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Introduction généerale

&H UDSSRUW HVW OH UpVXO\WDW GHA R R VGDPRQ ME¢éted D GEDIDES SD U

GH OY,QVWLWXW GY8UEDQLVPHHHW BORPERHAUDSKLIGHQSLOQH BDGU
$WHOLHU SURIHVVLRQQ D O Lanbr@aNa cafiRdntie di-RE1e Alpindés Risquesp S
IDWXUHOV 3%$51 ODTXHOOH $RRBROUXWLORY CEHD QDOANVYWAHR Q IGHV U
Alpes. Pour réaliser cette analyse, une introduction sur la législation de la gestion des risques

Q D W X UH @ natfige{ Rartie 1) précéde deux études de cas : la premiére sur la tempéte

Alex HW OD GHX[LgqPH VXU OHV 5LV THW \8 BU12100.0 E QBILUMHD B2DRUBDQV
de Chamonix (Partie 3) &HV GHX[ FDV GIpWXGHV RQWGpIW pGHR/RUV YV XIH QC
nature différente (météorologiques et liés aux glaciers).

1. OLVH HQ FRQWH[WH GH OYfpYROXWLRQ GH

1.1. Chronologie des lois relatives aux risques naturels

L'article 2 du décret-loi du 30 octobre 1935 prévoit le Plan de Surface Submersible (PSS) qui

est le premier document en France traitant de la question des risques naturels et réglementant
OTXWLOLVDWLRQ GHV VROV VLWREPVH R @ dhRiQIAMINEQSRIEN2E O H V
GHV HDX[ HW OD FRQVHUYDWLRQT&HWERKRB.SY GILQRQGDWLRQ

Aprés une importante crue de la Seine en janvier 1982, la loi n° 82-600 du 13 juillet 1982

relative a l'indemnisation des victimes de catastrophes naturelles D LQVWLWXp OH 30DQ GT1(]
aux Risques (PER) pour inciter, notamment, les assurés a la prévention (Légifrance, 1982).

Ces plans impliquent déja des servitudes d'utilité publigue et sont annexés au Plan

d'Occupation des Sols (aujourd'hui PLU) ; ils délimitent les zones de risques d'inondation,

mouvement de terrain, avalanches et séismes.

6XLWH DX[ LQFHQGLHV WRXFKDQNMWODX & {VOHR GEPMWURKY GX *UDQG
1987, la loi n°87-565 du 22 juillet 1987 relative a I'organisation de la sécurité civile, a la

protection de la forét contre l'incendie et a la prévention des risques majeurs renouvelle les

PER dans son article 42 (Legifrance, 1987). Les PER listent les mesures de prévention,
SURWHFWLRQ HW VDXYHJDUGH GH\WPKBWWURQK® VV X¥W Hz HS/R K UHX/S ¢
limiter les impacts négatifs des événements exceptionnels. Le Plan de Prévention des Risques

d'Inondation (PPRI) a été aussi institué par cette loi.

(Q VXLYDQW OfDWXN&RGH GH OT(QYLURQQHPHQMMEROUKW BW BWW R¥Y
en application des Plans de Prévention des Risques Naturels Prévisibles (PPRN) tels que les
inondations, les mouvements de terrain, les avalanches, les incendies de forét, les séismes,
les éruptions volcaniques, les tempétes ou les cyclones. Cette obligation est apparue lorsque
la loi n° 95-101 du 2 février 1995 relative au renforcement de la protection de I'environnement,

dite Loi Barnier, a modifié la loi du 22 juillet 1987 en créant les articles 40-1 a 40-7 imposant
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la création des PPRN, lesquels UHPSODoDLHQW OHV 30DQV GY([SRVQR/LL GGGV L
1982 (Légifrance, 1995).

