.I 1 - Typologie des pertes économiques associées aux principaux dommages.
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Par exemple, les analyses pathologiques menées sur I'endommagement du réseau routier du Diois ont
permis de définir les différents taux d'endommagement de ce dernier (tab. tr.ll du $.3.4, chap.II).
Les analyses bibliographiques ont pour leur part contribuées à définir les taux d'endommagement du
bâti en réference aux analyses pathologiques menées sur les constructions après séismes (D.R.M.,
1990). Les autres taux ont souvent été estimés de manière plus intuitive, faute de données statistiques
suffisantes, et leur fiabilité demeure donc plus incertaine. On voit donc encore à ce niveau de
structuration du concept de lulnérabilité, I'intérêt et I'importance des constats d'endommagement.

2.3.3.3. Taux de préjudice corporel (Dc)

En gardant le même principe que pour les dommages structwels, les taux de prejudices
corporels ont été calculés en réfrrence au prix d'une vie humaine. Cette quantification économique de
la valeur humaine est un problème délicat et difficile qui a surtout été étudié jusquà présent dans le
domaine routier.
Différentes approches permettent cependant de l'évaluer. Elles aboutissent à des ordres de grandeur
comparables (tab. III.7).

Approche I : "disponibilité àpayer" général auplan, 1994)
Approche 2 : "capital humain compensé" (Le Net, 1994)

3 : "coût pour la collectivité" ( Merlin 1994 et 198

Tableau III.7 - Approches comparatives de quantification de la valeur vénale de la vie humaine

- La première repose sur le principe de la "disponibilité à payer" (Commissariat
Général du Plan, 1994), plus précisément de la disposition des personnes à payer pour une
réduction de leur probabilité de décès. Mais la mise en oeuwe directe et complète de ce
principe se heurte à des obstacles d'ordre à la fois théorique et pratique. Une méthode
d'estimation de la disponibilité à payer est celle dite des "valeurs déclarées", où la disponibilité
à payer se déduit de réponses à des enquêtes d'intention auprès des usagers. Mais ces enquêtes
sont délicates à mener et il n'en edste pas encore en France.

- Une autre approche repose sur le principe du "capital humain compensé" (Le Net,
1994, in Commissariat Général du Plan, 1994). Elle revient à évaluer les pertes de production
actualisées résultant du décès. Ainsi, certaines études évaluent la valeur collective de la vie d'un
individu comme la somme actualisée des satisfactions qu'il recueillera dans le futur. Le résultat
numérique est de 4 millions de francs (Duval, 1993 in Commissariat Général du Plan, 1994).

- La dernière approche permettant d'évaluer le prix de la vie humaine est celle de
I'estimation du "coût pour la collectivité" des accidents (qui n'est supporté que partiellement
par les assurances), en tenant compte en particulier des frais médicaux et de la perte de
production (Le Net, 1978 et Merlin, 1994). Selon cette approche, Ledoux (1989) précise qu'il
est classique de distinguer blessés et décédés mais qu'il est parfois pertinent de préciser
davantage, compte tenu du fait que les coûts des differentes catégories de préjudice sont tès
variables. Ainsi, en réference aux accidents de la route, le montant de I'indemnisation moyenne
perçue par un blessé grave (plus de dix jours d'hospitalisation, assurances et sécurité sociale
comprise) en 1987 a été estimé à 140 000 F, et à 10 000 F pour un blessé léger ; le coût moyen
d'un décès (assurance, sécurité sociale et frais d'obsèques) à 1,6 millions de francs. Il précise
par ailleurs que les assurances de la commune d'Hyères (Var) ont versé 500 000 F à la suite
d'un accident mortel par chute d'un bloc en 1984.

Approche 1
(valeurs 1992)

Approche 2
(valeurs 1994)

Approche 3
(valeurs 1993)

Blessé léser l8 000 F 18 000 F 13 000 F
Blessé srave 205 000 F 370 000 F 230 000 F
Décès 4 500 000 F 3 600 000 F 2 000 000 F
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2.3.3.4. Taux de dysfonctionnement (Dl)

Confairement aux taux précédents, la définition du taux de dysfonctionnement (appliqué aux
dommages fonctiorurels) est plus problématique. Aussi a t-il paru nécessùe de distinguer deux sous-
types de taux de dysfonctionnement.

- Le premier sous-type de taux s'applique aux perturbations engendrées sur les activités
économiques et peut se définir en référence au chiffre d'activité annuel (exprimé en o/o de

baisse du chiffre daffaire ou d'exploitation de I'activité en question).
Il a donc, comme pour les taux précédents, une corurotation économique, et sera utilisé pour le

chiffrage des coûts dits indirects et notamment des pertes de revenus.
Les fourchettes de valeurs proposées restent indicatives et sont volontairement larges. En effet,
ces baisses de revenus sont très variables d'une activité à I'autre pour un même niveau de
perturbation donné. De plus, ces répercussions économiques peuvent agir à plus ou moins long
terme et on n'a pas toujours le recul nécessaire porrr pouvoir les quanti{ier. Les analyses menées

à ce niveau sur les cas de Boulc et Châtillon-en-Diois illusûent bien cette difficulté (c/ $. 3.5,

chap. tr).

- Le second sous-tlpe de taux s'applique aux perturbations engendrées sur les fonctions
autres que celles à vocation économique. On a défini ces tarx de façon arbitaire par une valew

comprise entre 0 et 1 proportionnelle à f intensité des perturbations. Ces taux pourraient

certainemen! comme pour les préjudices corporels, être calculés en réference à un système de
valeurs économiques, mais cette approche reste parfois complexe et il reste à trouver les

critères de quantifi cation pertinents.
Par exemple, le taux Df appliqué aux perturbations au logement peut êûe calculé par rapport
au coût moyen du relogement. De la même façon, le taux Df appliqué arx pertubations sur
I'emploi peut être catculé par rapport au coût supporté par la société d'une perte d'emploi (mise

au chômage). On voit que ces estimations, simples en apparcnce, peuvent cacher des

évaluations économiques complexes qui sortent du cadre de ce travail.

2. 4. M atrices dt endommagement

2.4.1. Présentation

Par matrices d'endommagement on désigne des tableaux de correspondances, en termes de taux
d'endommagement, entre les types de phénomènes de mouvements de terrain (soit directement, soit
indirectement et représentés par un niveau d'intensité donné correspondant à un type de sollicitation
donnée) et les différentes catégories d'éléments exposés définies précédemment. De telles matrices,
d'emploi courant en risque sismique 3i, sont jusqu'à présent inexistantes dans le domaine du risque
mouvements de terrain, exception faite pour l'ébauche de matrice proposée par la délégation aux
risques majeurs (D.R.M., 1990) et qui concerne seulement le bâti.

3l On les dénomme aussi matrices de dégâts. Elles sont pour I'essentiel dorigrne californienne et japonaise et sont
utilisées pour l'élaboration de scenarios sismiques (Châtelain et al. , L994 ).
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CHAPITRE III : L,EVALUATION DE LA L,ULNEMBIUTE

taUteau III.8 - Matrice d'endommagement structuel (DS) et corporel (DC) des éléments situés hors bâti (cf.

légende tab. Iu.9)
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MODES ETNIVEAIIX DENDOMMAGEMENT (sc r€potlsr8u tablcau III'5)

cn chiffres arabes : taux d'endommagancnt (valeurs compriscs cntrc 0 eÎ l)
en chiftrs romains : intensi& dcs dommagcs

NATURE DES SOLUCITATIONS

DL : déplaccmcnts à composantc latéralc (horizontalc) dominantc
DV : déplaccrncots à composantc vcrticalc dominanlc
PL : poussécs larérales continucs
IM : cffets d'imPact
ES : cfcts dc souflc
AC : accumulations
AB: ablations

CR-IIERES DINTENSITE I (sc rcportcr au tablcau III.I )

V : viæssc dcs déplaccmcnts (avcc VL pour latcmux a W pour vcrticaux)

CD : imporancc du champ dcs déformations dc surfacc
PSR : profondcur de la surfacc dc rupturc dc ls massc cn mouvemcnl
DH : amplitude des déplaccrncnts venicaux instantânés
MDU : mouvcmcnt difËrcnticl unitairc au contscl dc la structurc cxPoscc

ECv : éncrgic cinétiquc corrcspondanl à un volumc cn mouvcmcol donné

SC : géométrie dc la surfac€ dc contact cillc massc cn mouvemmt ct structurc c,(poscc
(avcc SF : surfacc du Êont dc la massc cn mouvcrncn! SE : surfacc cxposcc dc,la srructure)

D : distancc cntrc élémcnt sxposé è1 sourcc dc la masse génératrice dc I'cffcr dc soulllc
(supposé apparaîrrc pour EC > I MJ a sc propagcr au dclà dc l@ m)

H : hautcur dcs aæumulations
Plu profondeur d'ablation du sol

NATI.JRE DES ELEMENTS EXPOSES

BATS: Bl : consttctions vétustcs ou dc qualité mediocrc, sans fondations
êl sans liaisons structurcllcs, lc plus souvcnt çonsttuitcs hors normcs
traditionncllc (grangc* appqrtis' cettaincs rÉsidenccs sccondaircs).
Cctæ catégoric pcut ê1rc étcnduc aux constructions du typc suivant
lorsque ccllcs-ci ont fâit lobjer dc &Égtadations structurcllcs non
consolidécs.

82 : constructions tnditionncllcs, cn maçonacric, ou pÉfabriquécs

individucllcs légères, satts ossatutc arîtéc. Généralcmcat dcs habi-
tations ou dcs immcublcs collcctifs ancisns.

83 : constructions dc typc habitat individucl dc bonnc qualité'

réalisccs cn matériaux traditionncll cn Hton ou cn composants
préfabriqués a pourvucs d'unc ossaturs armée'

Bl : constructions de tyPc habitai collcctifdhu moins trois niveux'
dc bonnc quatité, réalisccs a matériau< Èaditionnels' cn béton ou
cn composants pÉfabriqués ct pourvucs dbnc ossaturc arméc.

RESEAIX : Rl : touæs dc viabilité mcdiocrc ( I voic à dcux rcies étroircs)
R2 : rouræ dc bonnc à trcs bonnc viabilitc (2 voics larycs à 4 voics)

C : conduitcs soutcrraincs
Lt : ligncs raditionnellcs (sur poteux simples) aériennes
12 : Iigncs raditionncllcs soutcrraincs
lil : ligncs aéricnncs montécs sur arnaturcs rcnforcécs (haute tcnsion)
VF : roics lLrrécs traditionnellcs
Ca : canaux aéricns

SURTACES
NATURELTES : T : tcFains naturcls ct sols associés (foncict)

CE : cours d'cau naturcls
PE : plans d'cau naturcls ou fiifcicls

sou$
ELEMENTS:

PERSONNES:

Tableau III.9 - Légende
situés hors bâti

OA : occupations animalcs sauvagcs (frunc) ou dëlæage (chcptcl vif)

OV : occupations végétales naturcllcs (ûorc) ou cultivécs (culorcs)

M,V : bicns mobilicrs a véhiculcs

Pr : pcrsonncs situées sur lc Éscau routicr
hrf: pcrsonncs situées sur lc éscau fcrmviairc
Pt : pcrsonncs à lbir librc situées sur ærrains naturcls

de la matrice d'endommagement structurel et corporel des éléments
(c/ tab. III.8).
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La structuration du concept de lulnérabilité telle qu'elle vient d'ête menée dans ce travail prend toute
sa forme et son originalité à travers l'élaboration de ces matrices. Leur remplissage repose une fois de
plus sur les enseignements tirés des constats d'endommagement, mais également sur des analyses
bibliographiques (ann. I), et des discussions avec differents experts du risque mouvements de terrain.
Les valeurs de taux d'endommagement mentionnées n'en demeurent qu'indicatives et à utiliser avec
précautions. Ce remplissage n'est pour I'instant que partiel mais il est censé se compléter au fur et à
mesrre que le niveau de connaissances tiré des analyses en retour s'enrichira.

De telles matrices poluront constituer à terme le coeur d'une méthodologie d'évaluation de la
vulnérabilité aux mouvements de terrain. Néanmoins, on peut d'ores et déjà en proposer tois types
conespondant aux trois grandes familles de modes d'endommagement cités précédemment. Elles
permettent de quantifier la vulnérabilité et sont conditionnées par les fonctions d'endommagement
décrites dans le 5.2.3.2.4. du chapifre I.

2. 4. 2. M atrîce d'endommdgement stru cturel

Elle est représentative de I'interaction physique ente les phénomènes de mouvements de terrain
et les biens et personnes (situées hors bâtiments) qui y sont exposés (tab. m.S).

Les phénomènes y sont représentés par leurs principales sollicitations et les valeurs de quelques uns de
leurs critères d'intensité (cf tab.Itr.l et mJ). Contairement aux matrices suivantes elle est donc
spécifrque aux mouvements de terrain.

Les familles d'éléments exposés sélectionnées sont celles définies dans le tableau III.5. Cependant, des
sous-t)?es d'éléments stucturels de la famille du bâti, des routes et des lignes ont également été pris en
compte de manière à affiner la quantification de la vulnérabilité. Ils se distinguent par leur
comportement differentiel aux sollicitations générées par les mouvements de terrain (cf tab.Itr.9). Les
sous-tlpes de bâti sélectionnés sont ceux retenus officiellement par la D.R.M. (1990).
Les personnes prises en compte dans cette matrice sont celles supposées se trouver à I'extérieur des
bâtiments, autrement dit celles les plus exposées directement aux phénomènes. Elles peuvent se trouver
à I'air libre ou bien sur les differents réseaux (routes, voies ferrées). Même remarque pour les biens
mobiles appartenant à la catégorie des sous-élernents (cheptel, mobilier, véhicules, stocks, récoltes).

Pour chaque catégorie d'élément exposé, les taux d'endommagement précisés (en chiffres arabes)
renvoient directement au tableau ltr.S pour leurs corespondances en modes d'endommagement. Ces
derniers peuvent être remplacés par le niveau d'intensité des dommages correspondants (en chiffres
romains) quand I'interaction est plus difficilement quantifiable.

Pour chaque categorie d'élément exposé, il edste une multitude de critères de résistance vis à vis de la
sollicitation apportée. On se contente d'en exposer sommairement quelques uns propres au bâti (tab.
m.10). De telles analyses de comportement differentiel des structures relèvent de disciplines propres à
la géotechnique ou la mécanique des constructions et il va de soi qu'on ne les développera pas ici.
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Types
de sollicitations

Modes
d'endommagement

Critères
de résistance structurelle

Déplacements latéraur

Dépiacements verticau<

Poussées latérales

Impacts

Effets de souffle

Aocumuiations

Ablations

Transport
Déformations
Affaissement

Déchaussement
Déformations
Affaissement

Déformations
Ecrasement

Déformations
Ecrasedrent

Déformations
Ecrasement

Comblement intérierr
Ensevelissemelt

Affouillement
Afaissement

Profondeur des fondations
Cohésion d'ensemble

Cohésion d'ensembie

Flauteur des structures
kofondeur des fondations
Renforcernents
Renôrcements

Flauteur des structures
Renforcements

Etanchéité
llauteur de l'édifice

Profondeur des fondations

Tableau III.10 - Critères de résistance structurelle du bâti vis à vis des principales sollicitations
mouvements de terrain.

2. 4. 3. M atrice d' endo mmagement corp orel

Comme on vient de le voir, la quantification des préjudices corporels propres aux individus
non-protégés par des structures du type bâti est traitée dans la matrice d'endommagement structurel. Par
contre, les personnes occupant des bâtiments soumis à I'action de mouvements de tenain vont subir des
dommages faibles tant que l'édifice qui les abrite reste stable, puis des dommages plus importants
induits pirr cet édifice au delà d'un seuil d'endommagement donné de sa structure. Cet aspect des
préjudices corporels induits par I'endommagement des structures envfuonnantes est traité dans cette
nouvelle matrice (tab. Itr.ll).
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Tableau III.11 - Matrice d'endommagement corporel QDCb) et structurel
(IDSb) des éléments situés sous bâti.
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Cette matrice peut également servir à caractériser I'endommagement des sous-éléments exposés, c'est-à-
dire également contenus dans les bâtiments, tels que les animaux, les mobiliers, les véhicules, les stocks
et les récoltes engrangées.

L'effet potentiel des dommages structurels sur les habitants a déjà fait I'objet d'analyses particulières
dans le domaine du risque sismique en tant que facteur de lulnérabilité humaine (gf, Bastet et al., 1985
et D'Ercole et al.,1993).
En risque mouvements de terrain, ces considérations ont un sens si on suppose que I'on a à faire à la
catégorie des mouvements rapides et que les dommages fuhérents sont donc à effet immédiat sur les
personnes exposées, favorisant ainsi I'effet de surprise, coûlme dans le cas d'un séisme. On peut ainsi
mettre en relation directe les dommages structurels et corporels pour les differentes catégories de bâti.
L'effet ou non de désolidarisafion des parties de l'édifice et notamment les effondrements de planchers
(pour les habitations à plusieurs niveaux) constitue le principal critère retenu pow caractériser ce
facteur de sensibilité extrinsèque des personnes (c/ S. 2.3.2.4, chap. I).

Dans toute perspective d'application, il serait judicieux d'ouvrir une telle matice à d'autres critères
représentatifs de la sensibilité cette fois ci intrinsèque des individus (facteurs perceptifs, cognitifs, de
mobilité). On pourrait tenter de les appréhender notamment par le biais de questionnaires d'enquête et
de les quantifier à I'aide de quelques outils statistiques simples tels que les analyses factorielles (c/
D'Ercole, l99l et Chardon, en préparation). Cela reviendrait, concrètement, à élargir la typologie des
personnes en y intégrant des comportements potentiels plus variés vis à vis du danger. De la même
manière, on pounait également prendre en compte d'aufes critères de sensibilité extrinsèque autres que
les seuls facteurs de protection apportée par les structures, tels que les facteurs fonctionnels,
conj oncturels et techniques.

2. 4. 4. M atrice d' endommagement fo n ctio n nel

Conformément à la description qui en a été faite au $. 2.3.1 et2.3.2.4 du chapitre Io I'intensité
des pernubations fonctionnelles (ou dysfonctionnements) dépend d'une série de facteurs (socio-
économiques, institutionnels, humains, conjoncturels, fonctionnels et.techniques) difficiles à quantifier.
Certes, si la description de ces facteurs constitue une première étape vers l'évaluatio4 on ne peut
prétendre arriver à ce jour à modéliser ces perturbations fonctioiltelles de manière fiable. Pour ce qui
est de I'influence du facteur fonctionnel, il existe néanmoins quelques méthodes analytiques (matrices
de Leontiev) permettant de raduire les liaisons économiques entre differentes branches d'activité
perturbées (Cochrane, 1974) etleurs effets à long terme (Kuribayashi et at., 1982).

Cependanq ces facteurs ne sont pas forcément spécifiques à l'évaluation de la wlnérabilité atrx
mouvements de terrain. En effet, pour I'essentiel, ils peuvent s'appliquer à d'autres natures de
phénomènes dommageables (séismes, inondations, volcans, etc.). Seuls les facteurs techniques et
humains apportent waiment leur spécificité mouvements de terrain en prenant en compte
I'endommagement potentiel des biens et infrastructures diverses assurant ûaditionnellement céue
fonction; endommagement qui vient d'être quantifié précédemment (tab.IIL8 et m.11).

La matrice d'endommagement fonctionnel proposée ici repose donc sur ces seuls facteurs techniques et
humains, aussi réducteurs soient-ils. On part du principe que conespond aux differents éléments
exposés (biens et personnes) définisjusqu'à présent, une série de fonctions diverses (tab. III.12). Par
exemple, une activité commerciale repose sur des éléments aussi variés que les réseaux, indispensables
aux échanges économiques (importations, exportations, flux de clientèle) et les moyens de production
représentés par les outils de travail (mobiliers et immobiliers), les stocks et les employés.
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Tableau IIl.l2 - Exemples de fonctions dominantes associées aux principaux éléments exposés

Ainsi, on peut tenter de définir le niveau de perturbation potentielle d'une fonction, économique ou de

toute autre nature (éducative, sociale, religieuse, culturelle, esthétique, environnementale, etc.), en

fonction du niveau d'endommagement des biens et psrsonnes qui la supportent. On obtient ainsi la

matrice d'endommagement fonctionnel (tab. III.13). Par exemple, les niveaux de perturbation sur la

fonction ûansport-communication-distribution associée à I'endommagement du réseau routier, ont été

définis en références aux analyses menées dans la région du Diois, suite aux intempéries de janvier

D9a @f. $.3.4.3, chap. II).

2. 4. 5. M atrices complémentaires

Compte tenu de I'importance des phénomènes hydrauliques souvent induits par les

mouvements de terrain (c/ $. 3.4, chap. I), il apparaît important de pouvoir quantifier les dommages

su-ucturels et corporels spéciliques à cette autre type de phénomène. Le développement des matrices

corïespondantes ne rentre pas dans le cadre de ce tavail, mais il peut largement s'inspirer de I'analyse

en retour menée sur le site de la Josefina et qui a conduit à l'élaboraûon d'une matrice

d'endommagement intégrant cet aspect hydraulique ($.2.6.3, chap. tr).
Les fonctions d'endommagement structurel propres à ce phénomène sont beaucoup plus faciles à

caractériser que les précédentes. L'intensité de la sollicitation hydraulique y est essentiellement mesurée
par des critères de vitesse d'écoulement, de hauteur d'eau et de durée de submersion, et certains auteurs
(D.R.M., 1985a et Caude, 1987 et 1988) en proposent une formulation analytique relativement

opéraûonnelle.

- 1 4 6 -



CHAPITRE III : L,EVALUANON DE LA WLNEMBIUTE

- 1 4 7 -



CHA?ITRE III : L,EUALUATION DE LA I'ALNERABILITE

3. Méthodologie d'évalaution de la vulnérabilité et du tisque

3.1. Présentation

Il existe un certain nombre de méthodes quantitatives ou semi-quantitatives d'évaluation de la

vulnérabilité d'une cornmunauté exposée à un ou plusieurs phénomènes naturels. Mais ces

développements concernent rarement les mouvements de terrain, du moins dans leur globalité et sont

surtout àppûqués aux phénomènes sismiques (Zha Xiao-Gan, 1986 ; Bastet et al., 1985 ; Châtelain el

al., 1994; Jaramillo & Orteg4 1993 et Durville & Méneroud, 1987), volcaniques (Suarez, 1992 et

Lavigne & Thouret, 1994) ou d'inondation d'origine fluviale (Consuegra Zammit 1992 et D.R.M.,

1990) ou bien marine (Penning-Rowsell & Chatterton, 1977 et B.C.E.O.M., 1973). Certaines

approches plus générales peuvent s'appliquer à plusieurs phénomènes (Bocquet & Cha:re, 1984 ;
Chardon, 1994 etKienholz, 1992 par exemple).

Néanmoins certains types particuliers de mouvements de terrain, ont déjà fait I'objet d'applications en

matière d'évaluation de la mlnérabilité. On peut citer par exemple les travaux de Mora (1992) pour ce

qui est des coulées de boue à Cartago au Costa-Rica; les travaux de la Délégation arrx fusques Majeurs,

du Bureau Cenfral d'Etudes pour les Equipements d'Outre Mer et du Flood Hazard Research Centre

po111 ce qui est de l'érosion littorale en France et en Angleterre (ln Simon, 1988 et D.R.M., 1991) ; les

travau* de Hulsbergern & Caree (1987) pour ce qui est des affaissements de terrain en Hollande ou

bien ceux de la Sageri (1990) menés sur le site de Séchilienne en France. Cependant, ces applications

sont la plupart du temps spécifiques au cas étudié, et sont développées sans souci de transposition ou

de reproductibilité.

La seule proposition méthodologique d'évaluation quantitative de la vulnérabilité reproductible prenant

en compte I'ensemble des mouvements de terrain ernane de la Délégation aux Risques Majeurs
(D.R.M., 1985a et 1990). Elle a été développée dans le cadre des études préliminaires à la cartographie
réglementaire des risques naturels majeurs en France. Malgré son intérêt et bien qu'introduisant la

notion de matrice d'endommagement, cette méthode repose $r une échelle d'analyse globalement trop
petite pour pouvoir intégrer toute la spécificité des mouvements de terrain en matière

d'endommagement. Elle repose en effet sur un découpage géographique à l'échelle du plan

d'occupation des sols (zones homogènes types) qui est mal adapté à la quantification de I'interaction

entre phénomènes et éléments exposés tel qu'on a pu la caractériser dans le paragraphe précédent.

Aussi, propose t-on ici une démarche d'évaluation opérationnelle de la lulnérabilité inspiré de cette
précédente méthode, mais qui tente de la perfectionner en intoduisant les notions et résultats nouveaux
présentés dans ce chapitre. Cette nouvelle approche repose sur un découpage spatial du territoire dont

la résolution descend à l'échelle de l'élément exposé. Elle intègre les notions fondamentales d'éléments

exposés, de zones uniformément sollicitées et de matrices d'endommagement définis précédemment.

3.2. Prtncipe de la méthode

3.2.1. Preparation des données

3.2.1.1. DécouPage du territoire

Cette méthode privilégie I'attribution spatiale des données de base. Ceci répond à un souci de
représentation cartographique des résultats et à des perspectives futures d'automatisation qui doivent se

traduire notamment par une compatibilité avec des outils informatiques du type S.I.G..

Ainsi, I'unité élémentaire du découpage géographique retenu pour l'évaluation est celle de la zone de

sollicitation phénoménotogique drintensité donnée (zone SI). Concrètement, cela revient à traduire
les differents phénomènes de mouvements de terrain considérés, par les types de sollicitations qu'ils
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Figure III.12 - Méthodologie d'évaluation de la lulnérabilité et du risque : préparation des données.
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sont susceptibles de générer, puis de les quantifier en terme d'intensité destructrice sur la base des

critères définis précédemment ($. 2.2, chap.III). Cette étape constitue I'analyse de la composante

spatiale de I'aléa mouvements de terrain à proprement parler, puisqu'elle repose sur I'analyse des

fàcteurs dits permanents ($. 2.2.2.1, chap. I). Elle nécessite de recourir à des scénarios de

propagation et d'extension des phénomènes.

3.2.1.2. Nature des attributs

Sur la base du découpage ainsi défini, on affecte à chaque zone SI tois types d'attributs (fig.

m.12).

- Les premiers attributs correspondent au taux d'endommagement des différents

types déléments exposés représentés sur la zone SI étudiée. D'une valeur comprise entre 0 et l,

ces taux sont directement donnés par les matrices d'endommagement proposées

précédemmenr (S. 2.3.4, chap. Itr). On obtient ainsi un premier jeu de documents désignant

les vulnérabilités à proprement parler, celles-ci étant donc de nature structurelle, corporelle et

fonctionnelle. Ces documents techniques peuvent êfie destinés aux aménageurs, les renseignant

ainsi sur le niveau des dommages potentiels auxquels ils s'exposent en cas dlimplantations
irraisonnées. Ils peuvent permettre d'aider à planifier I'aménagement du territoire et à adopter

les règles de protection passives ou actives qui s'imposent pour réduire ces vulnérabilités'

Tableau III.I4 - Types de valeurs unitaires initiales à attribuer aux différents éléments exposés.

- Les second attributs correspondent aux enjeux. On défrni trois types d'enjeux :

économiques (directs et indirects), humains et fonctionnels, suivant la nature des valeurs

initiales unitaires Vi que I'on attribue aux differents éléments exposés représentés sur SI et

recensés dans le tableau ltr.5. Pour une zone SI donnée, chaque type d'enjeux est donné par la

sonlme des valeurs Vi correspondantes de ces éléments. Les enjeux économiques directs sont

donnés par la soïnme des valeurs Vi monétaires vénales (valeurs marchandes), les enjeux

économiques indirects par la somme des valeurs Vi monétaires d'usage, les enjeux humains
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par la somme des valeurs humaines et les enjeux fonctionnels par la somme des valeurs Vi
fonctonnelles. Le tableau ltr.14 donne un aperçu des differents critères permettant de définir
ces quatre types de valeurs initiales unitaires suivant la nature des éléments exposés auxquels
elles s'appliquent.

Dans le cadre d'une application, ces différentes valeurs unitaires peuvent ête récoltées avec
plus ou moins de précision. On peut par exemple retenir des valeurs standards fournies par la
bibliographie (cf. ann. X\) ou bien affiner celles-ci par des enquêtes de terrain. Tout dépend
des objectifs recherchés.

On est amené à proposer une formulation originale d'appréciation de la valeur fonctionnelle (en
I'occurrence la fonction de communication-transport-distribution) d'un réseau, quel qu'il soit 1<tl
tab. IIL14). Ceffe valeur, exprimée de 0 à l, s'applique à chaque section de réseau. Elle prend
en compte la capacité de cette section (taIic joumalier, etc.) et la possibilité ou non de la
dévier en cas d'endommagement. Plus cette valeur sera proche de I et plus cette section de
réseau sera vitale et difficilement substituable. L'importance de ces critàes a pu être mise en
évidence lors des investigations menées sur la région du Diois ($. 3.4.3, chap. II).

Pour ce qui est de la valeur vénale humaine, on retient une valeur moyenne du prix de la vie
humaine correspondant au coût d'un décès donné dans le tableau ffi.7. Par contre la valeur
d'usage ou d'activité annuelle d'une vie humaine, peut se chiffrer approximativement et en
moyenne par 7 à 10 fois le P.I.B. par habitant et par an du pays concerné (Nations Unies,
reTe).

- Les troisièmes atfibuts correspondent aux probabilités d'occurrence des
sollicitations envisagées. La détermination de ces probabilités, d'une valeur comprise entre 0 et
1, nécessite de mettre en oeuwe des scénarios et hypothèses de déclenchement des
sollicitations, prenant en compte la dimension spatiale de l'aléa (facteurs permanents) et sa
dimension temporelle donnée par I'analyse de facteurs déclenchants, le plus souvent de nature
sismique, hydraulique ou anthropique.

3.2.2. Calcul des indices de pertes a de risqae

On peut exprimer le risque global encouru sur SI par un indice qui s'obtient en combinant les
probabilités d'occurrence des sollicitations envisagées par des indices de pertes potentielles.

Ces indices de pertes sont au nombre de quatre et de valeur comprise enûe 0 et 1. Ils corespondent à la
quantification économique (coûts directs et indirects), humaine ou fonctionnelle des differents taux
d'endommagement pronostiqués sur SI.

Pour une même zone SI donnée (fig. m.13) :

-les pertes économiques directes (ou pertes en capital) se calculent en multipliant les
valeurs monétaires vénales par les taux d'endommagement structurel. On peut y ajouter le coût
des prejudices corporels en multipliant les valeurs vénales correspondantes (prix de la vie
humaine) par les taux de préjudices corporels.

-les pertes économiques indirectes (ou pertes en revenu) se calculent en multipliant
les valeurs monétùes d'usage par les taux de dysfonctionnement économique. De la même
façon que pour les pertes directes, les résultats peuvent aussi êfie exprimés en valeur absolue
sous forme de coûts.
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-les perfes fonctionnelles diverses s'obtiennent en multipliant les valeurs

fonctionnelles par les taux d'endommagement fonctionnel autres qu'économiques.

-les perfes humaines se calculent en multipliant les valeurs humaines (des effectifs)

par les taux de prejudices corporel.

Chaque type de perte est obtenu en multipliant les taux d'endommagement D des différents

éléments exposés de SI par les valeurs initiales unitaires Vi qui leurs correspondent. L'indice IP

correspondant est ensuite obtenu en divisant la somme de ces produits par la valeur globale des enjeux

représentés sur la zone SI. On obtient ainsi une valeur comprise entre 0 et 1. Soit :

l ,D,*v i ,IP=

Les quatre indices obtenus pennettent de comparer ces pertes enûe elles pour differents scénarios, Ces

indicès peuvent être corrélés graphiquement pour former I'aire de gavité de la zone exposée (cf. ftg.

I.7). On peut également les représenter cartographiquement. On obtient alors une carte des pertes

relatives qui prènd une valeur d'outil d'aide à la perception du risque, permettant de sensibiliser

décideurs et populations.

L'indice de risque global encouru IR, exprimé entre 0 et 1 s'appliquant à une zone SI donnée, s'obtient

ensuite en multipliant la moyenne de ces indices de pertes par la probabilité d'occurrence de la

sollicitation envisagée.

3. 3. Applications ftctives

3.3.1. Présentatinn

Les applications qui suivent tentent d'illusfrer les concepts et étapes méthodologiques
développées précédemment. Ces applications demeurent fictives, bien que reposant sur des données
réalistes Leur intérêt est surtout méthodologique et les résultats n'ont aucune valeur opérationnelle
compte tenu des développements complémentaires qu'il resterait à faire pour les rendre fiables,
notamment sur le plan de l'évaluation de I'intensité des phénomènes.

La première application pennet de perfectionner l'évaluation du processus d'impact lié à des chutes de
blocs sur une colnmune de Savoie (France). La seconde met en oeuwe un calcul de pertes potentielles
correspondant à deux scénarios de glissements de terrain sur un secteur de la région du Trièves en Isère
(France).

3.3.2. Perfectionnement de l'évalaation du processus d'impact : exemple de la

"i^*ur" d'Aigueblanche en Savoie (France)

3.3.2.1. Présentation de l'étude

La Commune d'Aigueblanche, située dans le département de la Savoie (France), est

périodiquement soumise à des chutes de blocs (événements de 1937 et 1977 entre autres) (Asté &^U*r"tt; 
1978). Aussi, a t-il était décidé, dans le cadre d'une analyse en retour de P.E.R. (Asté et al-,

lgg3), d'y affiner la caractérisation de I'aléa chute de blocs à travers son potentiel d'endommagement,

autrement dit son intensité.

l"vi
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Pour mener à bien cette analyse, on a utilisé un logiciel de "trajectographie" (GENCONE du

B.R.G.M.) couplé àun système d'information géogaphique (ILWIS de I.T'C.).

3.3.2.2. Principe de I'évaluation

On a sélectionné assez arbitrairement des zones de départ potentiel de blocs sur les falaises

sgrmontant la commune. Puis, à I'aide de GENCONE, on a dessiné I'enveloppe conique des trajectoires

possibles pour un bloc qui se détacherait de I'escarpement. Une telle trajectoire se développe en effet

iorrs one ligne d'énergie liant le point de départ et le point d'arrivée du bloc. Ce cone-enveloppe

intercepte la topographie définie par un MNT suivant une ligne gauche qui peut être considérée comme

la limite d'extension des trajectoires de blocs en provenance d'un point donné.

Toutes les trajectoires, observées ou calculées, se composent de deux parties principales :

- une partie amont où le bloc se déplace en général par rebonds successifs, avec, entre les

rebonds, des hauteurs de vol variables. Dans cette partie, on peut théoriquement calculer les

caractéristiques dynamiques du mouvement du bloc et ainsi déterminer en tôut point son

énergie cinétique, sa vitesse de rotation et sa vitesse de translation. CeIa suffit à déter,miner
l'énergie dissipée en cas d'impact sur un élément.

- une partie aval où le bloc se déplace par roulement, glissement ou rebonds mais de faible

hauteur. Là encore on peut déterminer les caractéristiques d'un impact. On peut même

dimensionner un obstacle susceptible d'arrêter la course du bloc.

En dessous du cone-enveloppe précédemment évoqué, on peut définir un cône intermédiaire

dont la génératrice relie le point de départ du bloc au point au delà duquel le bloc ne dépasse plus une

hauteur de vol modeste (par exemple deux mèûes), ce qui rend possible une parade par interception.

En considérant cette zone intermédiaire, et de la même façon que ci-dessus, on peut déterminer une

limite d'extension de la zone où le bloc n'est pas interceptable.
En répétant le traitement pow plusieus zones de départ, on peut tracer I'enveloppe des deux limites

ainsi ôonsidérées. La visualisæi,on et l'édition de ces zones s'èffectuent grâce à ILWIS par traitement
graphique des résultats de GENCONE. On obtient deux types de zones (fig. IIL14), chacune

caractérisant un mode de propagation different (zone des blocs "rebondissants" et zones des blocs
"roulants").

Sur le plan du potentiel d'endommagement, les blocs rebondissants auront un pouvoir destructeur

considéiable, en terme d'éneryie d'impact, beaucoup plus élevé que celui des blocs roulants. De plus, il

y a moyen, sur la base d'hypothèses simples, d'affiner davantage la cartographie du potentiel

d'endommagement des blocs roulants. Pour ce, on considère le rôle d'écran produit par les habitations

comprises dans la zone des blocs roulants. Ce rôle étant supposé anéanti dans la zone des blocs
"rebondissants" vu leur pouvoir destructeur.

On fait donc I'hlpothèse que les seuls obstacles véritablement efficaces contre les blocs roulants sont,

de par leurs dimensions et leur nature, les bâtiments. De plus, on suppose que le plus gros des blocs, en

I'absence d'obstacle, se propagerait au mieux jusqu'au lit de la rivière (ce qui correspond aux

observations de tenain) et qu'au pire il s'arêterait après avoir renconûé et endommagé au moins trois

bâtiments. On inûoduit donc un gradient de potentiel d'endommagement, défini par une, deux et ûois
rangées de bâtiments. Pour metfie en pratique ces règles, on a considéré des propagations suivant des
profils parallèles conformes aux observations faites lors de l'événement de 1977, en identifiant la

position du premier, puis du deuxième bâtiment sur chacun de ces profils. La {igure m.15 montre les

enveloppes des points de rencontre avec le premier (bleu clair) et le second bâtiment (bleu foncé).
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CHAPITRE III : L,EVALUATION DE I-,IT4JLNEMBTUTE

Figure III.14 - commune d'Aigueblanche : zones de blocs "rebondissants" et ,'roulants".

Potcntiel d'endommagement :

I Fort

I à ' '
I
I Faiblc

0  70  l 40m

Figure III.15 - Commune d'Aigueblanche : cartographie du potentiel d'endommagement des blocs.
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Figure III.17 - Commune d'Aigueblanche : niveau d'endommagement virtuel des différents éléments structurels
exposés aux chutes de blocs.
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CHAPTTRE III : L,EUALUANON DE IÀ, WLNERABIUTE

Ces hypothèses pourraient ête affinées en considérant les caractéristiques propres de chaque bloc, de
chaque bâtiment et en connaissant mielx les lois qui régissent leurs interactiôns. Oo touche 

-sur 
ce point

à toute la difficulté de mise en pratique de noûe connaissance, encore parfielle, de ta vuneraUilite
structurelle vis à vis de processus d'impact.

Enfin, en combinant de manière automatique, gràce au S.I.G. ILWIS, ces enveloppes de différentiel de
potentiel d'endommagement des blocs avec les principaux éléments structurels de la zone exposée (frg.
m.l6), on peut obtenir une image des differents niveaux d'endommagement virtuet de cei élémenis
(fig. m.l7). Cela nécessite au préalable de faire des hypothèses sur la capacité de résistance des
structures aux differentes énergies d'impact, auûement dit de bâtir une matrice d'endommagement
spécifique. Mais de telles applications finales ont pour intérêt surtout de pouvoir comparer les résultats
obtenus pour différents scénarios de propagaûon et d'apprécier ainsi I'opportunité de ôertaines mesures
de profection en voyant si ces niveaux d'endommagement varient de manière significative ou non d'un
scénario à I'auûe.

3.3.3. Simulation de pertes lîées ù des glksements potentiels sur ln région du Trièves
en Isère (France)

3.3.3.1. Présentation de l,étude

Le Trièves, region naturelle rurale située au sud du département de I'Isère (France) est affecté
de nombreux glissements (cf ann. XVI) dont I'origine s'explique par la présence prépondérante de
dépôts quatemaires argileux (Besson, 198). Aussi, ce secteur a t-il fait I'objet d'une analyse récente de
I'aléa mouvements de terrain dans le cadre du projet RIVET (C.C.E., 199j). C'est sur la base de cette
analyse qu'on a tenté de mener une évaluation des pertes potentielles qui seraient liées à I'activation de
glissements suivant deux scénarios fictifs. L'évaluation en question demeure approximative, compte
tenu des hypothèses avancées et de l'échelle d'analyse retenue (1/50 000e). Elle porte sur 9 communes
représentant la partie nord du Trièves (fig. m.lS) : Miribel-Lanchâte, Avignonet, Saint-Guillaume,
Saint-Paul-lès-Monestier, Sinard, Monestier-de-Clermon! Treffort, Roissard et Saint-Michel-lès-
Portes. Son intérêt est surtout d'illusfter les étapes méthodologiques définies dans le $. 3.2 du chapitre
m.
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Figure III.18 - Situation de la zone d'étude du Trièves
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CHAPITRE III : L,EVALUATION DE I.A I'ALNERABIUTE

3. 3. 3. 2. Scénarios adoptés

On a repris le zonage de l'aléa mouvements de terrain (dimension spatiale) établie par le
BRGM à partir d'un certain nombre de facteurs permanents sur la région concernée (carte de
susceptibilité aux glissements, approche par reconnaissance de forme, in C.C.E., 1993 partie IV). On a
fait correspondre de manière assez arbitraire à chaque classe de susceptibilité existante supérieure à 0,
une classe d'intensité du phénomène (de I à 3). On a négligé I'hypothèse de propagations éventuelles
des glissements et donc mis en correspondance directe les zones de sollicitations d'intensité donnée (SI)
avec les zones de susceptibilité (ann. XVII.1).

La traduction de I'aléa glissement en terme d'intensité destructrice est ici relativement simpliste.
Néanmoins, il sernble logique de penser qu'en cas de phénomène déclenchant (secousse sismique ou
précipitations intenses) un terrain de susceptibilité donnée aux mouvements peut provoquer une
sollicitation d'intensité proportiorurelle à cette susceptibilité, bienque cette intensité soit aussi fonction
de la magnitude du facteur déclenchant. En présence de glissements, cette intensité pounait être
mesurée par des vitesses de déplacements latéraux ou des allures de champs de déformations.

On a adopté pour I'application deux scénarios de déclenchement des glissements. Selon le premier
scénario, à chaque classe de susceptibilité S correspond une classe d'intensité I differente (soit Sl=Il,
32=12 et S3:I3). Selon le deuxième scénario qui peut être obtenu par une magnitude de facteur
déclenchant plus élevée, on fait lhypothèse que Sl:I2 et que 52, S3=I3.

3.3.3.3. Estimation des pertes

Sur la base du découpage ainsi défini et conformément aux étapes méthodologiques du $.3.2.
du chapitre m (fig. m.19), on a affecté à chaque zone SI des taux d'endommagement arbitraires
correspondant à sept catégories d'éléments exposés (tab. m.ls) : habitations, routes, voies ferrées,
terrains, habitants, fonction logement (associée aux habitations) et fonction économique agricole
(associée aux terres agricoles).

TAIIX DENDOMMAC'EMENT

DS DC DF

B R 1Æ T Pb LOG ECOt

I I 0,1 0,1 0,3 0,1 0,001 0 i0

T2 0,5 03 0,6 0.5 0,001 0,5 0

IJ 0,9 l I l l I

INTENSITE I DES GUSSEMENTS (croissante de Il à 13)

ELEMENTS EXPOSES :

B : Uâtiments du t}?e habiration
R: routes
VF : voie ferree
T: terains
Pb : po'soones se trouvant dans les habitations
Log : fonction sociale logement (associée aux habitations)
ECO-I : fonction économique agricole (associée aux terres agricoles)

Tableau III.15 - Simulation Trièves : matrice d'endommaeement retenue
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CHAPITKE TII : L,EVALUATION DE LA WLNEMBIUTE

Pour ce qui est des enjeux représentés sur chaque zone SI, ils ont été recensés soit à paftir de cartes
topographiques au 1/50 000e pour les éléments structurels (ann. XVIL2), soit estimés à partir de
données statistiques pour les personnes (I.N.S.E.E., 1988b). Les valeurs initiales unitaires retenues
correspondent à des moyennes régionales ou nationales (tab. m.16).

ELSITSNïS E;€CËES

Bâriæe*r F] Roue{R)
Voie ferree

{vt}
Terrâirs

Natiorlale I Départcs. I Seoo:*alre
{ R l } * | R 2 ) l Ê 3 }

bôises I :abcÈîablesott
fir! | *&:rles,{T2}

4

3

{â

lrv 7*àe vsteà
{vftir&

C& àe ca*structian a* tstt Prixde vsxeà l?*curc

4ËKr 9 M F  l 3 " 3 M F  ! t " ? À r r 15 MF ?KT I æKF
Prix de venæ de la proàtaiæ à

lke&eelaa

VnoS

VY : rraÀes veaale o: sa'{fuâûde t pour ræ ffnde*fst ryen mr*lde 2 R3 / hectûse

VTJ ; vale*r d*age et gR Sri.\ de t€sîc nryca uae fcis dÉb'ité dê ?50 ïta3

1&I: valeurhlglâiâe
\IFlqg : rnolew fo*cticæaelle logedÉnt rt pûut lrs ftfrM1*o*tn de 1f î&a

et ua prix de wlæ xo3'en de I Ûûû S/T {forxage de preoaière co$pe)

Tableau III.16 - Simulation Trièves : table de valeurs initiales mitaires retenues.