/HV 3URJUDPPHV GY$FWLRQV GH 3RQVHQG®H3LR®RGHM Vp WPR QRDWHLYV

FROOHFWLYLWpPVY WHUULWRULDOH VR XIDH X W\VG e BIEREEhQ VB HF®

HQWUH OHV FROOHFWLYLW p$HPHWQUALW R WL D DWW DR SORHNU 8 IRIRRRKX
LQWpJUpH GHV ULVTXHV GYLQRQIGOWHRERYXKUHQWEDVVLQ GH

6XLWH j OD FDQLFXOH GIDRE€WYV VXIDQ X P WD IhNativiaawa.@ D
31& D pWp pWDEOL SRXU D QWIQALFSXHOH OHWVD DWGLDYSHW HANT BFHP LH X[ O
prévention. De plus, le PPRN a été consolidé aprés les incendies de forét de la méme année.

/I MDSSDULWLRQ GH VLWXDW L Rigieslt€rpriztes\(aityque du- R sépeveé G H

2001 aux Etats-8QLV WHFKQRORJLTXHV FDWDVWURBXGRBEWHOFMVLQ
septembre 2001), et sanitaires climatiques (canicule exceptionnelle de 2003) ont appelé a une

totale remise en question du cadre législatif francais. En 2003, la loi n® 2003-699 du 30 juillet

2003 relative a la prévention des risques technologiques et naturels et a la réparation des

dommages, dite loi Bachelot, consolide le PPR en instituant le Plan de Prévention des Risques
Technologiques (PPRT) (Légifrance, 2003). La loi n° 2004-811 du 13 aodt 2004 de
modernisation de la sécurité civile a également vu le jour. Cette loi a pour objectif de mobiliser
OfHQVHPEOH GHV FRPSpWHQFHV LPSDORDXHMYV OGRQYDQL VEWPLYRIQ
concernant les risques technologiques, naturels ou de nature terroriste (Legifrance, 2004).

'H SOXV SRXU FRPSOpWHU DX FFXH)HVOUNDFX\H\RIQIH B #tLP & H
30DQ &RPPXQDO GH 6DXYHJDUGH GR6O®LpGH pWDEDPHVSDNQ GR
permettant, avec un diagnostic des risques et un recensement des moyens a disposition,
GIDVVXUHU XQH JHVWLRQ GH BXYO\DHNERQSHdOFUNRIBY pidd Bu D SR

GH OYDUWLFOH GH FHWWH @QRXYHOLO-HD \@REGHWI3 Gepte@ipre U H W
2005, le PCS devient un document obligatoire pour de nombreuses communes francaises
QRWDPPHQW GRWpPHV GTXQ S Ghugs akirelsUPPRN)BPpoR@ (IGikbi, UL

2022).

Tirant les legons du grave incident technique qui a perturbé les numéros d'urgence le 2 juin
2021, la loi n° 2021-1520 du 25 novembre 2021 visant a consolider notre modele de sécurité
civile et valoriser le volontariat des sapeurs-pompiers et les sapeurs-pompiers professionnels,
dite Loi Matras, vise a consolider le modeéle francais de sécurité civile et a valoriser le
volontariat des sapeurs-pompiers (Legifrance, 2021).

La Figurel UpVXPH FHWWH FKURQRORJLH G VoY XQHPW R WOHT XY RFROQXW IL
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la réglementation relative a la gestion des risques naturels et la création de houveaux outils.
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Figure 1 : Chronologie des événements ayant fait évoluer les lois et les outils relatifs aux risques naturels
HQ )UDQFH GHSXLYV 0 *pRw G Hsdurces suiafiesSBefUVot@ttl\, 2013 ; Challot,
1986 ; DDT-SUR, 2013 ; Deville, 2009 ; Douvinet et al., 2013 ; Kowalski, 2009 ; Lavole, 2022 ;
Légifrance, 1982, 1987, 1992, 1995, 2003, 2004, 2021 ; Mauerhan, 2022 ; Nahon et Michaloux, 2016 ;
Olei, 2018 ; Préfet du Doubs, 2022 ; Préfecture de la Haute-Savoie et al., s.d. ; Terranota, 2021 ;
Toulemont, 1992 ; UNALCI, s.d.).