Ponr chaque scénario (I et 2), I'estimation des pertes potentielles (économiques, humaines et

fonctionnelles) s'est faite conformément au principe général exposé au $. 2.2.2 du chapitre III à partir

de la matrice d'endommagement et de la table de valeurs initiales unitaires. Les résultats ont été

exprimés en valeur absolue (ann. XV[.3, fig. m.20 et tâb. m.17) et en valeur relative sous forme

d'indices de pertes pour chaque commune. Le détail des pertes par coflrmune et par type d'élément

exposé figure en annexe XVII.4.
Une représentation de ces indices de pertes globales sous forme de surfaces de gravité pour chaque

commune est présentée en figure m.21.
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Sainl-Michel-les-Portes
Roissard

Treffort
Monestier-de-C lermont

Sinard
Saint-Paul-les-Monestier

Saint-Guillaume
Avignonet

Miribel-Lanchâtre
PRA
T1 PRA

T2

B:bâtiments
Rl : routes nationales
R2 : routes départementales
R3 : routes étroites secondaires
VF : voie ferrée

Tl : tenains boisés
T2 : terres labowables ou prairies Daturelles

PRATI : pertes de revenus forestiers
PRAT2 : pertes de revenus agricoles

Saint-Mchel-les-Portes
Roissard

Treffort
Monestier-de-Clermont

Sinard
Saint-Paul-les-Monestier

Saint-Guillaume
Avignonel

Mribel-Lanchâtre
PRA
TI PRA

ra
Figure III.20 - Simulation Trièves : détail des pertes économiques par commune en millions de francs.
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N

1
Trièves

Miribel-Lorhôtre

Sainl-Guillanme

Saint-Panl-
les-Moneslier

l k m

Saint-Michel-
les-Portes

I scénario I

INDICES DE PERTES RELATIVES

IPC : pertes relatives en capital
IPR : pertes relatives en trevenu
IPF : pertes fonctionnelles Qogement)
IPH : préjudices humains

I Scénario2
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Figure III.21 - Simulation Trièves : surfaces de gravité des pertes par commun€ (indices de pertes).
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PERTES ECONOMIQIJES
(en nillions de francs)

PERTES FONCTONNELLES

(en nombrre de logenrents)

PREJUDICES HI.]MAINS

(en nornbne de personnes)
Logemena perdus

t€mporaû€rnent
l,ogerrents perdus

définitivecrent

rTeJuorce moral

ou s&le

Blesses graves

ou tuésPertes en caoital Pertes en revenus

COMMI,JNES SI S2 SI 52 S! s2 SI 32 SI s? sl S2

Miribel-I^ârclxâtre 67,9 74,9 2,85 3,09 6 0 O I t ) l 8 0 201 2t9
Avignonet 362 78,3 0 3,82 T> 9 0 75 252 )1 0 )', \
Saint4uillaume o < t 102,8 J , t  I 3,86 ) I t02 t07 1 8 J 306 321
Saint-Paulles-Monestier 85,4 8e2 6,M 6,7 9 I 103 l l 2 30 J 309 JJO

Sinald 86,8 1402 0,92 6g t02 l t t4 l l 6 JJY J J 42 348
Monestierde4lermont 207,7 zo5,, 2,63 318 96 0 228 324 288 0 6U 972
ïreffort 17,8 44,6 0 2, t3 to 21 0 36 t t t 63 0 108
Roissard t672 201,5 2,8'1 5,08 39 12 82 t2l 153 36 246 363
Saint-Mchel-les-Portes 221,r 230,9 552 6,86 6 0 132 r38 l 8 0 396 4t4

TOTAL TRIE\ES 985,3 t226,3 ) Â 7 4 l , l ) t q )) ?28 I 102 t287 165 218/ | 3306

Tableau III.17 - Simulation Trièves : récapitulatifdes Dertes suivant les deux scénarios Sl et 52.

4. Conclusion du troisième chapitre

Cette tentative de quantification globale de la vulnérabilité aux mouvements de terrain s'articule autour
de matrices d'endommagement dont le remplissage repose en grande partie sur le retour d'expérience.
Les notions de sollicitation, d'intensité destructrice, de modes et de taux d'endommagement nécessaires
à leur conception ont pu être développées également à la faveur de ce retour d'expérience et ce malgré
les difficultés propres aux mouvements de terrain : à savoir la complexité, la dispersion et la diversité
des phénomènes mis en jeu et surtout I'absence cruciale de données statistiques relatives à leurs
dommages.

Actuellement, cette structuration du concept de vulnérabilité appliqué aux mouvements de terrains ne
peut être valorisée qu'en généralisant les analyses en retour de catastrophes et perfectionner ainsi
progressivement les matrices d'endommagement. Par ailleurs il reste à fournir un gros effort sur le plan
de la prévision spatiale et temporelle de l'intensité destructrice des phénomènes impliqués. Cette
prévision reste tributaire prioritairement de la capacité à modéliser l'évolution de ces phénomènes
complexes srrr un territoire donné.
Ce n'est que sous ces conditions que I'on parviendra peut-être un jour à mener des applications
waiment opérationnelles de la méthodologie d'évaluation de la vulnérabilité et du risque proposée dans
ce chapitre.

Notons que cette méthodologie qui repose sru un découpage spatial, peut-êfre largement assistée par
ordinateur. En effet, à chaque zone sollicitée correspond une série d'attributs qui peuvent tout à faire
I'objet d'un S.I.G.. La représentation cartographique des résultats en sera alors d'autant plus facilitée.
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CONCLIISION GENERALE

Au terme de ce travail on espère avoir pu éclairer le concept de vulnerabilité et son application au cas
spécifique des phenomènes de mouvements de terrain considérés dans leur ensemble. Le concept lui-
même n'avait jamais été structuré de la sorte en perspective d'applications potentielles et les rares
réflexions méthodologiques existantes jusqu'à présent portaient seulement sur quelques phénomènes
isolés.
Cette tentative d'élaboration des premiers fondements d'une méttrodologie d'évaluation quantitative de
la vulnérabilité a nécessité I'introduction de notions nouvelles souvent définies par analogie à la
terminologie parasismique.

On a pu voir, contrairement à d'autres phénomènes naturels, que les mouvements de terrain
apparaissent cofirme des phénomènes complexes, variés, dispersés et faiblement récurrents, ce qui
complique la prévision de leurs effets dommageables et par voie de conséquence leur perception.
Aussi, cette théorie de la vulnérabilité reste-t-elle perfectible et critiquable cornme toute proposition
nouvelle et ses applications méthodologiques demeurent au stade expérimental.

De nombreuses incertitudes subsistent encore et il apparaît aujowd'hui fondamental, pour arriver à des
progrès significatifs en matière de pronostics de vulnérabilité aux mouvements de terrain, tout comme
on I'a fait pour les séismes, de génératiser les analyses en retour de catasûophes, à des pas de temps et à
des échelles d'observation différents, autrement dit de se constituer une véritable mémoiie des
catastrophes.
Ce retour d'expérience existe certes déjà mais il porte le plus souvent sur la seule analyse des
phénomènes et plus larement sur leurs effets. Les principales bases de données mouvements de terrain
existantes en témoignen! que ce soit par exemple I'lnventaire National des Versants Instables ou le"'World Landslide Inventory".

La qualification des dommages, la compréhension de leur apparition et de I'enchaînement de leurs
répercussions apparaissent cofirme des étapes fondamentales permettant d'apprécier le rôle et le poids
respectifs des différents facteurs de vulnérabilité menant à une situation de crise par exemple. L'analyse
de ces facteurs de vulnérabilité (fig. I.6) doit ête poursuivie et structurée davantage encore que ce
qu'on a pu le faire sur le Diois ou I'Equateur. Il faut donc décortiquer de nouvelles catastrophes suivant
un protocole synthétique désormais bien défini comportant 5 étapes principales :

O - Dresser des typologies des modes et niveaux des trois grandes catégories de
dommages rencontrés : structurels, corporels et fonctionnels suivant les familles
d'éléments affectés (biens, personnes et fonctions ou activités) ; avec de préférence des
pas d'observation differés dans le temps pour la foisième catégorie.

@ - Quantifier chacun de ces modes et niveaux par un taux d'endommagement calculé
sur des échelles de valeur le plus souvent économiques.
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@ - Analyser pour chaque niveau et mode de dommage retenu les différents facteurs de
vulnérabilité (13 au total selon la figure I.6) qui ont pu contribuer à son apparition.

@ - Dresser des typologies de ces facteurs en les quantifiant dans la mesure du
possible.

@ - Etablir les matrices d'endommagement des différents éléments affectés sur le
principe des correspondances en terme de taux d'endommagement enfe ces différents
facteurs.

On doit obtenir à I'issue de ce protocole d'analyse une connaissance approfondie, structurée et
quantifiée de la vulnerabilité de la communauté sinistrée.

Ces différentes étapes ont été plus ou moins réalisées dans le cadre de ce présent tavail. Les étapes 3 et
4 demeurent les moins détaillées puisque seul le facteur "intensité du phénomène" a'vraiment fait

I'objet d'une analyse véritablement poussée. Mais ce choix est justifié par le sujet même de la thèse
puisque c'est bien à travers l'évaluation de ce facteur que ressort surtout la spécificité des mouvements

de terrain vis à vis d'une appréciation de la vulnérabilité et donc I'originalité de ce ûavail.
Les aufies facteurs ont déjà été étudiés par d'autes auteurs, mais rares sont ceux, hormis les facteurs
perceptifs et cognitifs propres à la vulnérabilité humaine, qui ont fait I'objet de tentatives de
quantification.
En définitive, I'analyse de ces différents facteurs de vulnérabilité nécessite une connaissance

approfondie dans des domaines aussi divers que la géologie, la géotechnique, la mécanique des

structures, I'histoire, la sociologie, la psychologie ou l'économie, pour ne citer que les principaux. Le
géographe à lui-seul ne peut relever le défi de cette analyse même si sa culture le prédestine à en

assprer l'articulation. Ce nouveau thème de recherche qu'est la vulnérabilité impose donc une approche
pluridisciplinaire des problèmes. En le structurant de la manière dont on I'a fait ici, on pense pouvoir y

associer les représentants de ces autres disciplines.

En terme de perspectives d'application, les matrices d'endommagement perfectionnées à I'issue de ces

analyses en retour, constitueront les pièces maîtresses de futurs scénarios de risques encourus. Le but

est d'arriver à élaborer sur des zones exposées à des phénomènes pressentis des éventails de ces

scénarios assortis d'images virnrelles et chiffrées des pertes potentielles. Compte tenu du mode de

découpage spaûal retenu, la méthodologie d'évaluation de la vulnérabilité et du risque développée dans
ce travail reste compatible avec les potentialités de stockage, de couplage, de taitement et de
représentation de I'information offertes par les systèmes d'information géographiques. Autrement dit,
les matrices d'endommagement et les S.I.G. peuvent devenir deux outils complémentaires d'aide à la
perception du risque et d'évaluation consensuelle de son niveau d'acceptabilité.
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ANNETE I : INWNTAIRE D,EVENEMENTS DOMMAGEABLES

ANNEXE I

Inventaire d' évënements dommageables

ANNEXE I.l - liés à des phénomènes du type glissements

ANNEXE 1.2 - liés à des phenomènes du type écoulements

ANNEXE 1.3 - liés à des phénomènes du ty)e chute de blocs-éboulements-éuoulements

ANNEXE 1.4 - liés à des phénomènes au Çp" affaissementsiassements-effondrements
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ANNEXE I.] : INVENTAIRE D,EVENEMENTS DOMMAGEABLES

NATURE ET ORIGINE
DES PHENOMENES

DATE ET
LOCALISATION

SOURCES CAR{CTERISTIQUDS DES
PHENOMf,NES

(nrincioau et induits)

CONSEQUf,NCBS
DTRECTES

CONSEQUENCES
INDIRf,CTES

lboulement dexFn$on
ptastrophique

ilissement plan

Préhistoire

Avalanche lake
Mac Kenzie Mountains
(Canada)

COURELt9E0
1974Eisbacher

-volume :350 à 500 hm"
-surface : 750 ha
-sur plan incliné de 3 I o

épandage de blæs sur 3 km de long
-une partie de la mæse éboulée a
effectué un parcours ascendant de 50C
m sur le ûmc oppose de la vallée
i nn l iné  da .z l5o

Glissement de temir
rotationnel sur cônedelù
sous-marin générc par séismt

173 avmt J.C

Côte Péloponnésienne dr

Golfe de Corinthe
Sud Est dAegion
Cites Græ4ues d'Héliké e
de Voura
(Gce)

F-LAGLOLLEl
1989

"Une des plus grmde catastrophe d.
'Antiqrité".

engloutissement des cités
Itléliké et de Voura

Glissemenl 1391

Mt Pertusio
Vallée de Varaita
Région Piemont
/Trâl;ê)

REGIONE
PIEMONTE
1990

-> obstruclion de rivièrs et formation
d'un lac de retenue

3lissement plan lié à une
Jisoontinuité structurale el
ivoluant en éçroulemenl
locheux

1442

Le Claps
Luc en Diois
Drôme
(Franæ)

I.LAGbULLbI
1989

FROMENT1988

-glissement au dépsrs d'une bæ de
calcaire du Jurassique suÉrieur, très

redressé entre deux niveaux de
calcaires marneux
-volume : 2 hm3

-> banage de la vallée de la Drôme pal

les blæs sur plus de 900 m el
inondation des terres en amont

Slissement généré par séisme
:t précipitations

1584

Torrent d'Yvorne
(Suissel

,rKUZtrK rv60
\le:çandq 1983

-120 personnes tuées

Glissement de t€rrarn 04/09/t6l 8

Plurs im Bergell

CROZ]ER
r986
walmm tv /6

2 430 personnes tuees

Glissement de tffiarn 1648

Gôteborg

MUNC}IEN!,R
RUCK 1988

.85 morts

3lissement généré pr séisme1725

Huaraz

CROZIER 1986
7-.apztzLuyo 1977

I 500 Dersonnes tuées

Slissement de t€rain 06t1765

Montepiao/Chieti
rTr,lie\

MUNCHENER
RUCK 1988

600 morts

ilisæments de tenailt

;énérés par séisme
l0 /10/1786

Province de Sichuan.
Kmgding-Louding
(Chine)

FLAGEOLLET
1989

''n grand lremblement de tene a
létoumé la rivière Dadu, provoquant

rn flot brutal, nais il 4 strtoul
:leclenché des glissements

lëvaslateurs sur I 400 lon Ces
qlisserents par tlemblehenls de lene

tonl pincipalernent Imlisés sr les

olatem de loess et les régions de
collires".

.100 000 personnes tuées

.approximatif) seulement du fail
Jes glissements

Eboulement généré pa
érosion de pied de pente

i  1 /1806

Rossberg

cRoziER 1986
Waltham 1978

457 pemnnes tuées
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Glissement de roches dure:
déclenché par de forter
précipitations

0t/tt/1829

Montagne d'Oule
Sud-est de
Chalancon
Drôme
(France)

HUMBERT I98I
De Gasparin i830

-Ze mwerænt progressif était lent
el re cansail pæ d'abord de
bouleversement, toul avmçait ert
mrsse el s@8 secousses ;
l'éboulmnt nè pamint au bord de la
rivière que le lendemin et ce rc fut
que le mrdi (2 jours après) qu'il
ucombra le lit. Mais dès qu'il eut
renconl/é ffi obstacle vqs le bæ,
aussitôt les couches supéieures,
cmtinml à poæer, il y ilt ffi
bou leye rsemenl comple t ".

->formation d'un barrage sur près de
140 m de long qui retint dumnt un
mois les eaux de I'Oule à un nivæu
assez élevé.

->la débâcle qui en ésultat abaissa le
niveau à 3-4 m seulement de
orofondeur-

Glissement de temir
mameux

3 l/05/1 856

Beaudun-sur-Bine
Drtme
fFnrce)

IUMBERT I98I
-'illustration 1856

-vaste mouvement de fond qui a dun
une nuit

-dévastaton de 30 hectares d€
terres
destruction du village de
Bezaudun

Glissement 09n8s7

Montemuro/Basilicate
l l h l r e )

VTUNUII-E,N.E,K

lucK 1988
.) uuu mofis

Glissement 26/l 1/ l875

Srand Sable
Jirque de Salazie
.le de la Réunion
'Franæ)

D.R.M. 1988 -volume: 18 hm'

->obstruction partielle de la Ravine de:
Fleurs Janes et création d'un la<
naturel.

o) pereonnes luees
destruction du hameau du Gran<
lable

JllSSemenl 1881

Elm
ISuisse)

CROZIER 1986
Waltham 1978

I l5 personnes tuées

ilrssement généft pa
lrosion et liquéàction

1893

Verdal Valley
Nonèse)

ÇROZIER 1986
Walthm i978

ll1 personnestuées

3lissement généÉ par
:xploitation minière

t90J

lurtle Mountain
Cmada)

cRozrER 1985
Waltham 1978

-76 personnes tuées

3lissement généré par séismt t92U

Kansu
/Chine\

çROZIER 1986
Waltham 1978

lO 000 personnes tuées

flissement lié à unr
liscontinuité préexistante
xrte $l et substrat et par dr
b*es précipitations

lyzo

Ctimerice
N.E. de Prague
Bohême
(Tchécoslovaor

FLAGEOLLET
1989

destruction de deux immeubles

Ghssement évolumt et
coulée mus I'action de fortes
orécioitations

3hle25l1l/1926

Roquebillière
Alpes Maritimes
(Frmæ)

ILAUI,ULLEI
1989

BENEVENT e, a/
t927

MENEROUD
1976

:'tme énorrc loupe de glisseren
décolle du smt de la colline prèt
du cirutière, descend Ia pmte en 2 t
3 m "

-volume : plusieun millions de m3
-dénivelé :400m
-lageur: 800 m
-précipitations 7 fois supérieures à l:
normale pour les mois d'octobre e
novembre 1926 dans la région de S
Martin de Vésubie.

-> "cependant la coulée ne suit par
immédiatemert. Cf. inventairt
"écoulements"

-> retenue du cours de la Vésubie oar
un barrage de l0 m de haut e
formation d'un lac.
Le banage céda progressivement un<
heure plus tard sans entraîner de
nouveaux dommgoes

-19 personnes tuées
destruction :
*de 20 maisons
+des lacets de la route
*d'une partie de la Mairie
*d'une partie de la ligne de
tmway
*un pan de forêt entraîné dans la
Vésubie
*disparition de tenains cultivés

-rsolement des villages
de St Martin el
Venmson

Glissement l3 / l  l / r930

Fouruière
Lyon
Rhône
IFrance)

D.R.M. 1988 -40 personnes tuées
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ANNEXE I. 1 : I WENTA]RE D, EWNWENTS DOMMAGEABLES

ilissemed lié à une
liscontinuité préexistant€
)nte sol et substrat

1931

Nord du village du Chatelard
Massifdes Bauges
Savoie
(France)

FLACEOLLET
1989

dans déDôts moralniques
-volume:6 hm3

->transformation du glissement en
ooulée au contaôt de I'eu du torrent

-le hameu des Michaud
'mtaîné".

Glissemenl o8to5/t932

Court d'Herbouville
L.von
Rhône

D.R.M. i988 30 personnes tuées

ihssment mameux 03t01/1936

L: Bâtie{es-Fonds
Drôme
(France)

MEJbAN IYJO
I{I"IMBERT 198I

glissement lent qui te stabilisa qu'au
nois d'avril

-bouleversement de 200 hectare!
de champ et de bois
{estruction d'un pont et de 150(
m de route
{estruction d'un quimine dt

Slissement Hiver 1939

Cerredolo
Région Emilia-Romagna
(Ttâlie)

RLGIONE
EMILIA
ROMAGNA 1994

destruction d'au moins 4 maisons
)t trdommagement de plusieurs
lutres

Glissemat généré par Ia(
sous-slaciaire

i94l

Quebrada de Cojup

CROZILR I9E6
7-^pataLryo 1971

'5 000 penonnes tuées

Glissement de Ierran
provoqué notamm€nt par la
disparition de tout le systèm€
de drainage du versarl
(ocoupation Allemande et
bombardemmts)

Depuis 19,14

Sainte Adresse
Seine Maritime
(Franæ)

LEDOIIX 1989 t944-1948:
développement d'un vaste glissemenl
de tenain sur une superficie de 12
hectares.

destruction d'une qùinzâine de
villas

depuis les désordres se
p€rpétuent ave6 une intensité
faible mais régulière

€mÉchent toutes
nouvelles installations
immobilières.

Glissement généré par det
précipilations cycloniques

1945

Kure

]ROZIER 1986
- o l e s  t v I I

I 154 Dersonnes tuées

Glissement multiples générés
oar séisme

949

Monts Tien-Shan
Tadzhikistan
(u.R.s.s.)

UOMII l!,.ts (JÀ
GROUND
FAiLURES
HAZARDS 1985
Wesson & Wessor
t975
Iarotr 1977

- ensevelissement de trois c€ntres
urbains
- 12 000 à 20 000 morts

Slissemenl I95 t

Afirona
Vallée d'Ossola
Région Piémont
rTrâliê\

Kf,('IUN.b
PIEMONTE
1990

-> obsmrcdon de rivière eÎ formation
d'un lac de retenue

Glissem€nt 24/04/t952

Menton
Alpes Mæitimes

D.R.M. r988 I personnes tuées

Slissement généré pâr
lctivite volcmique

1953

Tangiwai

cRoziER 1986
Waltham 1978

-1 54 personnes tuées

Glissemenl 1955

Moulin Ravier
Ugine
Vallée de I'Arly
Savoie

D.R.M. 1988 -volume : 17 hm'

->obstruction du torenl

destructioû d'un pont et d'un
barrage

-inondation d'une route natonale
(R.N.2 l ) .

Glisæment généré par fortes
précipitations

1956

Santos
lBrésil)

CROZIER 1986
Waltham 1978

100 oersonnes tuées

Glissement généré par de
précipitations cyoloniques

I  958

Sud-ouest de Tokyo
lfrnon)

cRozIER 1986
Kawaguchi e/ a,
1959

I 100 pesonnes tuées

Glissement de terrain t972

Virginie occidentale
ru.s.A)

MUNL]I.IbNLK

RUCK i988
400 morts

illssement de lerarn
léclenché par æisme

:magnitude 7,I )

08/1959

Madison Canyon
Montana
(u.s.A)

T.LAGE(JLLbI

1989

COUREL I98O
Hadley 1959

TRUNK et a
1986

-volume:21.4 hm"
distance: 1,6 km
-vitesse : 50m/s

->ubstrucllon d'une vallee

26 persontes tuées
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ANNEXE I. I : INWNTAIRE D, EWNEMENTS DOMM\GEABLES

ilissement de terrain
ié â de forte précipitations

23/04/1960

Lupazo
Région Emilia-Romagna
Cenedolo
(ltalie)

REGIONE
EMILIA-
ROMAGNA 1994

- l J  n m j
-plus de 130 mm de pécipitations dr
16 au20104/1960

-> obstruction de la rivière Sæchia e
fomation d'un retenue æuwant 20(
ha

jhssement généré par séismr 1960

Région de Rupanco
lChine)

]ROZIER 1986
Jo l97l

210 persnnes 1uées

Glissemefi dans retenue d'ur
barage h,vdroelectriqur
induit par remplissage

IU/ I9OJ

Vajont
Friul

iltalie)

CROZIER I9E6
waltham l916

COUREL I98O
Muller 1968
Abele 1974
Chowdury 1978

GOtiT 1994

ullssement:
!  ^ - ^ '  ?-votume : z)u hm-

-surface: I 900 ha
-1.7 km de long

->vague défeilante de 300 m de haut
qui submerge I'aval malgré la
résistance du barrage

-plusieum villages détruits
.2 117 personnes tuées dans le
bourg de Longarone

Lrllssement de terraln Depuis 965

Saint Jean de la Motte
Sarthe
(France)

LEDOUX 1989 lvo):
-déplacements verticaux et horizontau)
continus

i968:
-aggravation des déplacements

1988:
-nouvelle évolution du elissment

-fissures sur l'église
-affaissement du C.D. 54.

drains obstrués

1985:
æffondrernent du mur de
soutenement de la C.D. 54

Glissement généré par forter
précipitations

1966

Hong Kong Is
(Hons Kons)

]ROZIER 1986
lo 1971

64 personnes tuées

3lissemenl r966

Aberfan
Pays de Galles
(Grande BrefaEne

-KUZl"bK I yùO

ilalthm 1978
-144 personnes fuées

Ghssement généré par ibrte:
précipitations

1966

Rio de Janeiro
(Brésil)

CROZIER 1986
De Meis & Dl
Silva 1968

-279 personnes tuées

Glissement-coulée déclenchr
par de fortes précipitations

z1n0/1966

Tenil dAberfan
(Pays de Galles)

ILA(JÈ,ULLL I

1989
Duffaut 1982

HUTCHINSON
1986

-volume: 80 000 m'
-longeur: 800 m
+paisseur max 10 m
Jargeur: 50 m environ
-vitesse:8-ll m./s

:Moins de detu heures après la
léactivation d'un glissenent, le
flowslide a cononencé dæts la partie
raide au centre du pied du îeîil (25
%o), démnmt lentemt et accëJerm1
il incorpormt le mtéiau saturé qul
est déjà nr le versant (issu det
phénomènes antérieurs). Suivmt ce
ûatéiau semi-fluide, et peut être
lranspoilé par lui, le gros dt
matériau à la teneur en en tm pet
plwlaible glisæ vers le bas, enlæont
du mêre eoup la cowerture reuble,
Iibérmt l'em du grés fisnré ... d'où
tme coulée prolongeant Ia palfr
cmtrale du flowslide jusque dons le
village en y creusant m profom
mal, crwé par Ia boue et non par
I'eau. -..L'eau a contribué uu
phénomène par érosion à Ia base,
?resion à I'intérieur, possibilité de
liquefaction et dilution en coulée de
boue. Les plaies n'æaient pas étë
spécialement impofiûnte8 mis ces
tenils, édifiés æec leur Wnte de
dépôt mturel onl un cæfi.cient de
séaûtë |resfaible".

-144 personnes tuées
destruction de plusieurs maisons

Glissement généré pr forter
précipitations

1967

Rio de Janeiro
(Brésil)

cRozIER 1986
Jones 1973

I 700 personnes tuées
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ANNEXE 1.1 : INWNTAIRE D,EVENN,TENTS DOMMAGEAtsLES

(ihssement-coulees declench€
par des ændition:
météorologiques
exceotionnelles

)h30 l€ l6/04/1970

ianatorium du roc des Fiz
)lateâu d'Assy
Iaute Savoie

D.R.M. 1988

DEBELMAS I99O

J}JLet al. 1971

.loupe terminale représent€ un volume
ie 30 à 50 000 m' (pour une
,stimation de 2,5 à 3m d'épaisseur
noyenne du cône)
.zone affectée s'étale sur 400 m de
lénivellati on

71 Dersonnes tuées

Glissement+oulée )4t051r972

iaint Jean Vimney
Québec'Canada 

l

FLAGEOLLET
I  OeO

liquéfaction de 6.9 hm' d'ugiles
illites, chlorites. vermiculites)
'recul de lb*arpernent amont à la
dtesse de
l kn/h

flissemmt généré par tortel
:rccipitations

t8n6/1972

Kmn Tong
altnno Knno\

CROZIER T9E6
walmâm lv /ù

.80 pmonnes tuées

Glissement généré par ôrtes
précipitations

1972

Kamijima

CROZIER 1986
Waltham 1978

I 12 personnes tuées

Glissement généré par dt
fortes accumulationt
neigeuses et augmentation dr
la pression de I'eau

,.5t04/1974

vlayunmarca
ùo Mantâro
Pérou)

CROZIER 1986
Lee €t DunoaÎ
t975

SOUSSA &
VOIGHT 199I

-vitesse : 23 m./s
-distance:4 150 m

-450 pesonnes tuées

ilissement de t€rnin at
lessus d'un lac de retenue

1975

Exlrémité NE du plateau

Tibetain
Est de la province de Gmsu
trChinc\

tLA(,tsULLb.r
1989

-50 persnnes tué€s
destruction de:
*3 000 maisons
*15 000 hectares de terc:
cultivées ' .

3lisæment généré par séisme 1976

Ville de Guatemala
/GnâÎêmrlr)

cRoziER 1986
Harpetal. I98l

-240 petronnes tuées

Glissement généré par tbrtel
precipitatons de moussn

t976

Pahirikhet
fNénal)

CROZIER 1986
Waltham i978

-150 pmonnes tuées

Glissement 1977

Menton

L.:HAMPEII!,K d(

RIBES 1987
destruction d'un immeuble

3lissemenl 3r/07t1977

Court d'Herbouville
Lyon
Rhône

D.R.M. 1988 -3 p€rsonnes tuées

Glissement de tenain ,0n1/t977

iôteborg
'Srèdel

MUNCHENER
RUCK 1988

'E morts

ilissement 19t03/1978

Vallée de Piota
Province de Alessandria
/lrâliê\

REGIONE
PIEMONTE
1990

-> obstruction du torr€nt de Piota el
formation d'un lac de retenue

(ihssemenl oomposrle
déolenché par de fortes
précipitations et par actions
humaines

08/08/1979

Abbotsford Est
Région de Dunedin
(Nouvelle Zélande)

FLAGEOLLET
1989
Coombs 1981

cRoziER 1986

-volume de la masse glissee: 5.4 hm-
sur surface de rupture plane
déplacernent horizontal: environ 50 m
-zone de déplacements vertiæux en
amont (graben)

déclenchernent du phénomène:
*precipitations importantes à partir du
24 Juillet
tinûltrations dues aux fuites de la
conduite d'eau installée depuis 1951 à
250 m en amont de la couronne du
glissemmt
tdiminution de la résistance en butée
æcasionnée par les €$ractions de
sble dans la carière ouverte à la base
Est du versant (300 000 m3 entre
1964 et 1969 pour la construction de
I'autoroute)

-69 maisons furent détruites ou
durent être déplaées. la plupart

situées sur la zone de graben

située en amont de la zone glissée

cotût Dour l'état: 250 000 $US

ilissement I 980

Grmd Ilet
Cirque do Salzie
Ile de la Réunion

D.R.M. 1988 -10 peFonnes tuées

Glissement généré par fortes
précipitations

1980

Gyansu. Uttar, Pradesh

]ROZIER 1985
mdro 1980-83

-150 personnes tuées
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Glissement généré par forter
précipitations

1980

Est de Jakarta

CROZIER 1985
undro 1980-83

100 personnes tuées

Glissement généré par fortel
précipitations

l98l

Mt Semeru

cRoziER 1985
undro 1980-83

'500 personnes tuées

Ghsffi€nt généré ptr tbrtel
précipitations

1981

Province d'Albay
fPhi l inninet l

cRoziER 1986
undro 1980-83

140 personnes tuées

Glissement actif Depuis 03/1982

tonent de la Valette
Vallée de ltlbaye
Alpesde-Haute-Provence
(Frmce)

COMBES 990

GOLIT 1994

-volume : 6 hm'
-vitesses : 40 cm/jour en periode de
pluie
-surface de glissement passee de 26 ha
en 1983 à 57 ha en 1987

menace pour 400 personnes. ur
:nsemble d'habilâtions (17(
ogements), de 5 commerces, d'ur
;entre aéré, d'une gendamerie
I'un abattoir... que I'on a laiss(
;'implanter sur I'ancien cône dr
léjection du lonent drainant l(
dissement
travaux de protection

{nsuluauon dun
;ystème de
élésuneillance âvec
:lan d'évacuation et
:laquette d'infomaûon
les populations

Gliswment 1982

Yanacocha
(Péroul

cRozIER 1986
undro 1980-83

70 personnes tuées

Glissement généré pa forte:
orécioitations

1982

Nord de Sumatra

CROZIER 1986
undro 1980-83

50 personn€s tuées

Glissement 1982

l
Eaux-Bonnes
Pvrénéas Âtlcnrinlec

D.R.M. 1988 -volume >5 hm' côupure de la rcute de la statlor
le Gourette

Glisæment r982

Villerville
Calvados

D.R.M. t988 - v o l u m e : l à 5 h m ' destruction d'une trentainr
I'habitations
'menace de coupure d'une rcute

Glissement généré par forte:
précipitations

983

Yacitan et Cashipampa
/Pémrr\

CROZiER 1986
undro 1980-83

233 personnes tuées
300 personnes disparues

Glissement généré par crur
printanière

lv6J

Mt Sale
Dong:iiang

-KUZltsK lvéO
mdro 1980-83

277 personnes tuées

ullssemenl genere par lone:
précipitations

1983

Bogota
t/Colnmhie\

]ROZIER 1986
rndro 1980-83

I 50 penonnes tuées

Glissement de tenain 0l/05/1983

Gare SNCF de Bourgoir
Jailleu
Isère
(France)

-EDOUX 1989 -déraillement du turbo trair
Grenoble-Lyon:
*une lprsonne tuée
*2 personnes gravement blessées
*8 personnes légèrement blessées
'20 personnes très légèremen
blessées ou contusionnées.

3lissment IU/Uô/IYUJ

Rue des Fourleries
Chateaudun
Eure et Loir
(France)

D.R.M. 1988 3 pemonnes tuees

Glissement gênêÉ pal
précipitations de mousson

1983 CROZIER 1986
undro 1980-83

67 personnes tuées

Glissement généré par tbrte:
précipitations

t983

)uest
Néoal)

CROZIER 1986
undro 1980-83

-186 personnes tuées

Glissemenl LZt ty6>

lellautier
Jautes Alpes
Fmnce )

LEDOTIX 1989 -effondrement d'une bergerie:
-une personne tuée
-120 moutons tués

Ghssoment déclenché pal
Éisme

l7 hle26/07/1985

Jisukiy'ma

SASSA 1988
ASTE 1991

-volume : 5 hm'
-vitesse: 10 cm./s
{islance pârcourue: 700 m
-ruDture bruale

-zy ucûmes
4 blessés
-50 maisons totalment détruites.
eÎ 14 partiellement.
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3liss€meût )h30 le26/Q7ll9a6

Jenise
Région de Basilicata
lltalie)

A!bXANDER
l99 l

'glissernent d'environ 960 000 m" de
nbles argileux sur une surface
rgileuse située à 15 m de profondeur

-8 personnes tuées
-3 personnes blessees
-9 bâtiments effondrés

coût des dégôts: 2,5 M$ US

. l  58
évacuées

-allocation

personnel

dr
gouvemem€nt cenûa
de 160 M$, soit 65 foir
la valeur des dommager
à lr rnna[np cinicrÉc

ilissement t7/04/t947

lluahine
Iahiti
Polynésie Française

D.R.M. 1988 l0 personnes tuées

3lissement et banage induit 7h27 b2407t1987

Rivière Adda
Vallée de Pola
Valtellina
A.lpes
(Itâlie)

ALLXANL'.t,K

l99l
Alexander 1988
Bottâ 1987

-glissement de 33 à M hm' de roches
et de sediments depuis le Mont
7,andila.
durée du déplacement : 3l seændes
-vitesse mâimum :250 km/h (70 m/s)

->formation d'une digue naturelle de
2800 m de long et de 40 à 70 m de
haut et création d'une retenue de 16 à
17 hm3 par blmge du cours de ls
rivière

-53 psrsnnes tuées
.l l0 pemnnes blessees

{blitémtion immédiate de deur
villages

degâtsæalués à 3 00AM$ US

évacuation de 25 000
personnes reparties sur
40 municipalités
(environ 52 % de leut
population torale)

- consolidation
détnitive du barrage
apÈs
creusemeil de deur
tunnels hydrauliques

Slissement 14h40 le27/0711987

Quartier de Villatina
Medellin
(Colombie)

VELASQUEZ
1994

ryolume : 31 000 à 34 000 m' -500 personnes tuées (251
habitants/ha)
-1 50 personnes bles#es 

'

-80 maisons détruites (60 o/o er
briques et 40 o/o en matériaux d€
récupentions) (47 maisonJha).
-canal d'adduction d'au coupé

-i 300 personnes
affectées indireclement

ilissement 09/19E7

R.N.204
entre Foutan et Saint Dalmæ
Alpes Maritimes
(France)

LEDOUX 1989 -la plate-fome de la route est en
pârtie emportée ou défolæe et la
route oouÉe.

-trois villages $nt
isolés (soit environ 2
600 habitants)
-aucune déviation
locale n'est possible, ni
sur le site. ni autour. La
liaison Tmde-Nice ne
peut être assurée que
par I'Italie, soit pa le
col de la Lombardie,
soit pax I'autoroute de
Savone, ce qui
représente un détour
considérable. l,a
S.N.C.F. met en place
une navette ferroviaire
pour évacuer de
nombreux touristes el
des wagons plate-forme
pour le transport des
lvorlures

3lissement-coulées 1988

3ommune du Plmay
Savoie

iFmnoe)

PLOTTO et al.
1990

-glissement actl avec phæe
parorysmale en i988
-longueur de la zone active: 850 m
-largeur: 30 m en mont et 100 m en
aval
-1 panie en æulée npide: 8 m
d'épaisseur et vitesses de 5 à 20 m/an
-l partie en glissement actif (aval): 14
m d'épaisseur et vitesses de 3 m/m
-vitesse maximale enregisûée en awil
1988: 1.5 m/jour

-menace de coupure du murs du
torrent du Doron de Bozel et de la
R.D. 915. seule route d'accès à la
station olympique de Pralognan

-coût des études de protectiil:

200 000 F
-ærût des træw de protectiù
(détoumement, drainage,
captage, stabilisation, remblai) :
2 900 000 F

-mise en place d'un plil
d'alerte par Ia
Protection Civile

Jlisæment de veHnl 02/01/1990

Rivière Pisque
Guayllabmba
(Equateur)

ASANZA e/ a/.
1991

-volume:3,6 hm"

-> obstruction de la rivière Pisque paI
un banage de I hm', 450 m de long.
60 m de largq 58 m de haut.

Formation d'une retenue de 2,5 hm1
45 m de profondeur,2.6 km de long.

-> rupture de la retenue le 26i01/199C
(brèche de 50 m de large et 30 m d(
profondeur) et vidmge du lac de 60 ol

enûe 10h00 et 13h30, avec un débit dt
pointe de 700 m'/s. Energit
conespondante à ce pic évaluée i
6.6x10o Joules.

évacuation des
situées en aval

populations

destruction de terrasses cultivées.
de deux maimns. et d'un petit
ponl.

Pertes estimées à I million de
dollars U.S.

Glissemsnt plan lié à dt
fortes précipitations

04/05/1991

Mongia
Comrnune de Scagnello
Prcvince de Cuneo
rIrâliê\

LIJIN�O et al. 1992 -volume : 35 000 à 50 000 m' défomation d'une chaussée dt
route provinciale

.intemption du tratc
outrer
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ANNEXE I.I : INWNTAIRE D,EWNEMENTS DOMMAGEABLES

ilissemenl de tenaln z2tQ9/1993

Voie ferrée
Sanas
tudèche

-faible volume déversé sur voie ferrée obstruction de la voie ferrée:
-1 personne tuée par déraill€meil
d'un train de marchandise
(conducteur)

Slissement de
ocheux

2lhle29/0311993

l: Josefina
Vallée de Paute
Province d'Azuay
(Equateur)

-EONE 1994 -volume : 28 hm'
deux phases
-durée de quelques secondes

-> obstruction des rivières Paute et
Jadan au niveau de leur ænfluence par
un banage de 90 m de haul 500 m de
large et I 100 m de lo-ng. Formation
d'une retenue de l'80 hm'.

-> 33 jours après. rupture du bmage
et vidmge de 150 hmr d'€u dévastant
60 km de vallée aval. Débit de oointe

? ,  .
de l0 000 m'/s et volume solide
évacué de 13 hm'

-71 disparus. destrucion
d'haciendas.

-inondation de 600 hætares avec
villæ. usine thermoélectrique
terminal petrolier. route
panaméricaine, terres agricoles...

destruction de ponts. tenes
agricoles, routes, habitations.
Inondation de la ville de Paute.
Comblement partiel de la retenue
hydroélectrique de Paute (70 o/o

de la production électrique
nationale).

Perles direcres totdks: l4i
millions de dollars. soit 1.24 %
du PNB de I'Eouateur u 199?.

évacuation de 14 00(
oersonnes en aval.

Glissment d€ terrain minier 13h30, le 9/05/i993

Mines d'or de Zambija
Province de Zamqa-
Chinchipe
(Equateur)

Journaux
équatorims "E.

Pais" et "Ecuador"

-glissement dans mines dbr exploitées
de mmière très mpiriques

'350 victimes
' 2,5 millions de dollars de
iertes directes selon let
ùenières estinations.

flissements de terraln Iiés a
ie fortes précipitations

J6 et07/01/1994

Région du Diois
Drôme
lFranoe)

LEONE

Glissement de versan
rocheux réactivé par de forte:
précipitations

)7l0l^994

Jameaux de Ravel-et
ieriers
3oulc
)rôme
'France)

LEONE Réactivation d'un paléoglissemen
souvmuin

-destruction de la route
dépanemætale

€nclavement de la
commune de Boulc oa

d'accès principale

Slissement de tenain lié à de
lortes précipitations

0710111994

Beaurière
Région du Diois
Drôme
(France)

LEONE - volume :250 000 m' -menacc de la ligne de chemins de
fer Pæis-Briançon (usqu'à 30
trainVjour à cette période de
I'année)

600 000 frms de trwm de
drainage et de suneillûtce

-mlmûsment des
trains sur la portion
concemée à 20 klnÂi
puis 30 km.rh.
-relance le débat sur le
maintien ou non de
ætte ligne déjâ
fortement déficitaire
débat juridique pour
savoir à qui incombe la
responsabilité de cet
incident au)
propriétaires des
terrains privés, à I'ON!
ou à la commune de
Beaurière ?

3lissments de tenain liés i
le fortes précipitations

0710vt994

La Bâtiedes-Fonds
Région du Diois
Drôme

LEONE I994 .nombreux glissements*oulées dr
tébris

'nomDreuses coupures oe la rout(
lépartemenlâle et des réseaux d(
éléphone et d'électricité

-isolement pârtlel du
village de la Bâtieies.
Fonds
-nécessite d'acheminer
un groupe électrogène
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ANNEXE I.T : IWENTAIRE D,EVENEMENTS DOMMAGEABLES

{éviation provisoire
la R.N.85

!s la calasûophe

4 personnes tuées surpris€s
leur sommeil

de leurs ôndations
restées en place (effet

souffle)): phénomène

-une église partiellernent détruite
qui sera rasée
+imetière endommagé
R.N. 85 ensevelie sous 20 m

sur 110 m de

-Réseaux d'alimentation couPés

-inondation de 4 habitaûons

des études teclmiques,

træaux de drainage et des

æcours s'élèvent à 32 millions

à 10 millions defrmcs
du rétablissencnt

-volume: 1,3 hm'
-surface: 7 ha

à 12 m d'épaisseur moYenne
-durée du phénomène: 15 mn environ
-les gens ont ressenti un effet c
soufle

-précipirations enregistrées mtre les 5
er7loll1994:

mm à Corps (fiéquence l0 ans)
+274 mm à Pellafol-Sautet (
I 000 ans)

-> obstruction du ruisseau de la
formation d'un lac de retenue de 15

lhl5 le 08/01/1994

La Salle-en-Beaumont

fortes précipitations

rlèmes juridiques
le site avait été

compagnie d'assuranæ
alore fait jouer une

restrictive mais
a du être levée

vicûnes ont pu

l'état €r ils ne
plus en jouir du fait de
I'obligation

presque totale d'un

et semblent flotter
glissanent: au début août,

avaient parcouru 60 m

déformation apParente
homogène)

d'obstruction d'un
en pied du glissement

peut débiterjusqu'à 100 m3/s

50 m de déplacernmts

-vitesse du front du glissement : I

m/jour
l5 km de Fribourg

par précipitations et fontes
neiges

178 -



ANNEXE 1.2 : INWNTAIRE D'EVENEIIENTS DOMMAGEA.BLES

NATURE ET ORIGINE
DES PHENOMENES

DATE ET
LOCALISATION

SOURCES CARACTERJSTIQUES DES
PHENOMENES

(DrinciDaux et induits)

coNSEQUENCES
DIRXCTES

CoNSEQUENCES
INDIRECTES

'[:hu" généré pal de forte:
rrécipitation s

79 A,D,

Mt Vésuve
Cité d'Herculmeum
rFnnira Pnnoin \

{EALL 1976
lullard 1962

'10 km de distance parcourue depuis k
Vésuve
20 m d'épaisseur de cendres. de laver
)t de pienes ponces contenant d€:
léDôts de laha!

.ensevelissement des ville:
rcmaines d'Heroulaneum et d(
Pomoei

loulée de boue générée par
les pluies torentielles

t449

Torrent du St Antoine
Modme
Savoie
(France)

lue de Mocâne
rllatin mrnicinq

'aæumulatlons lmportantes. "Cette mée là tme grmdt
â'nfrht à'nl|'Niôr< lin àénn<ée

988 par le |oîent à telle enseigru
que les habitants ne sæaiil)
plus reconnaîfie leua
propriétes".

'Lahar. généré par la
vidmge d'un lac de cratère
volcanique

09n 541

Mt Agua
Cité de Ciuadad Vieja
(première capitale du
Gutemala)

\l!,4!L 1976
Sotton 19#
Kalijarvi 1962
Meyu-Abich 1956

-1 300 personnes tuées donl
Gobemadora Donna Batrbr.
première femme à la 1ête d'un
gouvemement sur le continenl
Américain

'Lahar" généré par de fortes
:récioitations

I o J l

Mt Vésuve
iltalie\

NEAIL 1976
Peftel 1924

dévastation de nombreuæs l:lles
et villases

loulée de boue générée pa:
les oluies tonentielles

t773

Tonent du St Antoine
Modme
Savoie
(France) '/

Ville de Modane,
bulletin municipal
1988

-poussées latérales ."Cette année Ià le pont de k
qrmde roule est mporlé".