1.2. 6FKpPD GH OfRUJDQLVDWLRQ IDFH j OD VLW
HQ JUDQFH VHORQ OHV GLIIpPUHQWHY pFKHOOH V

(Q IRQFWLRQ GH OD VLWXDWLRX @M X Uchhirmel dipxitormextizape Y H D
ou pays) dispose de sa propre structure de commandement qui permet aux autorités d'étre
informées et d'exercer les fonctions qui leur ont été déléguées afin de gérer une crise
(Figure 2).

Le code de la sécurité intérieure confie aux maires les prérogatives en matiére de protection
civile et la base juridique de la répartition des responsabilités entre les maires et les préfets en
termes de direction opérationnelle (DO) (Blanc, 2022). En général, le maire est responsable

v



delaproWHFWLRQ FLYLOH GDQV VD FRPRXDHWMREY TX X FHH QK fiX G piS D
capacités, le préfet assumant alors cette responsabilité. Dans ce cas, au niveau communal, le

maire peut établir un poste de commandement communal (PCC), déclenché en réponse aux
VLWXDWLRQV GIXUJHQFH HQ WDQW G XHLVMRUX FBWXRBILGHD SGKILF K |
VIQWKgVH GH OYLQIRUPDWLRQVHMO®@XGCRH LWpBERQ GBHADIX[CGFHUIERGH (
LQWpPpULHXUH SUpYRLW OfpODERURWLIR@W G ithiExRIRaQegaddk PP X QD X
(PCS / PICS). Le Plan Familial de Mise en Sareté (PFMS) est un outil pédagogique proposé

parle PLQLVWQqUH G ket sa fliregtivpdéndriatelde la sécurité civile et de la gestion de

crise (DGSCGC) aux citoyens pour les sensibiliser aux risques et améliorer leurs compétences

en matiére de gestion de crise au niveau familial (Episeine, 2021). Au niveau de I'école, le

Plan Particulier de Mise en Sareté (PPMS) permet aux écoles de se préparer a des situations

majeures et de les gérer pour limiter les conséquences si elles se produisent. Les décideurs

ORFDX[ DVVXUHQW pJDOHPHQW IORDQ SR BPWRRGTAWI DOLBEDWXRQ
6EUHWDP GIXQ eWDEOLVVHPHQW 3206 HW XBW qHE8 HMQ W WW XI\W L R (
expérimentala SRXU EXW GH IDFLOLWHU OD PLVBE®® TIMHIHWEDBIS WOH/ K
procédure interne et spécifique a l'entreprise pour garantir la sécurité immédiate du public et

GHV VDODULpPpV GDQV OH FDV &RHx6IqgYZDQEH Eddtve, Bolr Nesi sités
LQGXVWULHOV LO H[LVWH OR 3,030 WRWMWIDQWL Be! QUPYHBHQHU HW
GpFLVLRQV SRXU UpSRQGUH DXUVLTYXMX DW VR YH®/NVX VROV A RCQRV F U |
du site (Retailleau, 2022).

$ OfpFKHORQ GpSDUWHPHQWD® OOGHGQYBRWRWLWR SSWODWERRQ D
GHX[ W\SHV GH VWUXFWXUHYV GH BDRPPIHQWUHRHBPUDIMORBYWO Gi
&2' j OD SUpIHFWXUH HW OYDRWGIGHWPW QW FSHIRROMPUGERD DR
FKDUJp GH FRRUGRQQHU OHV GALHIpUWBIQV \6 ID BW piIKpYHPXHIQ W HS p SD
RX OHV FDSDFLWpV GIXQ GpSDUWHHRPRXQWQ LOW GRQY HJIBWHVEB KIHKHV C
coordonne les opérations par l'intermédiaire du centre opérationnel de zone (COZ). De plus,

le préfet de département coordonne les actions de tous les acteurs concernés (services de

OT(WDW FROOHFWLYLWpPV WIBNXHEOWRW LR BN \§appDyEG s \eHPHQ WV
GLVSRVLWLI G1TR BXEponse/ BeVedcBrift e/he (ORSEC) pour gérer la crise de

maniere cohérente.