"Lahar" généré pât la
rupture d'un barrage naturel
formé par une nuée ardente

05/08/1783

Mt Asamâ
Rivière Agatuma-gawa
(Ceintlre Pâcifioue)

NEALL 1976
Aramaki 1956

'lômatlon d'une coulée boueuse
;haude dévalant 80 km

-1300 pssonnes tuées

'Lahr" généré par une
rxplosion phréatique

witdu2l/05/1792

Pic Muyuyama
Est du Mt Unzendalie
Péninsule de Shimabara
t'Ianon)

NEAIL 1976 vilesses fès modérées -9 745 personnes tuées
-une persnne transportée âve(
son habitation sur pÈs d'l kn
pendant une periode de 3 heure:
ID

loulée de boue générée par
les oluies torrentielles

lE08

Torrent du St Antoine
Modane
Savoie
(France)

Ville de Modane,
bulletin municipal
1988

"grosæ crue" .bâtimmts endommagés.

loulée de boue générée pat
les pluies torrentielles

gntre 181 I et 1866

Iorrent du St Antoine
Modane
Savoie
(Frmæ)

Ville de Modane
bulletin municipal
1988

des débordements sont constares. des coupures de Ia route Royale

"Lahar" génére par l:
vidange d'un lac de cratère
volenique

1822

Mt Gâlounggoung
lTndonésiel

iIEALL 1976
lscher 1925
-yell 1827

-durée:4 h
"volume : 100 hm3 de boue et dt
pierres
-)4 lrm Âc dietqnne

4 000 personnes tuées
-enfouissement d'habitations et de
plantations

7 h du matin. le 19102/18/.5

MtNevado del Ruiz
Rio-Lagunilla
Cité d'Ambalema
(Colombie)

VIE LE
1989
Acosta 1846

SAGE -"..-on entendit n grmd bmit
souterrain sur les bords de la
Madelaine, depuis la ville
dAmbalm jusqu'au village de
Mendez, c'est à dire entre deux poinls

éloignés de plus de 4 myimètres. Ce
bmit sxbitfut suu, dans une étndre
rcins considérable- d'tme secousse
de lremblengnt de tene. Ensuite il
descendit du Næado de Ruiz par le
Rio-Lagunilla, qui a ses rcurces près

du groupe volcmique de Ruiz, m
iwnse tlot de bw épaisre ... En
anivmt dms la plaiw avec
impéruosité, le courmt de boue se
divin en dw bræ: le plus

considérable sivit le cours du
Laganilla, se dirigeant ainsi vers la
Madelaire: l'autre après avoir

frmchi une arête ææ: élæée,
s'écaila m flitmt ne direction

fomanl un mgle presque droil vers
Ie Nord, et parcoumt Ia vallée de
Smto-Domingo, bouleversant el
enlrainmt des forêts entières. qui
allèrent æ précipiter vers la rivière
de Sabandija, qui se trowa aiÆl
mêtëe par m iwnse banage. Le

ldanger d'tme inondation des tefres a
lnal dæmail iminut

*nviron I 000 personnes tuées

-"...w inmænse Jlot de boue
épaisse Sut, rempliffit
rapidemmt le lit de cette rivière,
cwit ou enlraîna les arbrcs el

les misots, ensevelissanl les

homs el les @rimaux Toule la
population de Ia partie

silpëieure et plus étroite de la
vallée du Laguilla périt. DM
la partie inférieure, plusieurs
personnes æ wèrent en rtryml
Iatéralement rers les hauleurs:
d'autes moiw heureu. restèrenl
isolés sur les somets de
mntiales où ilfû impossible de
Ies secourb 6sez à temps pour

Ies anacher à Ia rcrt. On évalue
à ewiron mille personnes le
nombre des victires: la plupart

étaimt des plmteurs employés
dm la grotde alture de tabu
dAmbalena..."
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ANNEXE 1.2 : INWNTATRE D,EVENEMENTS DOTAIAGEABLES

Heureusemt m pluie abondante'l

qui suruint dns la nuit, down auxl

eatn asse= d'impulsion pour se frayerl
un passage au trdverc de cet unasl

d'arbres brisés. de sables. de rochesl

et de bouefëtide. mélngëe d'mormesl

blocs de glace qui étaienl descenfusl

de la cordillère en telle abondance,
qu'après plusieurs iours ils n'étaient

p6 ilcore mtièretnent fondus,
malgrë Ia tentpéruture élevée (28 à

29") de ces lieu. Or cetle masse de

glace venait d'un hmteur de 4 800 u
limite inférieure des neiges

perpétuelles nus celte latilude (4"

50). C'est la première fois, de

namoire d'homne, que les habitmts

des bords embræés de la Madelaine

læatent w de près de l'eau solidifiée

lpar Ie froid ... Et ce fut un spectacle

lètonnnt que de voir les eau tièdes

lae b uadelaine charrier des

Lave torrentielle 07/1462

Saint Jæn de Maurienne
Savoie

D.R.M. 1988 -75 personnes tuees

Laves tonentielles 23/0611874

Vsdun
Ariège

D.R.M. 1988 7l personnes tuées

loulée de boue générée Pat 1877

Tonent du St Antoin€
Modane
Savoie
(France)

Ville de Modane J'importante crue"

-accumulations

-poussées laærales

Plurgs
1988 -de nombreux terrains engravés

-destruction du Pont de la voie

imæriale du Mont Cenis et

renversement des culées du Ponl
du chemin de fer.

'Lahar" généré ptr un(
,x?losion phréatique

888

Pic de Kobandai
Mt Bandai-san

llEAI-I- tSZ6 l-volume:0.25 km'
Kuno 1962 |
Cotton 1944 |

460 personnes tuées

L""e r*tiett" -qénérée parl I h25 . le 12/07 | 1892
la vidange d'une poche d'eeul
sous-elaciaire lMassif du Mont Blanc- 

lGhcierdeTête-Rousæ
lvilage de BionnaY

létablissement thermal de

lGewais (73)

l(Fmce)
I
I

@mt l-lT,persoruestuées I
lcoi"honn"tl992 l-vitessemoyenne:7mls(25km/h) | |
lDurier 1892 f -35.n pout p.t*urir 14 km l'" .dats la zone ntre Tète-l

ll-e Proerès illustrél-présence de blocs de 200 mr lÂoasse et le vallon d"l

erf 1892 
- 

l-vaguedéferlantede30mdehaut. lBtonnassoy, lemëlange d'eau, del

Stll'lllustration 1892 | lrocs et d'arbres ne detruil qilel

luindiot"ut de lal:'-..sou16t 4'eau, de boue et de dëbrisltes payflges et Ia nature desl

f Savoie 1892 ldivers...déluge d'eau et de glace aulsols. En oal, les flou vmtl

llAllob-ge 1892 lloorc laiteu. En quelques minutes' ungldevenir plus meurniers l
f k .loumal illustrélrasse liquide, estinæe à 200 000 rf ,lPremière victime Ie nænier del

f taSZ ls'est vidmgée dm le vertigineuxlvfionnerey: nn rculin esll

I lcouloir Bossonney, dont la pentelenporré tel un fetu de paillel

ISAURET loscille nte 59 et 78 o%. anachmt leslPlus bæ, le village de Biomay,l

lYallotetal .1892 lmciemes waines du Désert delinstalléauconfluenrdeswllëesl

I lPiene Ronde, et soulevml dans salde Btomassct et du Bomml, tal

I lviolence des blocs de plusieurslêre frappé de plein louet: lesl

I |tomes...Les flots en fuie arteignenllmowerrents d'embôcle et del

I lrèsvitela:onedesalpagesduPlmldébâcle des eau libèrent ffil
I lde IAme vers 1750 m d'llfitude, oùllmæ de 29 m de haut @i détruitl

I I ils décapent la cnche végétale ellorue maisons et tue 53 persomesl

I lanachnt les arbres. Autmt de débisldms lar sonmeil. Le bilut

| | qui fomt ne love lorrentielle ù lalhmain ourait Pu être bemcoup
I lDuissmce dëentatlice décaplée Unelplus lourd si. à cette Péiode de

I 
T 
"is engagée dons les gorges del-fmnée, une partie des habituts

I lBiomsty, l'onde de crue Ncmæ dzln'oait rcjoint les chalets

I lmière saccadée: à chaque coude duld'olpogu.

I I relief des banages momentanés selDarc n fwie, Ia coulée vient

I I constitilent, emportés à leur tour sousllÈôler Ia petile chapelle de

I lles coups de boutoir des eau quilBiomw. mais épargne I'école,

I I anivent enamont..." lprotégée parm ideau d'arbres.

| | lDerce et visqueÆe' cette "mer de
I l-"m stmivmt raconle qu'il a ëtélboue" s'étale emite silr plus de

I I réveillé par un siflIement et un bmitl300 m de large et sembe hésiter

I f ëtrmge et NsourdiswL..com unldarc son cheminwn\

I I coup de lomete accompagnë d'uneldesinmt n brntrense lac dm la

| | 
intense trépidation. 

lrlaine.
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ANNEXE 1.2 : INVENTAIRE D,EVENEMENTS DOMMAGEABLES

Après avoù saulé la cascade de
Crépin - 60 m de haut - Ia
défeiloile viill pemler le
complexe thernml bôti Ie long du
Bormotl En rcins de 5 m, 6
bàtimenîs sur 8 s'écrculent
cotme des chôteaw de cartes,
écræés par des blocs de 200 n?,
touî le resfe Aûl recower\
iusqu'au 2"étage, par w déluge
de boue. A noweau plus fluide,
la coulée passe ensuite par-
dem le pont du Fayet el
s'épmche flr 75 hectares dans
la plaine que rqjoint lAme. Au
oæsage, 8 misons ont été
Cétruites eî dotEe persomes ont
été mqelies.
.Au niyeau des bains: "Le choc a
ëte foudroyant. La bôtisse
mtrale, oùt loge le persomel
tdministrutif, a avorcé dne
limine de mè|rcs avûtt de se
Cisloquer. Mêne chose pour le
"bôtinent du tofrent" q)i
héberge les gens de ænice, el
oour we paftie plus récmte qui
.brite des uristes- Tore les
zccltpdnts, sans sceptton, onl
oéi noyés m éta$és sous les
Cécombrqs. Seule Ia seclion en
nal du notmeau bâtirilent a
résislé aw coups de bëliers. Des
scènes d'homar se sonl
Céroulées dans ce vaisseau en
oerdition: des gens jaillissent de
lew chmbre et cotren| en
hurlmt dM les couloirs
*térieurc ernahis par les eau.
Avec pour mique rccours de
:hercher refuge, qmd ils Ie
oewilL flr les tenæys et les
toits. d'oît ils voimt les flots
glisser Ie long de Ia façade.
Certairc ilristes. tenorisés.
wutqmt depuis les lnêDes el
Cisparaîtronl, happés par le
9ourant."

PIus de 1,5 MFF de dég.ilrs. Soit
olus de 18 MFF actuels

"lphar" généré par l.
vidmge d'un lac de cralère
volcanique

1 9 1 9

Mt Kelut à I'est de Java
(Indonésie)

NEALL 1976
Hadikusumo 1965
Zen 1964 et 1965
Escher 1922

volume d'eu libérée: 38 hm'
volume des dépôts :40 à i00 hm3
vitesses :64 km,/h
38 km de distance parcourue depuis la
;ource
25 m de hauteur de boue à Blitar
situé à 24 km de la source)
'durée:45 mn

5 ll0 pereonnestuées
104 villages délruits totâlemen
ru partiellement
13l kmr rmuverts

Ooulée de débris t92l

Alma-Ata
(République Kaz.akh)

COMII-IÏE ON
GROTJND
FAILURES
}IAZARDS 1985
Yesenov &
Decnvprc I QR?

500 morts

Coulée consécutive
glissement

29/tt/t926

Roquebillière
Alpes Maritimes
(France)

rLA('!,(jLLT,I
1989

BENEVENT et a/
1927

MENEROUD
1976

coulée survenmt 4 jours après
glissemmt
durée:3 jours
vitesse: 5 rn/24 h

€nseve[ssemenl oe lu malsons
:t du reste de la Mairie

"Lahar" généré par der
mélanges de neige et de glao
accompagnant une éruptior
volcanique

1926

Mt Tohakidake
Ciæ de Kami-Hurano
t'Jamn \

NEALL 1976
Kuno 1962
Murai 1960

"vitesse: 180 km4r 'lzl4 pe^nonnes tuées (noyades)
29 km'inondés

Coulée boueuse 1931

Chatelrd en Bauges
Savoie
lFmnce)

D.R.M. 1988 vo lume:6  hm3 'destruction de olusieurs hmeau>

Coulée de débris générée pa
oluies tonentielles

07n93a

Kobe
(Japon)

uuMll ltt, (JÀ
GROI.ND
FAILURES
HAZARDS I985
Naliano et al
1974

" 450 à 600 victimes
- destruction de plus de 100 000
mâlsons

- 1 8 1 -



ANNFXT I. 2 : INTIENTALRE D,EWNEMENTS DOMMAGEABLES

Coulée de débris ("aluvion")

gênêrêe par la vidange d'un

lac morainique

1941

Huaraz
Cordillère Blmche

]A{JRET 1987
-liboûry et al.
1977

-5 000 oersonnes tuées
-destnrction en Partie de la ville
d'Huaraz

d6ul*bo*u* 11943

Bellevaux
Haute Savoie
lFnnceI

).R.M. 1988 .volume ' . 2hm'

'>barrage de la vallée et crcation d'ur

lac naturel de t hm3

Coutee ae aettis 1'1311211947
I
I Huaraz

lCordillère blmche
| (Pérorr)

USSELMANN
r994

SAURET 1987
ùrnger lv / /

-6 000 morts
destruction de toute la Partie
basæ de la ville de Huaraz

-modiûcation de la ligne de nvage
-dévastation du Port de 1Â

Guaira

Coulées de débris de volume
exceotionnel

18/01^951

La Guaira
Graben de Caracas
/Veneznela)

"lahar" généré Par la

vidange d'un lac de cratère

volenique

24^2/1953

Mt Ruapehu
Cité de Tangiwai
(Caraibes)

NEALL 1976
Healy 1954
O'Shea 1954

SAT'RET 1987
Dollfus et al. 1962

-340 000 m'd'eau libérée snpruntant
un cmal de 32 m de luge et de 6.7 m
de profondeur
-vitesse: 16 km,{r

à Tangiwai:
6m d'épaisseur
-850 mj/s de débit maximum
-densite du fluxl.4 kg/m3

-tansport sur i40 m de blocs m
beton de 5 tonnes en Provenanc,e
d'un oont de chemin de fer
-tran;port sur 64 m d'un Pilier de
125 tonnes se retrouvant âvec un
centre de gravité 2m Plus haut
ouâ lbricine
jt -.*i sur 2,4 km de 3
wagons d'un train aYant Plongé
dâns Ie torrent

fr-t*rt 
de blæs de Plus de 3 00( 4 000 personnes tuées

-destruction du village de
Ranrahirca

loulée de débris générée Par
rvalanche glaciaire

t962

Mont Huasæran
Rmrahirca
fPému)

$EALL 1976
7-en J
i{adikisumo 1964

-200 personnes tuées
dévastation de riches terres
agricoles Par des gravren
grosslers

loulée de boue générée Pa
le fortes précipitations

)9t1963

Mt Agung
bâll

llndonésie)

Coulée de boue générée Pat
de fortes précipitations

09t7211963

Mt Irazu
Rio Reventado
Cite de Cartago
fCô$â Rim)

MORA 1991

NEALL 1976
Waldron 1967
Ulate & Conale

-aebitZô7.-1. l-20 personnes tuées ̂
-12 m de hauteur ldévastation de 3km' adjacents à

lCartago
ldestruction de 300 habitations
I
lDégdts estimés à 3,5 M$ US

NEALL 1976
Katsui 1967

-25 personnes tuées"Lahr" génèrê Par des
mélanges de neige et de glace
accompagnant une eruPûon

1964

Villarica
rchiti\

-volume : 3 hm'
-présence de blocs de 10 m'

-> obstruction partielle de la vallée dt
I 'Arc

-perturbations des
tratcs internationaux
Fmnceltalie.
fenoviaires et routiers,
dunnt deux smaines

Lave torrentielle r oÂi

Pontamafrey
Savoie
(France)

iAURbl lv8/
ioguel 1968
ta.a;imi et al 1974

N.6 et de la voie fenée'

Coulée de débns cRozIER leE6 l.
Z.aoataLuto 19771.

FIAGEOLLET I
l98e I
Plafker & Ericksenl
Ie78 

|

lcouRrl. 
re80 

|
IUSSELMANN I

l'ee4 ]

oatastrophique généÉe

écroulement de ræhes el Nevados de Huascaran

glace provoqué par séisme

magrritude 7.7

:'Le point de dèpart du phënomÀne sel'
situe au pic de Huascaran (6654 n),lt
où la granodiorite est coifte Par ml
ice cap de plu de j0 m déPaissur)l
et où Ie 3I Mai, Ies secousses d'tml
seisme de 7,7 de Magnitude (8'6 surl
I'échelle de Richter), qui ont durél
ewiron 45 æconàes ont declenchél
l'efondrenent de la face Nordl

fissurée par m sYstème de joinlsl
parallèles et la chute vefticale, surl

lgoo n de 50 à 100 bi de roches etl

la" glace. Cet efondrarent'l

læcompagné d'tm rnnge de neige etl
pousière noire à la base du Pic. al
'qrendu loin, comre Ie bmit d'wel

Les rochers et débrts del
sont lombés sur tm glacier

(glacier 5tt) en pmte tlès raide, sur

Iequel ils ont glissé silr w distûrce

de 2,4 km el oùr ils onl été incorporés

àrmvohne important deneige qui 4

i ta plre grmde Partie de I'em

la boue et les débris déPosés

bæ: I'ovalanche s'est Produile à

Ia fn de la saison humide quand

de neige sur le glaciet

itait à son mûmtm muel (ewiron

28 m d'épaiseur à 5 800 u Plus Ie
nevé, entre neige et glace, soit uil
volnne ënom équiYalml en eau de

hrlt.
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ANNEXE T, 2 : IWENTAIRE D,EWNEA4ENTS DOMMAGEABLES

La partie moyeme du trajet con porte,
ne zone topographiquetnent
accidentée dns laquelle le
déplacenænt des débis s'est fait pal
glisseùænts, sauts, bonds, où les talus
el les crê\es ont étés /abotés ou
sillormés, puis ne vallée ressenée,
m dessous de Ia corlluence Shacsha-
Incayoc, dans laquelle les débris ont
fusionre n une mse urrique, une
avalmhe de debris d'ewiron 80 m
d'épaisseur, rapide (m ervirons de
î00 ladh). Les rcnes contiguës à cette

?ailie noyeme du trajet ont été
éclaboussées par la boue et frappées
?ar des projectiles rccheu lancës
loin de I'ovalanche; Ia portée
wim des blæs a été jusqu'à 4
lçtL Blocs et boue ont été
accompagnés dtm puissanl
déplacement d'air, des gens mt été

?rcjetés à tem et grifés par Ia boue.
Atteignarrt l'inte dlwe proéminqt qui
sépare lavallée de Ytmgay et celle du
Shacsha, I'avalmche s'est partagée en
deu branches-

[x lobe d'æalanche de Ingay, était
très épais eî large de plus de 500 m er
aniva ù environ 270 lçtt/h dans le Rio
Smla. Cetle avalmche s'e$ faik q

deu vagues successives dont Ia
deuiènte, at dire des sîvivmts,
était haute comre dix étages, et étail
æez fluide pour couler encore

?ildan| 3 ou 4 jours. La masse
orincipale a constitué le lobe de
Rmrahirca, étalé sr une région déjà
doastée en 1962, encore peu
réæcrpëe. Le Rio Snta,
complètenent bané pendant une
dmi-heure par les deu æalanches,
a chmië des débris pendant 9 jours."

des blocs de 7 000 tonnes transportés
-volums total : entre 50 et 100 hm3
-vitesses : i20 à 360 kmÀ suivant les
secleurs
€rtension totâle: 15 km
Jargeur varimt de 800 m au sommet à
4 000 m à la base
-surfiace couverte : 22-5 km2

-enswelissement de 3 villages
puis de la ville de Yungay sous au
moins l0 m de débris

'Lâhar" généré par de:
lélanges de neige et de glacr
rccompagnut une éruptior
roloanique

t97l

Villariq
(chili)

NEALL 1976
Gonzales-Fenan
1973

.15 D€rsonnes tuées

'Lahar" généré par der
nélanges de neige et de glacr
rccompâgnant une éruptior
lolcmioue

1971

Mt Hudson
(chiti)

NEAIL 1976
Tobar 1973

3 personnes fuées

généré par k
vidange d'une cavita
intraglaciaire de mmmet dt
cralèæ vnlcgninrre

24/04t1975

Mt Ruapehu
(Caraîbes)

NDALL IYlÔ

Naim i975
1,5 hm'd'eau liberée destruction d'adductions d'eau

de rmontées mécaniques
-inondation d'un tunne
hvdroelectrique en construction

loulées de boue généÉes pâ
iruption volenique

05/1980

Mont St Helens
Etât de Wâshington
(u.s.A)

cRozlER 1986

SOUSA &,
VOIGHT I99I

volume:2.8 km'
vitesse : 50 à 70 î/s et 70-80 mÂ
.max)
distance:25 km

€ndommagemsnt ou destructlor
de:
*200 bâtirnents
r44 ponts
t3 campings
rnsevelissement d€:
*27 km de voies ferroviaires
i200 km de routes

Lave tonentielle 3l/03/1981

Torrent de la Ravoire
Bourg St Maurice
Savoie
(France)

I LA(JI,(,LLL I

1989
-volume:I00 000 m'en 24 h sur un
lotal de 300 000 m3 dévesés en 14
iours

-dégeb oonsldérables:
+barages affouillés
*routes couÉes
rligne de chemin de fer ensvelie
*un pont SNCF empo*é
*plusieum routes et cheminr
coupés

50 MFF de désâts au total

-remise a question du
développement de la
station touristique des
Arcs
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ANNEXE I. 2 : INWNTAIRE D,EWNEMENTS DOMMAGEABLES

destruction du pont de la R.N. 91

-volume: 10 à I
-débit 30 m3/s

de nombreux grosorrent du Verdarel
Saint-Chaftey
Station de ski de

de débris générée
fortes précipitations

personnes tuées (enfants)

:20-26 nls et36 rn/s (mu)

les poids lourds)

garage.de la RDTS

Énétrmt par toutes
fenêtres et interstices , les ws

sont soulevés comme des fétus
paille tandis que les véhi
gtrés à I'otérieur sont broyés''
r"sur la rive droite. un couP

ir gigantesque tmsP€ræ
iserie Cometto et Rizotti'.

*"le pont des "Tufs"

situé plus en amont
pulvérisé".
+ensevelissement des trottofs el

des habitations Privées
bâtiments industriels
iaux endommagés:

*1 bâtiment industriel

*l atelier garage

+tl bâtiment
partiellement détrui!

I bâtiment commercial

garage entièrement détruit
*10 mtrepôts et

47 rezd€-chaussée et

inondés.
*75 garages et caves touchés.

directs des dornrages

bdtirents:
-partiuliers: I 1248 KFF
-entreplises: 24948 Ktr
-artisæts: 2231 KFF
-conûErçûrts: 750 ÆF
-divers: 1675 ffiF

-co1ûts des déblaiernents et

et lit du totent):

KFF.
-coûts estimés Par la

sa voirie, ses Ponts et

lolrent charrie d'

de penes el des blocs de

de pluieurs totmes"
'fotmtion d'n bouchon sous

de la rcute N.6 et une

vague déferle par Ia rue Gcmbetta

laR.N."

Je phénomène est raPide:
*à I 1h45. le torrent déborde.
tà l2ht 5, le débit du torrent décline.
tà 12h30 tout est "ænsommé"

néæmoins le débit reste élevé et horr
son lit mmplètsnent rehauss' il
raîne encorc des alluvions dms

1il,45le27108/1

Torrent du St Antoine
Modme
Savoie LEDOUX 1989

de boue générée
pluies torrentielles

succédées à trois minutes
générant des glissements et des

- 1 8 4 -



ANNEYE I. 3 : I WENTAIRE D,EVENEMENTS DOMMAGEAB LES

N.{TURE ET ORIGINf,
DES PHENOMENES

DATE f,T
LOCALISATION

SOURCES CARACTERISTIQUES DES
PHENOMENES

(orincioaux et induits)

CONSEQUENCES
DIR-ECTES

CONSEQUENCES
INDIRECTES

Eboulement
d'extension catastrophique
Coulée de débris

Frenlslonque

Rockslide Pass
Mac Kenzie Mountains
(Canada)

COUREL ]9EO
Eisbacher 1978

-volume:450 hm'
-surfaoe: 1290 ha
-sur plm incliné de l3o
<oulée de débris de 4.5 km de lon5
sur un substratum incliné de 3" dans k
sms du déplacement

Dboulement d'extensior
ntastrcphique

Préhistorique

Flirns
Grisons
ISrrisse)

COURIL I98O
Hàm 1932

-volume :12 000 hm'
-surface:5200ha
-distance : 14 km

Dboulement d'eÉension
ratastrophique

Préhistorique

Langêng Himal
fNénal\

COUREL 1980
Masch & Preus:
1974

-volume 3 000 hm'
3 000 ha-surface

Eboulment d'e$enslon
catastrcphique

Préhisorique

Kofels
Tyrol
(Autriche)

COI.IREL I98O
Abele 1974
Erismann 1979

-volume:2 100 hm'
-surfaæ:l200ha
distanæ:6 km

Eboulement d'ex:tensior
catastrophique

Prehistorique

Engelbers

COUREL 1980
Arbeu 1913
Hcim I O??