/IH FDV pFKpDQW OH QLYHDX QWWRIRWY @ WjRKQ SHD@QWHOSHNUVOM L QW
Centre Opérationnel de Gestion Interministériel de Crise (COGIC). En tant que chef du
gouvernement, le Premier ministre prépare et coordonne I'action des pouvoirs publics en cas

de crise majeure (Blanc, 2022).
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Figure 2 : Organisation face aux situations d'urgence en France selon différents niveaux et échelles d'actions (0 *p RwGHYV GIDSUgqV OHV:VRXUFHYV
interieur.gouv.fr ; Rousselon, 2013 ; Episeine, 2021 ; Blanc, 2022 ; Retailleau, 2022).



2.Lecas GIpWXGH GH OD WHPSrWH $OH]

$SUqV DYRLU YX FRPPHQW OD JhVAWQL ROD®&X HJ IHWNT X-R P piQRMVO KO O H
un premier exemple est étudié. Le but est ici, en se basant sur un aléa précis, de comparer la
JHVWLRQ GH FULVH PLVH HQ SiRIREémraukale velc M/ destibhDle Qrise O T p
attendue. Un inventaire des documents en lien avec les risques naturels avant et apres la
WHPSrWH HVW UpDOLVp GDQV O THP\S DGM FHNX Q@ ULHO pi \DXYWD @Wp Y
gestion de crise.

/1pW X G Hs €eHcoRcentre sur la commune de Saint-Martin-Vésubie (Figure 3). Elle est

située dans le département des Alpes-Maritimes, a la confluence entre le Boréon (bassin

versant=65 NPd j OTRXHVW GH OD FRPPXQH WHW PDVOVDL@RQHPEBEHQWQHYV
j OTHVW /D FRPPXQH VH VLWXH QW \GHL Q 0G XpVXEV HQGYH QW VXSHUI
395 kmz2. Sur une longueur de 45 km, la Vésubie transporte des sédiments essentiellement

composés de gneiss, de granites, de schistes et de micaschistes dans ces haut-bassins. Le

débit moyen décennal au sein de cette commune est de 107 m3/s et celui centennal est de

258 m3¥/s (SMIAGE, 2021). La Vésubie et ses affluents sont peu instrumentés. Cependant, il

existe une station en aval estimant le débit de I'ensemble du bassin versant, localisée a Utelle

au Pont du Cros, avant la confluence avec le Var et influencée par les prélévements du canal

de la Vésubie (SMIAGE, 2021). De plus, plusieurs équipements hydrauliques destinés a la
SURGXFWLRQ DJULFROH O‘HDOIMPI-OQ)WDLV\R.GR)QFWHRQXGS[RVGDJER@H)H—F
installés sur la Vésubie. A e i

[EET—

P
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Figure 3 : Commune de Saint-Martin-Vésubie :
réseau hydrographique et espaces construits
(M2 Géoides, 2022).
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La tempéte Alex est associée a une dépression atmosphérique qui s'est formée dans
I'Atlantique Nord le 30 septembre 2020. Elle a touché les cbdtes de la Bretagne le ler octobre
avant de former un flux de sud rapide et massif sur la Méditerranée. L'air chaud et humide a
touché les Alpes, provoquant de fortes pluies dans les Alpes-Maritimes. Le vendredi 2 octobre,
le département des Alpes-Maritimes est placé en vigilance rouge « Pluie-Inondation » et
vigilance orange « Vagues-Submersion » pour le littoral. La Figure 4 montre les cumuls de
pluie mesurés dans le département, ceux-ci étant exceptionnels sur le bassin versant de la
Vésubie avec 300 a 400 mm tombés en 24 heures et jusqu'a 500 mm a Saint-Martin-Vésubie,
représentant 1 a 2 mois de pluies (Météo-France, 2020a). Cette commune enregistrant le
cumul de précipitations le plus élevé, battant tous les records tous mois confondus en 24, 48

ou 72 heures a l'échelle départementale, est apparue intéressante a étudier afin de
comprendre la gestion de crise communale.

\

513 mm a Saint-Martin-Vésubie (06) @
341.6 mm a Tende (06)

|
|

2841 mma B
Breil-sur-Roya (06

|
T
g 8

228 mm a Mons (83)

145.4 mm a Seillans (83)

N ,
Figure 4 : Cumul des précipitations en 24 heures du 02/10/2020 a 06h UTC au 03/10/2020 a 06h UTC
(Météo-France, 2020b).

2.1. AVANT : état des lieux et contexte a Saint-Martin-Vésubie
avant la tempéte Alex

211 SHWRXU GYH[SpULHQFH GH JUDQGYV p Yy HPAHHIOW G H\D Q
Alpes-Maritimes
/D SPULRGH GIpWXGH FR Q %ai pUenipéte Rlex» RdPrifidnce au début des
années 2000. Dans un premier temps, les retours d'expérience des événements passés sont
toujours pris en compte dans la gestion des risques. Les inondations de 2015 et 2019 dans le
département des Alpes-ODULWLPHYVY FRQVWLWXHQW ORHRAIKYW 6HR®XSNDULR/D
la gestion des risques dans la commune de Saint-Martin-Vésubie.

11



Les inondations a Cannes et Mandelieu du 3 octobre 2015 ont fait 20 morts et des dégats a
KDXWHXU GH P L O(OdredRm@,V20&LY. FBMitd R \dette crise, des grands axes de
JHVWLRQ RQW pWp GplLQLYV DVSHEBEWD PPOAL\R GHDQ V HODNIDH\QWLR Q Gt
OHV VA\VWqPHV GIDOHUWH HW GWLRRP®@NXQ LIRFDpW DRMOIREPSr&GIHUMHF R )
les réseaux (Cerema, 2021) 'H FHV D[HV GIDPpOLRUDWLRQVRERN BUbd\W M © p
D\DQW SRXU REMHFWLIV G9DRMWDALISH F HW 6\ H ORRMWWEIYDEBRVG X
vigilance est rédigé. En fonction des différentes alertes météorologiques émises par Météo

France, le préfet communique les différentes mesures d'alerte a la population apres avoir pris

contact avec les services de Météo France. Suite aux inondations du 03 octobre 2015, la

Journée Départementale des Risques Majeurs (JDRM) est créée et a pour objectif de

développer la culture du risque dans les Alpes-Maritimes (Cerema, 2021). Chaque année, le

3 octobre, la préfecture des Alpes-Maritimes organise des actions de formation et de
VHQVLELOLVDWLRQ VXU OHV ULWRKHYV CPTHHHPEQOBD 6 Y DFWHXUV
de crise tels que les sapeurs-SRPSLHUV OHV VHUYLFHV GHp® TeDNDQV GHNV O
SUpSDUHU OD SRSXODWLRQ DX[ FRPEFRPYVWGHHTHNQ@ YNPHD ®/R/SMPBWD LT
ULVTXHV PDMHXUV 'f{DXWUHV DAFSADLIRXMHWP HAQHAD GGHHW TRHRFD @HIPWE R L\
rédaction de leurs plans de sauvegarde ou encore le renforcement du lien entre le maire et le

SUpIHW YLVH j DPpOLRUHU OTDQWHVW LISIDQWULR QXEHOMEWIX BBV LWV p
GILQIRUPDWLRQV HQ WHPSGCEr&H, AVYWLRQ GH FULVH

Les intempéries du 22 au 24 novembre 2019 sont les premiers événements majeurs survenus

aprés les inondations de 2015 dans les Alpes-Maritimes (Cerema, 2021). Les retours

G H[SpULHQFHV 5(7(; GH RQW US HOWDP LPAL VG DHPQ OY.RILKD D Q F H
FRPPXQLFDWLRQ DXSUqV GH OD 5 RSN G H 10DV L HIV HRQV G |
'"IDXWUH SDUW OHYV VL ligre idt\d'Idoméation \deg Poépu@tions (SAIP) ont été

activées pour la premiére fois dans les Alpes-Maritimes lors de ces événements. Le RETEX