-volume:2 000 à3 000 hm"
-surface :900 ha

Eboulement d'extension
catastrophique

Préhistorique

Siden

COUREL I98O
Heim1932

-volume : 1000 à 2000 hm'
-surface:2 800 ha
-distance: l7-18 km

lboulemenl o'exlenslol
:atastroohioue

lréhistonque

Imins
hsons'
'Sris<e\

COUREL 1980
Pavoni 1968
Scheller 1968

volume : 1300-1500 hm'
su r f ace : l 500ha
distmce: 5,8 km

Eboulment d exlenslolt
)alâstrophique

rlenl$onque

Downie Slide
ICanadal

COURL,L T9EO
Pitæu et al 1978

-volume: 1 000 hm'
-surface :900 ha
dislânce : 3,7 km

Eboulement d'extension
;atastrophique

Préhistorique

Fempæs
Iyrol
fArr iche\

COUREL I98O
Heim 1932
Abele 1974

-volume: I 000 hm'
-surface: l450ha
-distance : 10-15 km

lboulement d exenslol
:atastrophique

)Éhistorique

fundertal

]OUREL I98O
lumau 1906

-volume : 900-850 hm'
-surfaæ :680 ha
-distance: l2-5 km

iboulement d'extensior
)atastrophique

Préhistorique

Glarnisch
Beme
(Suisse\

COUREL I98O
nelm tv)z

-volume: 800 hm'
distance: 5 km

gboulement d'extension
)atastophique

Préhistorique

Chironico
Tessin
/Snisse\

]OUREL 1980
Schardt 1910

-volume: 600 hm'
-surface :300 ha
-distance:6 km

-t boulement (l extenslon
catâstrophique

Préhlstonque

Kems
Obwald
(Suisse)

COUREL 1980
Heim 1932
Abele 1974

.volume :600 hm'
-surface : 800 ha
distance:4 km

bboulement oe:ilenslor
catastrophique

Préhlstonque

Parpan
Grisons
fS,rissc\

COUREL 1980
Abele 1974
dm lvSz

-volume:400-100 hm'
-surface : 800 ha
distance: 5 km

Eboulement d'extension
catastrophique

Hrehlstonque

Black Hawk
Califomie
/ ITSÀ\

-UUK.I1L IY6U
Iohnson 1978

volume :400-300 hm
'surface: l400ha
'distance: 7 km

Bboulement d'extension
ratâstrophique

rrehlstonque

Svlver Reef

]OUREL I98O
Schreve 1968

ryolume :220 hm-

lboulement dexlenslor
ptâstrophique

)réhrstonque

lormio
Itâliê l

SoI'REL 1980
Heim 1932

-volume : 180 hm'
-surfaæ :400 ha
distance: 3.5 km

Sboulement d'esension
ptastrophique

lréhistorique

tlafels
lanton de Glaris'Suisse)

]OUREL 1980
)berholze 1900

-volume: 160-120 hm'
-surface :290 ha
distance: 6 km

- 1 8 s -
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lboulqnent d'extension

>ztastrophique

Préhistorique

Poschiavo

]OUREL I98O
letm t>tz

{bele 1974

-volume: 150 hm'
-surface : 100 ha
disrmce:3-8 km

Eboulement d'e$ension

)êtastrophique

Préhistorique

Cima di Sao*o
Grisons

COUREL i9ET)
netm t>52

volume : 150-80 hm"
distance: 5.5 km

lboulement dbxtension

atastrophique

éhistorique

l. tum Slide
dac Kenzie Mountains
3anada)

COUREL I9EO
Eisbacher 1978

-volume :65 hm'
-surface:451 ha
distance:6 km

lboulemenl d'exension
;atastrophique

'réhistorique

trozzle Slide
{ac Kenzie Mountains
Canada\

SOUREL I9EO
Eisbacher 1978

-volume: 50 hm'
-surface :399 ha
distance: 6.9 km

Eboulement d'e)$msion

:atastrophique

'réhistorique

)am Slide
vlac Kenzie Mountains

COUREL 1980
Eisbacher 1978

-volume:45 hm'
distance: 1.2 km

Eboulement dexenslon
catâstroDhique

Préhistorique

Vonlosæ

COUREL I98O
Heim i932
Lbele 1974

-volume:3040 hm'
-surface : 85 ha

Eboulement d'extension

latastrophique

?Éhistorique

Iriple Slide
Mac Kenzie Mountains
'Canada)

]OUREL I98O
0isbacher 1978

-volume:35 hm'
-surfaæ: 300 ha
-distance: 3.3 km

Sboulement d'extension
:atastrophique

Préhistorique

I wn SllOe

couREL, 1980
Eisbacher, 1978

-volume:20 hm'
-surface: 178 ha
distance:4,7 km

Eboulement d'e}lenslor
catastrophique

Préhistorique

Damocles Slide

couREL, 1980
blsbacher.  lY16

-volume:20 hm'
-surfaæ: 100 ha
distanæ:3.2 km

Eboulement d'extenstol

catastrophique

Préhistonque

Schakv Slide
Mac Keuie Mountains

cor.rREL. 1980
Eisbacher. 1978

-volume : 10 hm'
-distanæ :2.2 km

Eboulement d'€xtenslor
mtastrophique

Préhistorique

Saidmarrech
(Iran)

COUREL I98O
Hanison & Falcott
1938

-volume : 20 000 hm'
-surface : 16 500 ha
distance: 18-19 km

Eboulement d'eÉenslon

catastrophique

-5 à -10 000 ans

La Madeleine
Lanslebourg
Savoie
(France)

D.R.M. T9E8
coUREL 1980

-volume : 200 à 250 hm'
-surface : 230 ha
-distânce:4 km

->obstructon de lâ vallee de I'Arc

lcroulement rocheuxl
t'extensionætastroPhique I

1248

Mont Granier
Savoie
(France)

).R.M. 1988

lAcHouD 1990

FLAGEOLLET
1989

volume compris entre 300-et 500 hm' I
surface couverte de 23 km' I
épaissew des accumulaùons væiable:l

ltteint plusieurs dizaines de m àl
'amonl dms les essrts. beaucouPl

>lus faible à I'aval. I
eÊlet de soufre probablement énorme

€xtension de 7 km dont 3 km en

:laine

lAvail d'ëûe disloqués, les blocs du

Vont Granier ont Peut être d'abord

glisse nr M joint de stratifrcation,

incliné seulmnt de 12", dms k

Valotginien argilo-calcaire, gnice à

m phércmine de vaqorisation Mois

ce qui semble dæoir exPliquer, en

contrebæ, la distmce lranchie et

I'avancée dcns Ia Plaine, c'est

probablerent une lubrifcation de

I'ensemble pæ l'eau des Pluies' Ies

blocs écroulës s'étmt mélangés au:

nnmes valanginiemes, et c'esl ca

mélange de blocs calcaires et de bout

argileuse qui s'est déplacé très vite. I,

n'y a pæ cependant de Pretme qu'ut

séisre await Pu entretenir k

lmouvemenL
t "

-2000 à 5000 personnes tuées
destruction de 5 villages dont

de Myans

Eboulemmt declencne
séisme

0i 1348

Villach

MUNCHENER
RUCK 1988

5 000 morts
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lboulernent r499

Lammbacl/Oberland bernois

VIUNCHLNbR
tucK 1988

399 morts

Eboulement ieptembre l5l5

3iase

VIUNcII.bNEK
lucK 1988

600 morts

ilisæment de terain uj/l )64

La tour d'Ai
Village dYvome

989
-328 personnes tuées
destruction du villase d'Yvome

Ecroulement u6tu2t to44

Tondon
Alpes Maritimes

J.K.M. I9EU -140 personnes tuées

Eboulement tJ I J 1669

Salzbourg

MUNUÈiLNbK
RUCK 1988

-300 morts

Lboulem€nt dexenslon
;atastrophique

1683

Diæntis
Grisons
(Suisse)

U(JUKI,L I96U
Heim 1932

-volume: 10-20 hm'
-surface : 800 ha
distance:2 km

Eboulement d'exensior
calâstrophique

1714 el 1749

Diablerets

COUREL 1980
netm l>52

Abele i974

volume:50 hm'
distance :2,2 km

Eboulement I  / ) l

Dérochoir
Assy
Savoie

D.R.M. 1988 -volume:20 hm'

->obstructlon de la vallee de I'Arve

Eboulement d'extension
catastroDhioue

1806

Goldæu

COUREL I98O
netm \>)l

De Saussure 1806

-volume : Ju-4u hm-
-surface : 300400 ha
-distance : 3 km dont 1,5 km pour la

lboulement t8 i4

Antelao/Dolomites
ttalie)

VIUNU.IIbNLK

tucK 1988
zou mons

Eboulement d'extensior
)atastrophique

t875

I-e Cnos Mome

]OUREL I98O -volume: 18 hm'
-suràce :22 ha
-distance : 2 km

Ecroulement ræheux
d'ertension catastrophique
consecutifà une extraction de
matériau en oied de falaise

l88t

Elm
Cmton de Gluis
(Suisse)

FLAGEOLLET
1989
nerm l95z

COUREL I98O

volume : 1 0hm'

t'Le mwement initial ful Ie
glisenent d'une rcse rocherce nr
rc nrface de mpture indépendmte
de la slratilication, irclinée à 41" vers
la vallée, mis la masse se disloqua
m alteignmr le ploncher de la
canière; les blocs efectuèrmt alors
m saut horEontal de plusieurs
ciltaines de m et, atteignmt Ie fond
de la vallée, se réwirenl en m
gigantesque "écoulerunl" de blæs,
qui s'est ètendu flr 1.5 kn de long et
400 à 500 m de large...."
-"des témoirrs ont parlé d'un
ëcoulmt de blocs, sr 1,5 lvt en
rcins d'w minute, rcit me vitesse
moyerne de 180 lon/h.
J'la morphologie ressemble à celle
d'une coulée de læe, ou d'une
moraine, Nec des ondulations
ûarsverses el des corÙexilës, des
rides de bounage, loxmées vers
l'æal, des limites nettes. L'explication
la plw waissemblable est celle d'un
écoulmt lurbuluî de blocs dæts
me phæe fluide composée d'air, de
débis et de poussière".

-l 15 personnes tuées
-destruction de Unterlal et d'une
partie de Elm
-une canalistion d'eau située à I
m de profondeur est arrachée et
déplacéede I km.
-des maisons ont été cisâillées au
niveau de la jonction fondations-
superstructùres et déplacées vers
I'aval.
-un témoin se trouvant en bordure
de la coulée de blæs a été
enseveli jusqu'au cou sans
dommages corporels, ce qui
suggère une très faible vitesse
d'impact (Courel, 1980).

Eboulement d'erlension
catastrophique

t903

Frank
Alberta
'Canada)

COUREL I98O
Cruden & Krahn
t97a

-volume :30 hm'
-surface:270 ha
-distance:4 km

Eboulement d'eÉension
catastrophique

)2t1911 COUREL I98O
Harrison & Falcor
I  q3R

-volume:2 000 hm'
-surface: l035ha
-distance:6-7 km
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ANNEXE 1.3 : INWNTAIRE D,EWNEMENTS DOMMAGEABLES

lboulement 1919

Montagnieu
Ain
(France)

-EDOtrx 1989 -impacts et accumulatlons destruction d'une Partie du
village (maisons d'habilation'
réseau d'au potable. école, ainsi
qu'une partie de la Producûon
viticole).

-à l'époque le village n'a
reçu aucune aide de
I'Etât et les
consequences
économiques de cel
évènsment ont fail
prendre un retard
important aù
développement de la

Eboulernent dextenslon

catastrophique

23106^925

Lower Gros Ventre
Wyoming
(u.s.A.)

ALDEN I92E

voiGHT 1978

volume:40 hm'
distance:3.5 km
.distance parcourue : I à 2 km
ryitesse : 180 krn/h (reconstiluée)
durée : une minute environ

-> ôrmation d'un barrage sur la

rivière Gros Ventre. avæ

formation d'un lac de retenue de 5

km.

-> rupture partielle du banage

deux ans plus tard (1810511927)

avec éooulqnent brutal de 60

millions de m3 d'eau dans la vallée

: destruction d'un village et mort
lde 6 æmnnes en aval.

Eboulement et raz de marée r936

,,lordford

MUNCHENER
RUCK 1988

73 morts

Ecroulement d'une masse

rocheuse dans une baie

engendrant une vague

destructnce

1958

Baie Lituya
Alaska
ru.s.4)

FLAGLOLLb,I
1989

> vague destructrice: -2 p€rsonîes tuees
destruction de la forêt le long du
rivage
-retoumement de baæauf de
nêche

lboulement d'eÉensrol

;atastrophique

963

,ittle Tahoma Peak

COUREL I98O
Falnestæk 1978

-volume : 1l hm'
-surface : 500 ha

Eboulemenl d'extension

catastrophique

964

iherman Glacier
lJSA)

COUREL T98O
Mac Savaney 1978

-volume: l0 hm'
-distance :2.2 km

lhules de blocs 196455

Plan du Vu
Alpes Maritimes
f Fanæ)

-EDOUX 1989 -impacts de blocs -rupluls uu uaucr \

faismt des victimes.

lboulement d'e;senston
)âtâstrophique

1965 lcouREL 1980
lMathews & Mc

Hooe lTaggart 1978
coi. Brit. lBruce & Cnrden
rô.narto\ 11977

-volume:47 hm'
-surface :265 ha
distance :2,8 km

Ecroulement de falaise

fragilisée Pâl l"t
âménag€ments humarns
(création de terrasses à flanc

de coteau. dégagement du

pied de la falaise Pour la

ænstruction d'habitations

troglodytes ou non)

t97l

Rue des Roches
Auvqs sur Oiæ
Vald'Oise
(France)

,EDOUX 1989 'itnpact GUout"ment depuis fala6€
:alæire de 20 m de haut)'

-Une Dersonne luee l
destruction d'une habitation]

modeste où se trouvait I'unique

occuPante tué€.

-cet évènement n"l
donne lieu à aucune
indernnisation. La
mairie émet des avis
d'expulsion à quatre
habitaûons voisines de
I'acciden! se dégageant
ainsi toute
responsabilité. Les
habitênts ne
déménagent Pas el

ln'entreprennent Pas de

I plotecûon.

Eboulement d'extension
etâstrophique

04t1974

Maunmtrcâ

coUREL 1980
Kojan &
Hutchinson 1978

'volume: I 000 hm'
-distance:8.25 km

lhutes de blæs 1977

Aigueblmche
Savoie
lFrcnce\

).R.M. I98E
'I personne tuée

Ecroulement rocheux 22103/1977

Versant méridional du Mon
Piena
Valbiore
Val Masino (Valtelina)
Provinæ de Sondrio
(Itâlie)

DUTTO 1992 destrucûon par ens€vehsement

d'une vingtaine de maisons du

village de Valbiore

Ecroulernent de falaise

fragilisée par les

aménagements humains
(création de temsses à Ilânc

de coteau, dégagernent du
pied de la falaise Pour la

ænstruction d'habitations

troglodYes ou non)

1980

Auvers sur Oise
v âl-o ulse
(France)

LEDOLTX i989 - volume : 1400 m'. deux habitations sont en Partle
détnrites, $ms accident de

persnnes. L'une est raség l'autte

ræonstrurte.

coûts de 450 KfF qui seron)

flppoilés en tolalité Par Ie:

propriètaires.

.forte émotion chez les

riverains qui s

mobilisent et cré€nl
l'assæiation 

'S.O.S

Falaise".
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ANNEXE 1.3 : I]TVENTAIRE D,EWNEMENTS DOMMAGEABLES

Ecroulement de falaise
littorale

Depuis de nombreuses
décennies et 1980

Auh
Somme
(France)

LEDOITX 1989 .déplacements verticaux instantanés
-vitesse : recul moyen de la falais de
70 cm/an

1980:
"nouvel écroulement

destruction de nombreuses
habitations

-le route parallèle au rivage reliant
lbgglomération principale à son
annexe d'Omival se retrouve à
seulemmt 4 m de la crête de la
falaise ainsi que son cortèg€ de
réseaux (assainissement,
conduites électriques).

-un mêté de prise en
charge est pris el
plusieurs maisons sonl
abandonnées el
détnrites (surtout des
résidences secondaires).

Ecroulements de làlarse 1983

Village d'Asques
Gironde
(Fmnce)

-EDOtrX 1989 .impacls et accumulations:
'éboulement 

d'une partie de la falaise
:alcaire dominant le villace).

dégâts minimes dans des jardins
privés

le total des dépuses s'élæe à
388,rcF, soit 38 % du budget de

fonctiomemt de 1987 ou 100
% des impôts locau de la mênæ
onnëe.

-l'évènement mobilise la
commune qui prend un
anêté général de police
interdisant lbcæs aur
zones les plus
dangereuses.

Chutes de blocs depuis une
falaise fragilisée par des
habitâts troglod)'tes et des
caves aménagées.

J2n986

Cadenet
Vaucluse

iFrance)

-EDOIX 1989 -impact d'un bloc de 5 tonnes sur l:
chaussée depuis un es€rpem€n'
ræheux (vbles gréseux et molasses
de 40 à 60 m de haut dorninant la ville.

destructlon d'une voiture. -ta pnse o un ffieÎe
municipal permel
l'évacuation d'une
habitation (habitants
relogés par la
commune). I'interdiction
dbcæs à plusieun
garages mitoyens et à la
oirculation dms la rue.
iusqu'à réalisation de
"fravaux de mise en
sécurité absolue".

lhure de blæ 04tl986

Route (c.D. 902) relianr
Bourg St Maurice à Vd
d'Isère
Savoie

L},K.M. IYUU

MALATRAIT &
MESSiN 1988

.impact d'un bloc de 60 tonnes -une voiture écrasée
-4 per$nnes tuées

lhute de bloc 02/t949

Route du Col-du-Roussel
Diois
Drôme

Dauphiné Libéré 'inpact d'un bloc de 150 kg (80 cm I

15 cm)

- 2 afants passagem d'un ca
Iues

Ecroulement de glacier 22h45 le 06/07 11989

Glacier supérieur de
Coolidge
Paoi nord du Mont Viso
Alpes æcidenlales
(Italie)

)UTTO l99l -volume : zuu uuu m-
-masse cunéiforme large de 150 m,
longue de 120 lm et haute de 35 m
muimum.
-masse éboulée (départ à 3195 m)
remonte de 50 m de dénivellation le
versant oDoose.

comblement d'un lac d'sltitude
2261 m'l
'le sentier tts fréquenté en été
)ermettant de relier le Pian del Re
ru refuge Quintino Sella est
:mporté sur 600 m de long

Ecroulement rocheur
déclenché par séisme

3h3A b24/11/t991

Versant méridional du Mont
Piw
Valbiore
Val Masino (Valtelina)
Province de Sondrio
lltrlia\

DUTTO I992 .volume : ou uuu m-

.> obstruotion du torcnt Bisolo par ul
bmge de 25 m de hauteur e
formation d'une retenue

€nsevelissement du petlt hamear
le Valbiore

- 1 8 9 -



-

ANNFXT 1.3 : INWNTAIKE D,EWNEMENTS DOMMAGEABLES

-voie fenée
rapidement

acÆés à Zermatt).
traés plus éloigné

préventivemenl
par larmée entre

long pour évacuer

-village de Randa ne subit que

dégâts maæriels : destruction de 7
chilets (granges à foin) ainsi que
la ligne électrique du chemin
fer couchée Par le soufle

voie fenée, frôlée
n'est que déformée,

toule reste rntâcæ.
d'une trentaine de

-une épaisse Poussière
siliceuse recowre toute la région

de 26 nouvelles

idenccs secondaires.
La voie fenée est recouverte

800 m et la route
sur 200 m.

Randa a d'un tronçon de ligne

17106, suite à de grosses
racc. le niveau du lac
alement noyant une ûenra
maisons de Rmda dont

gare, submergeant €t mettant
service les pomPes fixes inst

lère ohase: 18/04/1991 à 6h00
.volume : 6 à 7 hm3 (blocs de 2

2nd phase: 19104/1994
-nouvel éboulement de 100 000 mj

obstruction de la rivière et formation

ohase: l0/05/1994 au soir
iment de 16 hm3

->accroissement du lac

NOVERRAZ &

Vallée de Mattertal
Valais

190 -



ANNEXE 1.4 : INVENTAIRE D'ET/ENEMENTS DOMMAGEABLES

N.ATURE ET ORICINE
DES PHENOMENES

DATE ET
LOCALISATION

SOURCES CARACTERISTIQUES DES
PHENOMENES

(orincioau-x et induits)

CONSXQUENCES
DIRECTES

coNSEQUENCES
INDIRXC'TES

Tsssement lié à des sols
compressibles

Depuis I 173

Tour de Pise
Pise
(Italie)

FLAGEOLLE]
t989

-tassements diûérentlels dès l{
construction du ler étage:
+2 mm,/an vers 1690
+l mm/an entre 1800 et 1900
*moins de I mm/an depuis
-le tassement diftrentiel se produi
dans les couches sous-jacentes faitel
de sbles argileux sumontant de:

-lncllnason du bâtrment : haut de
54.10 m. Iéert à la verticale esl
de 5 m 58 au sommeL
-des tassements de ce genrq
moins accusés. affectent aussi
d'autres bâtiments de Pise à
oroximité de la tour

\ffaissement lié à l'extraction
le sel par dissolution en
rrcfondeur

Depuis 1900

Lùnebourg
1989

'amplitude des déplâcements verticau)
rtteint aujourd'hui 2m

-oegars occaslonnes aux
immeubles considérables au poinl
que de 1949 à 1973. 169
immeubles ont dû être démolis.

qffaissment consécutif au
)ompage des eaux
;outerraines et inondations
nduites

Depuis 1900

Houston
Galveston
Ie:ras
(u.s.A)

1989
-oeplacments !€rflcaux oe plus de lnl
de plusieurs secteurs sur la côte
-cuvette d'affaissement de plus de 6C
km de diamètre

dlnondation des lenes basses et des
risques dïnondation pæ les vagues de
tænârec cnrrler#ec nor lac hrrinr..".

4alveston 1900:
inondations par vagues dr
tempêtes: 6 000 pasonnes tuées

{ffaissement lié à une baisse
ie la surface piézométrique

)epuis 1900

lanta Clara Valley
Janta Clara County
lalifomia'u.s.A.)

FOWLER 198I déplacements verticaux très graduels
de:
*1,2 m entre 1912 et 1932.
*0,3 m à 2,4 m (San Jose) entre 1934
et 1967 .

-surface oonccmée estimée à 62 000
ha.

->venues d'eaux salées

->zones

inondées
dépressives demeurenl

dommages
bâûments

structurau\

-puits d'eau compressés et lordus
surtout entre 60 et 100 m de
profondeur à cause de
I'hétérogénéi1é du champ des
contraintes (la base des puits
repose sur une formation stable.
tandis que les formations
supérieures sédimentaires
s'affaisænt).
-les puits peuvent également
saillir en surface
-250 puits affectés enrre 1960 et
1965 (coût: 2 M$)

-diminution de la epacire
hydraulique des conduites et des
égouts (résæu sânitaire)

->routes et voies ferrées proches
de la baie soumises aux flux
d'eaux salées et douces qui
entrâînent des interruptions du
tnfic et une dégradation des
revêtements
I
ldestruction des digues par les
lflots cotit: l l3 M$

I
l-zone. 

dépressives demeurenl

I rnonsees
I

I
lcolût total direct en S 1979 sut

llensmble de Ia zone sttbsidée:
1 1 3 1 M 8

-néoessite

l'élægissemenl des
conduites. la mise en
place de résæux
parallèles ou de stations
de porîpage (ctût: IMI)

-interruptions du trafiô
et dégrâdation des
revêtements

-installation de stations
de pompage et
surcreusement des
canaux d'évacuation

-perte de la we sur la
baie: prejudice
esthétique considéré
comme le principal
désagrement de la
subsidmce. Inchiftable
mônétailemenf

Æfaissement par
surexploitation d'aquiIère

Entre 1930 €t 1960

Mexico

30uT 1994 -Affaissement du sol citadin de 6
mètres

Allaissement du au dégel dt
sous-ml

Entre 1948 et 1950

Région minière de Vorkoutâ
rTT p s s\

LAUT,(JLLTI
989

-lbnte du pemaliost à de grande:
orofondeurs

-environ 130 des 165 bâtlments e1
immeubles étaient déformés.
ærtains totalemont détruits.

Effondrement 1961

Clmart
Hauts de Seine

D.R.M. 1988 I personnes tuées

\faissement conæcutif aux
:ompages pétroliers

1963

Banage de Baldwin Hills
Califomie
(U.S.A)

fLAL;.EULLI,l

1989
.dePlacements veftlcaux -delomâtlons et rupture or

barrâge
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\ffaissemsrt lié à unt
rrploitation minière

t973

Min de Farminglon
Comté de Marion
Virginie
/ I I  S  À \

'LAGEOLLET

989

'déolacernents verùcaux cndommagement en 7 mois, de
43 immeubles. des églises une
éæle une cinquantaine de
conduites d'eau. etc.

Missement ænsecutif au
pompage des qrux

soutsnaines et inondations
induites

Depuis...
1975 et 1978

Bangkok
(Thaïlande)

TLAGEOLLbT 
I

98e I
{utalaya &]
)remchit l98l

-pompage de plus de l0 hm' dsul

chaque jour à partir de I I 000 Puits: ill

m résulte une baisse des niveaux

piézomètriques et une augmenlâûon

des contraintes effectives. qui se

tnduisent pæ une comPression des

couohes *gileuses, et ætte

æmpression se épercute en surface.

sur une vaste étendue dans Ia mesure

oir sous Bangkok les aquifères sont

intsænnectés naturellement à Partlr
de 200 m:

-En, 1980 I'affaissment était estimé à

50 cm dms le oentre de Bangkoli. el

Lduns l€ secteur oriental de

llheelomération les déplacements

lu"itI""u* atteignaienl plus de lC

tcm/æ.
I

profondément mcrés et de æl
faiL non touchés. æ tient aul
dessus du niveau des rues ou desl
terrains avoisinan8; comme le
pompage entraîne un aPPel d'eau
à I'aplomb des Puits Profonds.
beauooup de ceux ct sont
épargnés pæ I'affaissement et leur
mægelle fait saillie et semble
monter au dessus du sol.

-des quartien entiers ont é1é
inondés plusieurs smalnes en
1975 et 1978. I'inondation

linterrompant le trafic.

l"ndom.ug*t immeubles el
trues,

-risques sanitaires
-pertes économiques
importantes.

Effondrement dans desl

matériaux sablonneuxl

correspondafi à une zone del

rernblaisnent d'un ancren

frontis vieux d'un quinzaine

d'années (cmière souterâne
de craie).

lntre 1978 et 1986

Saint Saulves
:Iord
iFrance)

LEDOUX 1989 1978-1982:
4 déplacements verticâux instantanés
(effondrements) de 20 m

Juin 1983:
-déplacement verticd instantané de 2C
m sur une surface de 70 m'

effondrement de terrains m

ulture

20 maisons et la route

lépartementale sont menacées

rar des galeries de carrières

;outenâines découvertes autour

le l'effondrement.

I
I
I
I
I
l

De Juillet à 85 à Janvier

1986:
{onfortmmt des

maisons menacées Par
comblemmt des
erières (æmmune). le

mût du relogement
étanl trop élevé (10

lurn pour la
lcommune.
Ironfortement du C.D.

l(Département).
l+otal des dépenses pris

f"n chæge par la
lcommune: 2663 KFF.

Effondrement de cavité

nâturelle

20 h le 08/05/1981

Park Winter
Orlando
(u.s.A)

-100 m de diamètre
-24 m de profondeur
{urée:24 h

agloutissement de:
*l maison
* I usine
*2 rues
*6 loitures
-trafic intenompu pendant 1 !!q!q

Affaissement lié à des

exploitations de sel triasique
(par forages de dissolution)

Depuis 1982

Saint Nicolas
Meurthe et Moselle
(France)

-EDOUX 1989 -déplacements verticaux continus de
50 om/an
-volume mobiliæ de 100 m'/jour.

Is pavillons actuellement

touchés sur les 200 exPoses à

long terme.
le cenû€ sportif a du être

démonté pour être installé à un

autre mdroit.
dégdts de 22 à 25 MF'F (source

Maine et F.N.P.RN.)

dégradation de la voirie. des

lésouts. des conduites de gu el

ldiadduction d'eau.

-14 pavillons ne sont
plus approvisionnés en
gaz de ville à cause des
risques induits par la
déterioration des
condnites

Effondrement généralisd
d'exploitation minière

1982

Ouest de Monrovia

]ROZIER 1986
rndro 1980-83

200 personnes tuées

Effondrement de cavités

karstiques

985

Vailhauquès
(Hérault)

LEDO{IX 1989 .fissures sur dix matsons .une ma!50n e$ evæue(

Affaissement 02lI988

R.N. i12
Hénul1
(France)

LEDOllx 1989 -affaissement d'une chaussée

træau de rèfection s'élqmt à

3 600 KFr
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ANNEXE 1.4 : INIIENTAIRE D,EVENEMENTS DOMAIAGEABLES

Fauchage de verffil actif Depuis 1975

La Clapière
St Etiennede-Tinée
Alpes- Maritimes
(France)

iouT 1994

JOUSA
r'OIGHT 1992

&

.)u hm-
'100 ha
dénivelé de 600 m
-pic de vitesse du mouvement en 1987
avæ des valeurs de 10 cm/j
-vitesse moyenne : 3m /an

->menace d'obstruction de la vallée de
la Tinée en ayal de Sainl-Etienne et d€
formation d'une retenue de l0 à 40 m
de haut en 24 ol 36 heures suivanl les
h)'pothèses et notamment si le débit de
la Tinée a un débi1 moyen. Ce délar se
réduil à moins de 12 heures en période
de forte crue probable à I'aulomne.
compte tenu des condiûons météc
prcpres aux Égions méditenanéennes.

Un effet de soufile entraînant des
vilesæs de 200 km/h est aussi â
prévoir.

-menace pour les habitênts de St
Etienne de Tinée qui seraient
submergés

-survelllance acùve du
site assurée par le
ministère de
l'équipement (CETE
Niæ):
6 millions de tancs
pour les investissements
(équipcment), 2.2 pour
l'exploitation (au début)
et 1.5 pour la
marntenance.

déviation d€ la roule
sur la rive opposée au
glissement en 1985

-construction d'un
tunnel hydraulique
prévent i fde2800mde
long achevé en 1992.

-le propriétaire d'une
scierie a pu être
indemniæ à ûtre
prévenûf au titre de la
loi catastrophes
naturelles: un€

fassemenl de versmt actû Depuis

Les ruines de Séchilionno
Isère
(Frmce)

J.P.GOUT I994 - superieur à 50 hm' I
-phénomène de tassement provoquél
pr une décompression du massifliée àl
la fonte des glaciers vers -10 000 ans I
-mécuisme de rupture intense et
continu (contrôlé par la mæse) qui
n'affecte pas la base du versnt.
Vecteurs des déplacements Îrès peu
inclinés
-mécanismes pÉws: défomation à
dominante verticale (afÊais56sa1;.
puis dilatation vers I'aval et légère
rotation de I'ensemble.

->menace d'obstruction de la vallée de
la Romaohe en aval de Séohilimne:
un volume de l0 hm3 saait suffiwt.
Selon I'hypothèse d'éboulement
retenue. qui varie selon le volume et la
localistion de Ia zone de rupture on
sbttend à la formation d'un barrage de
35 m ou 45 m de haut.
Selon cette cote et Ie débit de la
Romanche (100 m3/s en orue mnuelle.
400 m'/s en crue æntennale). le délai
de remplissage serait 26 à 55 h pour la
crue annuelle et de 6 à 13 h pour Ia
crue centennale.

En cas de rupture de la retenue. I'onde
de crue atteindrait le péage de Vizille
en moins de 5 mn (10 m d'æu), Vizille

len 20 mn (3 à 8 m d'eu), Jmie en 30

lmn. Pont de Claix en 45 mn et le pont

lde Catane à Grenoble en th30. où
ll'écoulement se ferait à oleins bords

I entre les digues du Drac. . .

-menace directe pour les 300
habitanæ de llle Falæn et leurs
biens (95 villas): situation à
I'origine de la proposition de loi
de Michel Barnier sur
I'indemnisation des victimes avant
catâstrophe
-menæe pour la route nationalo
9 l

-menace de submersion pour la
ville de Séchilienne en particulier

-menace direcre pour
installations chimiques
Grenoble

les
el

-lnstallatlons de
suroeillanæ du site
æsurée pæ le ministère
de l'équipement (CETE
Lyon) s'élwmt à ,1,5
milliorc defrancs.

déviation de la R.N.
9l(20 000 véhiculeVj)
unique accès aux
stations de ski de
I'Alpesd'Huez et des
Deux-Alpes qui avæ un
chifte annuel de 2
milliards de Êancs
représentent la moitié
du chifte d'affaire
touristique du
départment de I'Isère.

-des travaux
construction de
tunnels, routier

de
2
el

hydraulique, s'imposent,
Lew cotlt est eslimé à
500 milliorc defrmcs

bllondrcment de galen(
soutemne

tL/02/t99t

Massifde l'Hautil
Yvelines
Chanteloup-les-Vignes

IHORIN 1994 +ffondrement d'une cavité sutenanç
conespondant à une ancimne
erploitation de gypse

'une personne luee
'250 propriétés bâties répartie:
;ur 670 hectares sont mmacées
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ANNDTE II : CATASTROPHE DE I,A JOSEFINA : TLLT]ffMTION DES PThENOMENES

ANNEXE II

Catastrophe de la JoseJîna : illusffafion des phénomènes

ANNHrc II.l - vues multitemporelles du secteur de la Josefina

ANNEXE IL2 - vues aériennes de Ia vallé, ar rio Paute au niveau de la ville de Paute
avant et après Ia crue de rupture

ANNHG IL3 - suivi photographiqu" ,rir"*0, réel du principal glissement induit
par la vidange de Ia retenue

ANNEXE 11.4, chronologie de I'enehaînement des phénomènes

ANNEXE II.5 - synoptique des diférentes phases phénoménologiques

- 1 9 5 -



ANNFXE II.I : CATASTROPHE DE I. JOSEFINA : ILLUSTMTION DES PHENOMENES
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{NNEYE II.2 : CAT.ISTROPHE DE Ll.IOSEFIN,I . ILLLTSTR-ITION DES PHENO^.IENES

va'ée de Paute "" "Ë;[,ïr*Jy;*:3:T:ffi:iâfffffiîra crue de rupture

l'ers le barrage de Paute

'tl

,æ#*;

ffi'�#flÊ 
-:.J

! * .

Vers la Josefna AVANTLA CRUE

Situation au 02/04/ 1993

Situation au 04 / 05 / 1993
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..].VNF:YE II.-1 . C,ITASTROPI-IE DE Ll JOSEFINA : |LLUSTR4TION DE:S PHENOIIIENES

l---
I

I Lieu : versant opposé à celui du glissement principal . versant Cerro Chocar's
Volume estimé: 1 million de m3
Durée: quelques secondes

I

t_

Début awil 1993

)l|AflP93ltemps T+ 1

0110511993/ternps f+4

Cliohé E.Aguilera 0

l"

Cliohé E Aguilera

0110511993/ternps T0

- 1 9 8 -
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ANNLYE II.4 : CATASTROPHE DE IÀ JOSEFIM{ : ILLLISTMTION DES PHENOA,IENES

Le 29/03/1993 vers 2l h

Glisement principal au lieu dit
"La Josefina"en 2 phases séparées
de quelques minutes.

Volume total estimé à
28 millions de m3

Cliché F.Leone

t l
t t
I ' t l

t 6 ,
1 6 l

t z l
t ô l

l r r l
l l
t l
t l
I I

Rupture de la retenue et libération
d'une onde de crue conespondant à
la vidange de 170 millions de m3
et se propageant sur les 60 kn de
vallée avale avec un débit de oointe
d'environ l0 000 m3/s.
Volume solide hansporté et
déposé estimé à 13 millions
de m3.

Cliohé E. Aguilaa

Phénomène induit No3 Phénomène induit No4

Vidange en partie du lac et formafion
d'une multitude de glissements induits
en amont de la retenue par la décompres-
sion hydraulique des versants.

Cliohé F.Leone

Apparition de glissements induits
en aval de la retenue par I'afouillement
en pied de versant provoqué par la crue

CIiohé F.Leone

Documents BRGM n" 250



ANNEXE II.5

CATASTROPHE DE LA JOSEFINA
Province d'Azuay - ECUADOR - Mars, Avrilo Mai 1993

Cartographie et illustration des différentes
phasei dé sollicitations phénoménologiques
iesponsables de dommages

Plm de situaLion de la zuno d'étudÈ

SourcÈi ICM- QU11o-Eculdor

D'aprèB
-missiotrs phulographiqus aéncnncs 0e
I'lnstituto OeoBrafico Mililu (lGM)
des 02104/199-1 et 04i05/l 993
{ânes lopogtaphiques au U50 000 de l'lCM
-reconnos$aDces æ rcrun

Mission BIIGM-CIIEO Ocrobre 1993

@ r'rÉdélic LEONE
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ANNWE I}I : CATASTROPHE DE I-AJOSENNA,: ARBOREKENCE DES DOMMAGES

ANNEXE III

Catastrophe de la JoseJîna : arborescence des domwages

(d'après mission BRGM-CIFEG, octobre 1993)
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ÀNNLYE It.' : CAT.4STROPTIE DE L4 JOSEFINI| : ILLLTSTR4TION DES DOtu ,|AGES

ANNEXE IV

C ut uiiiffic tela J ai,s efr n a - : iltu strmi o n cle s clo mmag e s

ANNEXE IV.] - carte Lle situation des photographies des clr.tmrnages

ANNEXE IV.2 - iu*n ufu, aur bâri

ANNEXE lra3 - dommage.s aur-infi'as,fructnres de communication

ANNEXE IV.4'- do*rro[", aur sur/itce.s naturelles
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*iANNEXE IV.l

Légende :

N" : localisation et numérotation de la photo correspondante

/,1 /,'
' ', '4

^\-t

[| 
: secteur affecté par la retenue d'eau (inondation en amont du glissement)

ffi 
: secteur affecté par le glissement de la Josefina

[| : secteur affecté par la crue avale consécutive à la fupture du barrage naturel

D'après fonds topographiques IGM Ecuador au l/50 000e

*!ù

N

A
I
I
I

500 nt
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'li{NltYE Il".2 : C,1T.lsTRoPI-lE DE L1 J)SEFINJ : ILLLisflL4TIoN DES D),\.LV,.iGLS

Illustration des dommages aux bâtiments
(clichés F. Leone. octobre 1993)

Photo I : villa inondée, redécouverte lors de la descente des eaux du lac : la toiture a résisté à I'immersion.

Photo 2 : villa inondée, redécouverte lors lors de la descente des eaux du lac.

Photo 3 : centrale thermo-électrique de "El Descanso" redécouverte lors de la descente des eaux du lac : source
de pollution du lac par hydrocarbures.

Photo 4 : villa redécouverte par la descente des eaux : la trace du niveau maximum atteint par les eaux est encore
visible sur la végétation.

Photo 5 : maison en pisé dont la toiture n'a pas résisté à I'immersion temporaire.

Photo 6 : maison dont les fondations ont été affouillées par la crue. Son état d'équilibre précaire semble la
condamner à terme.

6

- 2 1 1 -



.INNLYE II/.2 : C.-IT.ISTROPLIE DE L4JOSEFIN.I . ILLL'STILITION DES DO\IIl.'lGLl,S

Illustration des dommages aux bâtiments
(clichés F. Leone, octobre 1993)

10

Photo 7 : villa menacée par un des glissements induits par la vidange du lac.

Photo 8 : quartier rasé de moitié par la crue.

Photo 9 : maison en terre conservée en surlace du glissement principal,
malgré un déplacement vertical de plusieurs dizaines de mètres.

Photol0 : haciendas dont la toiture n'a pas résisté à la crue.

Photo l1 : église dont le bâtiment principal a été emporté par la crue.

. -  2 1 2  -



ANNLYE IT/.3 : CATASTROPHE DE IÀJOSEFINA : ILLUSTMTION DES DOA,MAGES

12

Illustration des dommages aux infrastructures de communication
(clichés F. Leone, octobre 1993)

route (Panaméricaine) dégagée des matériaux d'un des glissements induits qui I'obstruait.

route dont les gabbions de soutènement ont été arrachés par la crue.

route emportée par un des glissements induits par la crue.

pont routier dont les piliers ont été couchés par la crue et le tablier transporté sur une centaine
de mètres vers l'aval.

route emportée par la crue.

installations électriques noyées dans la plaine de El Descanso.

15

13
t6

l4
T7

Photo 12

Photo 13

Phoro 14

Phoro 15

Photo 16

Photo 17

- 2 1 3 -



ANNEXE IV,4 : CATASTROPHE DE LAJOSEFINA : ILLUSTMNON DES DO}VI}UIAGES

Illustration des dommages aux surfaces naturelles (environnemement)
(clichés F. Leone, octobre 1993)

plaine jadis fertile de El Descanso aujourd'hui recouverte par les eaux du lac résiduel.

illustration des dommages non irrémédiables sur des arbres situés en surface d'un des glissements
induits par le lac et dont la surface d'origine a été conservée.

illustration de la stérilisation des tenes alluviales de la vallée du rio Paute par les dépôts apportés
par la crue.

effet de pollution par hydrocarbures dans le lac résiduel au niveau de la centrale thermoélectrique
de El Descanso.

20
18

2t19

Photo 18

Photo 19

Photo 20

Photo 2l
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A'I\INEXE V : CHRONOLOGIE DE LA CATASTROPHE DE LA JOSEFINA

ANNEXE V

Chronologie de lu catastrophe de la JoseJina

(d'après j ournaux quotidiens équatoriens)

- 2 1 5 -



ANNEXE L! : CHRONOLOGIE DE t-4 CATASTROPHE DE LA JOSÊFINA

-Un premier bilan fait ét8t de 4 morls, 50

blessés et l:rt certain nombre de dispanrs

-Èemières actions des forces militaires

consistant à évacuer les persormes se

trouvant dans la zone sinistrée
-læs autorites énrdient la possibilité

d'éracuation de la population sinÉe dans le

secteur du groupe tbermiçe de 'lEmpresa

Electrioa Regional Centosur"
-Déploiernent d'tme demidoLtzaine de

bulldozers pour t€uter d'ouvrir un canal

permettant de liberer les eau:< retenues
-Plan d'é'uacuation de la vallée du Paute
-Début de l'évacruûon

€n parle de 70 pelsonncs, 30 habitatioqrs'

deux haciendas, deux maisons et une école

enswelies par lè glissemelt

On cornme,lce à parler de I'irnmineoce de la

rupture du barrage du rio Jadan
-Annonce de I'alerte bleue
-Début de l'éracuation massive de 14 000

personnes dans la vallee du Paute
-lnstallation de plus de 2000 tentes, latrines'
postes de secours

On annonce çe la centrale hydroélectriqæ

de Paute pourrait perdre l0 armées de vie

utile en conséçence de la sédimenution que

pourrait entraîner une débâcle des eaux

rclenues
On attend d'rm moment à l'autre la vidange

des 105 millions de m3 d'eau retenue
-I,es techniciens calculent que la débâole

devrait swveni dans les 5 à l0 jours

prochains

- On informe çe les mesures sru les côtes

d'inondation sont fausses.

-L'aleræ rouge est proclamée

-læs gens appr€ffrent çe la ceirtrale

hydroelecriçe de Paute, une des cibles

principales de l'éventuelle débâcle, n'est pas

assùree
-A ce jow, les pertes s'élèvent, seulement
pour le secteur agricole, à 300 000 millions

de sucres
-Des membres de I'armée lancent deu:t

grenades "law'. L'objectif est d'augmenter Ie

débit du canal pour acélérer la vidange du

lac. Cette opération se déroule dans le plus

grand secret.

-L'alerte rouge est levée

-Déclenchement en deux temPs du
glissement de ærrain au iieu dit "La Josefina"
-Barrage de la rivière Paute
-Submersion par les eaur d'une trentaine

dbabitations.
-la reteoue d'eau atæint 7 millions de m3

-1æ lac artificiel coûlmence à inquiéter les
populations, submerger les maisons, détruire

la farme et la llore
-L'inondation afecte 300 hectares de terres

cultivées, 6 fabniques, 4 entçrises agricoles,

une cenlaine de maisons, la centrale

thermoelectriçe de Descanso, 20 chernins
vicinaux, 6 ponts, 40 kilomèues de routes et

43 kilomèhes de voie ferrée
-L'inondation se poursuit

-La retenue contient 95 millions de m3 d'eau

-Réuion des rivières Paute et Jadan

-De nombreuses obsrucûons uennerrt
rétsécit le canal dévacuation des earx
-Le lac artificiel aneint 132 millions de m3
d'eau. l,es secteurs de Challuabamba et de
Zbullin, jusç'alors considérés comme hors
de danger, sont inondés.
€ommence la lenæ vidange des 180
millions de m3 d'eau retenue

-Succession de multiples obstructions et

réouvertures du canal d'écr€tement des eau.r
-læ niveau de I'eau continue de monter

-Jusqu'au milieu de la nuit, le débù qui sort
de la retenue continue d'augmenter
progressivemant

Lundi 29 Man 1993 21 h fl):

Vendredi 2 Avril

Samedi 3 Àvril
Dimanche 4 Avril
Lrmdi 5 Avril

Mardi 6 Avril

Dimanche 1l Avril

Lundi 12 Avril
Mardi 13 Avril

Jeudi 15 Avril

Samedi 17 Avril

Lundi 19 Avril

Mardi 20 Avril

Menredi 2l Avril

Jeudi 22 Avril

Jeudi 29 Avri

Vendredi 30 Avril

milieu de la nuit:

- 2 1 6 -



ANNEXE t: : CHRONOI,OGIE DE U CATASTROPHE DE LA JOSE4NA

Samedi I Mei

6hfit à 6h30:

6h 40:

7h00:

7h45:.

Jusqu'à th{Xl:

-l,es eaux s'évacuent à raison de 50 à 80
m3/s
€e débit reste stable jusç'à 6h00

-D'a@s les informations radios le débit
augmenæ pou atteindre les 8 000 m3is

-[.es earx "dévorent" la camionnette de
l'équipe de 'Telecentro' et lme
retsoexcavatrice.

-[æ débil de sortie des eaux du lac atteint 12
000 m3ls au niveau de 'la Josefina'.

-La force des eaux érode le relief. l:s vagues
atteignent une hauteur de 15 mètres. Routes,
ponts, mâisons, arbres, plantations sont
rasés.

-L'ancien canal de la Josefina est romDu. Sa
largeur atteint les 40 mètres.

- læs gens s'inqriètent et craignent çe la
crue ne provoque des dornmages
catasuophiçes

-lrs destuctions sont qualifiées de
désasteuses

l0lo0:

l0lr05:

lOhl0:

-L'évacuaûon de Mendez est ordonnée

-Manifestations dejoie a lêtes populaires à
Challuabamba, Chuçipata, Javier Loyola,
Cuenca, Azogues.
-Tristesse et désolation à Gualaceo, Paute et
dans les zones situées eo aval du hrrase.

10h25:

I th00:

-Le niveau des eaux du lac commence à
baisser notablement .

-L,e canal atteint une largeur de 50 mètres

- Des glissements se produisent en de
nombreux points. L'un d'eux dure rme minute
et l'on craint qu'il ne provoque lm nouveau
barrage.

-læ débit qui arrive au niveau de la centale
hydroelectrique de Paute est de 6 000 m3/s.
b cenaale de Paute se retrouve isolée car les
ponts dbcccs soût détruits

-læ niveau des eaux a baissé de l0 m à la
Josefina.

-Mommtanément" la montée du niveau d'eau
du reservoir du rio Jadan se mainûent.

-Iæ débit de la crue se stabilise autour de 500
m3/s

-Le niveau de l'eau a baissé de l7 mètes au
niveau de la Jose6na

On confirrne qræ la moitié de la ville de
Paute est inondée rnais çe les installations
de Huertos Uâupud sont sau\ées

-1: pluie continue de tomber sur la zone

-l,e débit de crue à Amah:za est de 8 450
m3/s.

On calcule que près de la moiûé de la
retenue de la Josefna a déjà éæ vidangée

-[: population de Zhullin €æ la descenæ
des eaux avec de l'"Aguardiente"

-Le debit n'est plus que de 4 000 m3/s à
Amaluza

-Les sinistrés évaluent leurs pertes. A
beaucoup ne subsiste que ce ç'ils ont pu

r lht5:

l lh35:

11h40:

uh50:

12h30:

t2h35:

12h40:

l2M5:

l3hl5:

13h35:

14h35:

l6htX):

dans leur fuite.'
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ANNE}G W : EITENEMEMS DU DTOIS : INYENTAIRE DES NMMAGES

ANNE}ffiW

Evénetnents dn Diais : inventsire dcs domm,qges'eowëffifrfs oux
intetryértes ùes 6-a TJanvier 1994

.  

:  r _ \ . . :

ANNETçE W.I - carte de locatisatian des dommages

ANNEXE W.2 - deseription des dommages ou rëseau roîrtier départementat
(d'aprèx données DDE)

AINEXE W.3 - descriptlonaes dantmages e&voies communales et ehemins nîaux
(d'après données DDE)

r
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ANNEXE W.2 : EWNEMENTS DU DIOIS : INWNTA]RE DES DOMALAGES
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ANNfJirE WI : EWNEMENIS DU DIOIS: ILLUSIYA%ONS ?HOTOGMYHI/UN

ANNEXÊWI

Ev éne mc nts dn Di o i s : i llu&ç.NiÊ&, 8- p hot o g rap hi qu es

' ANNEXE VnJ - glissements célèbres du Ciap, et de Bonneval-en-Diois 
î''1

ANNEI{E YILl - uues de quelques gltsæments consécutifs aux intempéries des 6 et 7 janvier
1994

' ' , -

AI{NEXE WI3 - vues muhiples & lacoulée de d4briyp*iacipale de la Bâtte4es-Fonds
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ANNLr':E r,7I.t . EI,EN^V\ENTS DLI DIOIS : ILLUSTIL4TI)NS PHOTOGLIPHIQUES

DIOIS : Glissements célèbres du claps 
f11,.0"1}"ît 

de Bonneval-en-Diois (depuis 19s0)

Photo I : vue générale du glissement rocheux du Claps et de la plaine amont formée par

I'ancien lac (mai 1995).

Photo 2 . vue de face du glissement du Claps (septembre 1994)'

Photo 3 : vue depuis l'aval du glissement complexe de Bonneval (zone d'affaissement rocheux

et coulée de boue) (octobre 1991).

Photo 3 . vue depuis l'amont de la coulée de boue de Bonneval (octobre 1991).
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-lrv'VÀft 141.2 : EI,'ENûI,IENTS DLI DIOIS : ILLL:STR-\TIONS 7HOTOGRT\HIOUES

DIOIS : Vues de quelques glissements consécutifs aux intempéries de Janvie r 1994
(clichés F. Leone)

4

Photol : glissement superficiel au dessus du village de Glandage (mars 1994).
Photo 2 : glissement pelliculaire (avec bourrelets caractéristiques) sur la commune de Glandage (mars 1994).
Photo 3 : glissement circulaire affectant un chemin privé sur la commune de Glandage 1ma.s iee+;
Photo 4 : vue du retrécissement de la vallée du ruisseau de Boulc en pied du glissem-eni de Ravel-et-Ferrier

(mars 1994).
Photo 5 : vue de la route d'accés à Boulc (R.D. 148) détruite par le ruisseau du fait du retrécissement de la vallée

(mars 1994).
Photo 6 : vue du glissement de Beaurières menaçant la voie ferrée Paris-Briançon (septembre 1994).
Photo 7 : exemple de rupture de plateforme routière consécutivement à un glijsemenf - commune de Boulc

(mars 1994).
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ANNDYE WI.3 : EVEN&VIENTS DU DIOIS : ILLUSTMTIONS PHOTOGR,IPHIOUES

DIOIS : Vues multiples de la coulée de débris principale de La Bâtie-des-Fonds
(route R.D. 106) - janvier 1994 (clichés F. Leone, seprembre 1994)

Photol :vuelatéra le.

Photo 2 : vue de face.

Photo 3 : vrre rapprochée de la zone de départ.

Photo 4 : vtre rapprochée des accumulations de pied

4
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ANNEXEWII : MODELE DE FICHECOMMUNALE DE DECIÀRATION DE DOMMAGES

ANIYEXE WII

Modèle de Jïche commtanale de déclaratîon de dommages destinée à la
prëfecture poar bénëJicier de l'arrêté de catastrophe naturelle
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ANNDG WII : MODELE DE FICHE COMMUNALE DE DECLAMNON DE DOMMAGES
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ANNEXE IX : USTE DES COMMUNES DROMOTSES SINISIREES EN JANNER ]994

ANIVEXE IX

Liste des communes drômoises ayant bénéJïcië de l'arrêté de catastrophe
naturelle suite aux intempéries des 6 et 7 janvier 1994

(d'après fches communales de déclarations de dommages)
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ANNEXE N : I'ISTE DES COMMUNES DROMOISES SIMSIREES EN JANWER 1994
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ANNEXE X : EVENEMENTS DU DIOIS : DETAIL DES NMMAGES AUX RESEAUX ROUNERS

ANNEXEX

Evénements du Diois : détail des dommnges et des coûts ailx îéseaux
routierc saite aux intempéries des 6 et 7 janvier 1994

ANNEXE XI - réseau départemental (détail par événement)

ANNEXE X2 - réseau départemental (détail par section de route)

ANNEXE X3 - réseau communat (détait par commune)
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ANNEXE X.] : EVENEMENTS DI] DIOIS : DETAIL DES DOMMAGES AUX RESEAUX ROUTIERS
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ANNEXE X.2 : EWNEVENTS DU DIOTS : DETA]L DES DOMMAGES AUX RESEAUX ROWIERS
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ANNDG X.3 : EWNWENTS DL] DIOIS : DETAIL DES NMMAGES AU.\ RES&1UX ROUTIERS
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ANNEXE XI : EWNEMENTS DU DIOIS : ENQUETE SUR B1UI.C

ANNEXE XI

Résultats gîqphiques de I'enquête de mars lgg4 menée aaprès des
habitants de la comrrutne de Boule-en-Diois
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ANNLYE,YI : ET;ENil,TENTS DLl DIOIS : ENOL]ETE SLIR BOULC
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ANNEXE )ilI : EWNEMENTS DU DIOIS : OUESTTONNAIRE DE I,ENOUETE SUR CHANLLON

ANNEXE XII

ModèIe du questionnaire de l'enquête de mai lgg menée auprès des
artisans et commerçants de la commune de Châtillon-en-Diois
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ANNE)G)OI : EVENEMENTS DU DIOIS: SUESÛONNAIRE DE TENOUETE SURCHAflLLON

tmo.cB é@mntoù6 du d

cônmùnc dc Cbilillol+Diois

l') Qæl rypc de cmrcc o d'ætiviÉ qæ'w ?:

2") E&s-rus :

Plopriérairc O
lÆataiÉ O

3") Nombc d'caployés :

4) voG acrivira Gpos.ia<llc sur h clicotèlc Boulcois ?

oui O
m n O
sans éporc O

Si oui. pouw-vos qpdffi lc pouent|gc dÊ Boulcois dos vorE clictrÙc
(avur lc gli$tMt tb tcmin): ..-......-.-.--.%

50) ta événools dc Bslc oncils affæté voE ærivié ?

oui
non O
sns époÉc O

6') Si oui, la b.is dc clÈrrèlc a{dlc été :

subitc O
grogrcsivc 0

7o) ll bais s @intiotdlc ?

N U
n s O
ss répoÉ O

80) EB-vo6 .mqés à vou déplu auprès dc vorc clÈnÈlc ?

N

m O
su époæ 0

90) Si oi. qmissez-w ths diffrultê pou .æédcr I voæ cliaèlc ?

s i t r
n f i O
us épore O

lO") Si vN $bi'g d6 diffEuttA Poùr r@édq à væ clicnÈlc. fsiEs vo6

@ I'effo.r d€ w dé91æ sptè d'cllc ?

di O P@r combid dc lcmpc ææ ?:..----.-.......-
m n O
ses épou O

I lo) Av@-vG $bit urc bris dc yotÊ chiffa d'affairc ?

$s époE B

- Si oui, poum l'qprircrd poùMbgc ?

És oo!ænE d€tuis quc Dois : ..-...-.---.......-..........,..........%

du 01.0t.94 au 31.01-94 :......-........-..--.-............-..%

ds 01.02.94 au 2E.02.94 :...........-.-.-.-......................96

du 0103.94 .s 31.03.94 :

du 01.(X.94 ru 30.04.9 : ........-..-.-....-..-.-..-...........

12") PoEz-w6 m6 donr6 wtE chiffc drffaiÉ rmEl ?

oui O
M O

o l u
ron Cl

...-.....-............-........- Fs

l3o) ta Elcntis$ænt dc wtc rdivita s hdùil-il p8r des épccsioB sw vos
mployés ?

Ni O pt{cis:.-.
non O
su rÉgouc O

l4o) A lcmc. polscz-vos qE los6 6 diffrcuttés PcuHt mdtF a se lc
dcHir dc wrrc æ1ivité ?

oui O
m n O
ss répoÉ O

A qucUc écbéæ ? ..

- 2 4 8 -



ANNEXE XII : CHRONOLOGIE DE LA CATASTROPHE DE LA SALLE-EN-BEAUMONT

ANNEXE XIII

Chronologie de la catastrophe de la Salle-en-Beaumont
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ANNEXEfrII:cHRoNoLoGIEDEuCATASTR1PHEDELASALLE.EN.BEAUMoNT

Vendredi 7 janvbr 1994 :

Apres-midi
læs pluies torrentielles et les inondations g,.r, pTsi:t?t depuis tois jours conduiseirt à la création d\m plan de solidarité poru asécher les

caves et abriter les troupeaux str la commtme de la Salle+n-Beaumont'

Hfu sont réurds au foyer,du p9g:, Ao .o"y d". la nuit, au momenr de lern départ ils €ût€nd€ot des b'ruits et voient les mr:rs des

mais-ons se 6ssurer. Ils alertent alors les habitants endormts'

Samedi 8 jarwier :

lhl5 : Le glissement se produit au lieu dit les Parajons sur le flanc sud-ouest de la montape du Beaumont' emPorta't 7 habitations' tuant

4 Personnes' coupant la R'N 85 et obstruant le nrisseau de la Salle'

lh45 : Evacuation en catastroPhe'

2h0O : l.a tnairie est transformee en quartier général des secours'

2h30 : l-a DDE et 43 sapeurs pompiers arrivent sr:r le site'

2h50 : Arrivée de 60 militaires de la gendarrnerie nationale çi vont assurer la zurræillance dcs lieux a éloiger les curieuq car en

plus du glisseraent' une forte oderr & gazse dégage des maisons.sinisuées'

bl*i",* u"rog"s sont mis en place pour filtrer les familles des sinistés.

4h0O : L'eau est montée de tm mètre en arriere du barrage'

6h0O : Arrivée du préfet et demande d inten'ention des services du RTM'

6h40 : læ ruisseau sort de son lit et une nouvelle coulée de boue se produit'

7h30 : l,e maire décide d'endiguer le cous d'eau montant etû amont ôr barrage'

8M0 : l,e p'réfet lance les interwntions de secours'

8h30 : Début des interyentions de deblaiement

I lh00 : Début des recherches des portés disparus'

ÎffxÏ#** bergers allemands de l,éçipe cynophile déparrernedâle d'int€ruention et de recherche des sapeuæ pompiers spécialisés de

Greooble et Echirolles.

Dimenclæ 9 janvier:

Déblaiement pour les recherches des 4 disparus'

læ niveau du lac baisse de 1,5 mèÎre'

Lrmdi lOianvier:

læs fouilles se poursuivent et les corps de deux des quaae disparus sont retrouvés sous les décombres'

Mardi 11 janvier:

Mse en place d\m dispositif de surveillance pour rnaltriser l'écoulernent de l'eau et surveiller le glissernent'

En prévision d\me e.r*toeil"îrit o. Ju ùaniç, aes petlt"s brèches sont ouvertes porn liberer une partie de I'eau e'lr plus du pomPage'

Mercredi 12 janvier :

Découvertes des corps des deux demières victimes'

Jeudi 13 iarwier :

Un ôspositif de surveillance est maintenu en place et des pelleteuses stabiliselrl le pied du glisse'ment-

ir" UËiÀt" ,"pt-rent leurs activités çotidiermes A préparent les obsèçes des disparus'

Vendredi 28 jmvier:

la deviation provisoire de la R.N. 85 est ouve1te. Il s'agit de la premiè1e étaPe du retour à une vie normale'

AprÈs b catastroPhe:

Création d'r:ne association des sinisués de la Salle'en-Beaunont'

ilË;;adr;q familles qui ont du quitter le secteur sinistré (construction de nouveatx log€tnents)'

- 2 5 0 -



'-

ANND(E)OV : CATASTROPHE DE L4, SALLE-EN.BEAUMONT : ILLUSTMNàvS PNOTOCruPMOUTS

ANNEXE XIV

C atastroph e de la S alle-en- Beau mo nt : i llustrutio ns p h otograp hiques
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ANNEyE,Vt,: C,4TASTROPHE DE LA SALLE-EN-BEA(IIIIONT : ILLLTSTMTIONS PHOTOGfu4PHIQUES

La Salle-en-Beaumont : vues des effets du glissement de la combe des Parajons
du 8 janvier 1994

Photo I : vue générale du glissement (cliché E. Velasquez, 11101/94).

photo 2 : vue des fouilles pour retrouver les dernières victimes ensevelies sous 20 m de terre
(cliché E. Velasquez, ll l0l /94).

Photo 3 : vue d'une des habitations endommagées situées au front de la coulée
(cliché F. Leone, lll0ll94).

photo 4 : vue de l'église partiellement détruite par la poussée exercée au front de la coulée
(cliché E. Velasquez, 71 l0l 194).

43
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ANNEXE W : PRL\ UNITAIRES

ANNEXE XV

Exemples de prix unitaires de quelques éléments exposés
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ANNEXE X,II. : PNX UNTTAIRES

RESEAUX
(d'après Merlin, 1994 et Simeon, 1988)

ROUTES:

lnvestissements routiers en rase camPagne en
Francs 1993 (d'après MerlirL 1994) :

- autorouæ à 2*2 voies : 28 MF/km ;
- route o(press à 2*2 voies : 20 MF/km ;
- route nationale à 3 voies : 9 MF/km ;
- route départementale à 2 voies :33 MF/km ;
- route corununale : 1.7 MF/km.

Investisseinents roufiers en bordure littorale
(d'après Siméon, 1988) :

- 8 MF/km pour une route déparæmentale de 7
m de large en t€rrain plat incluant 15 à20%
d'ouwages d'art.

CHEMINS DE FER (d'après Merlin, 1994) :

- voie ferrée double électrifiée : 28 MF/km ;
- voie ferree unique : 15 MF/km ;
- la ligne de TGV sud-est : 26 MF/km (1993) ;
- la ligne TGV Atlantique : 42 MF/km ;
- la ligne TGV Nord et Méditerranée :
50 MF/km (prévisions).

METRO (d'après Merltn, 1994):

Ordres de grandeur en région parisienne :

- tronçon souterrain de RE.R Grand gabariÙ
avec une station de correspondance avec le
méuo (et éventtrellernent les lignes SNCF) tous
les 2 krn : au moins I GF/km (dont plus de la
moitié pour les stations),
- ligne nouvelle de RER en grande banlizue avec
une station tous le 2 lsn : 1{X) MF/km ;
- tronçon souterrain de métro (petit gabarit) avec
une station de correspondance par lxn : plus de
500 MF/km (dont les deux tiers pour les
stations) ;
- tronçon sout€rrain de métro (petit gabarit) avec
rme station simple (sans correspondance) tous
les lcn : 300 MFlkm.

TRAMWAY (daprès Merlin, 1994) :

- tronçon en surface en moyenne banlieue :
lffiMF/km;
- tronçon souterrains en ville (Lyo4 Marseille,
Lille et Toulouse) : 40O MF/km.

MATERIELS ROULANTS (d'après Merlir; 1994) :

- rame de TGV de dix voihres (type Atlantique)
: l f i )MF ;
- rame SNCF de banlieue de huit voitures à deux
niveaux : 50 MF :

- rame de RER de huit voihres (type MI 79) :
75 MF;
- rame de métro parisien de cinq voitures :
25 MF;
- rame de métro de Lyon de trois voitures :
20MF;
- raxne de tamway de deux voitures : plus de
20MF.

VOIES NAVIGABLES (d'après Merlin, 1994) :

- liaison en projet Rhin-Rhône : 50 MF/km.

CONDUITES (daprès Merlin, 1994) :

- coût presque proportionnel à leur dianètre :
2 MF/km pour un diarnètre de 50 cm.

BATI
(daprès C.E.RA., 1994)

- logements individuels : prix moyen du lot (ænain plus
logement) sru les 4 demières années en Isère :
473 {XX) francs

- logements collectifs: prix moyen au m2 14 demières
annees en IsèrQ : 13 9fi) F/m2.

SURFACES NATURELLES
(d'après Ministàe de I'agriculture et de la peche, 1993)

FONCIER:

Valeur moyenne des terres (en Francs courants /ha) pour le
département dc la Drôme, année 1993 :

- terres labourables : 26 9fl) F/ha ;
- prairies nattrelles : l0 800 F/ha ;
- vergers : 46 ïX) F/ha ;
- vignes à vins AOC : 106 5fl) F/ha.

PERSONNES

Estimations du coût moyen d'un déés en France suivant
différents autsurs :

- 45 MF (d après Commissariat général au
plan, 1994);
- 3,6 MF (d'après læ Net, 1994) ;
- 2 MF (daprès Merlin, 1994) ;
- 16 MF (d'après Lædoux, 1989).
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ANNEXEXVI : TNEVES : HISTONOUE DESMOWEMENTS DETERRAIN

AIVNEXE XVI

Principaux moavements de terrains historiqaes répertoriés sur les 9
commilnes étudiées de la région du Trièves (Isère, trance)

(d'après Inventaire National des Versants Instables du BRGM)
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ANNEXE }14 : TNEWS : HISTONQ,LIE DESMOWEMENTS DETERRATN

COORDONNEES

T4 0,000 0,000 0,000

}IAMEAU DU MAS.PARCELIE 50?(MAl T4 21106/1983 864,00 2000300 0,000

LOISSEMENT DU lt{AS T4 30/u/1980 864200 2000300 0,000

cD ll0C.PK.2.300.ENTREBARMGE 14 2rt12tr97s 864200 2000'400 0'000
T3 864200 2000300 0'0oo

0l/01/1914 0'000 0,000 0'000

E M B R A } T C H E M E N T R O U T E D U M A , S T 4 O I / O I / I 9 5 O O , O O O O ' O O O O ' O O O
DUCIIEF-LIEUJuSQUALAGRESSE T4 30/ll/1983 856/00 2000,100 0,000

c D 8 A . P K . o . 6 0 0 . E N T R E G R E S S E E T T 4 2 a Ù u 1 9 n 8 5 6 ' 4 0 0 2 0 0 0 ' 1 0 0 0 , 0 0 0
cDSA.pK.t.900.ENTREGRESSEET T2 28102119:11 856,400 2000,100 0,000

cD 8A.pK.1.800.ENTRE ST4t ILIA T5 31l08lln4 856,400 2000,100 0,000

cD8A.PK.3.05o.ENTREGRESSEET T4 2ol0E^n8 856,400 2000'100 0'000

CDS.DEI-AITCHATREAST-ctrILt-AU 17 30tr11r964 856300 20@,100 0,000

cDS.DEI^AIICIIATREASTGIJIIJ,AU T4 30/il/1965 856,400 2000,100 0,000

0'000 0'000 0'000

VERSÆ.ITS EN PENTE T4 16991130 861,800 1999200 0,000

ffi*tnEEP.L.M
QUARTIERDU \ERT
RN.?5.PK. 105.200 A PK.1 I 9.300

FAI-AISE DU BACONNET
RUISSEAUDE RIF-FOL

TORRENTDURtr.FOL
ROCHER DU BACONNET

RN.75.PK, I 24. I 5O.ENTRE LE COL
RN.?5.PK. I 24. I sO.ENTRE LE COL
RN 75.PK.r26.100
RN 75.COL DU FAU.PK 124.5
RN 75.PK.123.240

cD 8A.PK.t9.300

T3 19/05/1986 0,000 0,000 0,000
T3 rUl2trgr} 0,000 0,000 0,000

T4 0l/01/1916 0,000 0,000 0,000
T3 0v07n98'l 0,000 0,000 0,000
T2 0,000 0,000 0,000
Ts 0,000 0,000 0,000
T4 3ol1lll972 860,800 1992,400 0,000
T4 30/11/1966 860,800 r992A00 0,000
T4 21lt2n9n 860,800 1992,400 0,000
T4 30/ll/1955 860,800 1992,400 0,000
14 zvr2tÊn 860,800 1992$co 0,000

T3 2711v1928 0,m0
T4 0810411952 0,000
14 30ltv19n 8@,300

0,000
0,000

1996,300

0,000
0,000
0,000

Treffort lb1/1913 0,000 0'000 0'000

ffiol 
-T3 

dltotttgzo o,ooo o,ooo o,ooo

FALAISE SEQUAIIIEN-TrrHOMQI,E T3 Ort}tttg2l 0,000 0'000 0'000

GORGEDUBACONNET(EMBRAIICHE T3 13/06/1951 0,000 0'000 0'000

R I V E D R O m D E S P E L L A S T 4 l 4 t } z l l g 2 S 0 ' 0 0 0 0 , 0 0 0 0 ' 0 0 0
T4 0110311947 0,000 0,000 0,000
T3 0U0311952 0,000 0,000 0,000
T4 ûnal952 0,000 0,000 0,000

S m D E F O N T N O I R E T 3 2 o t 0 3 l r g æ 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 1 3 0 0 , 0 0 0
T4 0610711987 0,000 0,000 0,000
T3 0,000 0,000 0,000
T5 0,000 0,000 0,000
T4 3olrlltgn 857,300 1990,600 0,000

Tlpes de phenomenes : T2 : Coulee, T3 : T4 :Glissernent, T5 : Dvers.
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ANNEXE XVII : SIMULANON DE PERTES SUR LE TRIEVES
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ANNEXE Xv7I.4 : SIMUI,4TION DE PERTES SLIR LE TNEVES
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