D SDUDLOOHXUYV UHQGX SRXYHBXH RPAWQCOKERIWDGELRYGRZH WIRIV W
spécifiguH © LQRQGDWLRQV 2 RX HQMRILHE XOW DR Q XG& XHMN QAL AFIRW  (
OHV ,QRQGDWLRQV OYf$PpQDJIJHPMNQW®O HW( OD (E#tamd, LeRQ). GeH O 1 (
SMIAGE contribue a la sensibilisation de la population et apporte un soutien technique et

KXPDLQ GDQV OfLQVWUXPHQW DKMAM RVH G B IVWRROUMHW G KH.DOXHV X R X® D
UHWRXUV GITH[SpULHQFH FR QW WLER{}idg s puDsBip QuLdepakethe@D JHV

des Alpes-0ODULWLPHYV DL QMArti-Xe$yb&D L Q W

2.1.2. Outils de prévention mis a disposition de lapo  pulation a Saint-Martin-
Vésubie
Dans un deuxiéme temps, il est important de s'intéresser aux outils de prévention qui
accompagnent la population pour les préparer a faire face a une crise.

Depuis 2010, la commune de Saint-Martin-Vésubie met a disposition sur son site internet des
cartes permettant a la population de se renseigner sur les phénoménes, les risques et les
aléas présents sur le territoire. La carte hydrogéomorphologique (Figure5 SHUPHW GYLQIRUP|
sur la géologie des sols mais aussi sur les caractéristiques hydrogéologiques des torrents
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https://www.zotero.org/google-docs/?uL5Qi9
https://www.zotero.org/google-docs/?TQ0Qni
https://www.zotero.org/google-docs/?egZXhT
https://www.zotero.org/google-docs/?eHSckd
https://www.zotero.org/google-docs/?xICjEL
https://www.zotero.org/google-docs/?0xuXaC

telles que les cones de déjection et les lits majeurs. Les aléas possibles sur la commune sont
présentés dans la carte des aléas (Figure 6). Cette derniére permet de visualiser les
phénomenes étudiés a Saint-Martin-Vésubie (crues torrentielles, inondations et érosions de
EHUJHV HQ IRQFWLRQ GX QLY HEXQ I6 1,BRadErddXoctD Enfi, pa)cartel H
des enjeux (Figure 7) renseigne sur la localisation des équipements stratégiques (caserne de

pompiers et

gendarmerie),

des équipements sensibles (centrale hydro-électrique,
WUDQVIRUPDWHXU HW FDSWD JpVGIGDWKY gHWV GLHAL 1OV W DWW DRVQ RS

carte indique aussi I'emplacement de la zone industrielle ou commerciale, des établissements
recevant du public, des habitats menacés et enfin renseigne sur les installations ludiques.

i
|
|
]

Hidnut-ie
BER omdecdecton |
20| W e neur i
! - maur |

T ceeaire

R o~

T souls — = ofusats

HEEE  migmeas Points singuers |

wmm= grosion de bemge PNE: Povsounemmaer |

v oncaisen @ oue
W osementec 1 2000 qétude tormwaietie

b i e
b%‘,v ,J {“'_\ 1\’
T et RN R e
Légende

Phénoménes étudiés
T Crues Torrentielles

1 Inondation

ErB Erosion de berge

Niveau d'aléa

nul & négligeable
1- faible

2- modéré

3- fort

/ Erosion de berge

[ NR0B0
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LEGENDE
Equipements stratégiques

GG Pompers
e Gendarmerie
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gaall  cotrao o dhctricun
A rerstormateu
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Installation classée
* ‘Station d épuraton

ues
D000, 2ome ndustrete ou commercisie

Etablissement recevant du public
2 Colonie de vacances
MR Contre uoup
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[T revicuets ou cosectts
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K88 Zone de Lowsirs.

A amn

[ umitecene

Figure 5 Caractéristiques
hydrogéomorphologiques sur la
commune de Saint-Martin-Vésubie
(Brocart, 2008).

Figure 6 : Aléas sur la commune Saint-
Martin-Vésubie (Brocart, 2008).

Figure 7 : Enjeux sur la commune de
Saint-Martin-Vésubie (Brocart, 2008).
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&RQFHUQDQW OD SULVH HQ FRP®WBJGIFWQWVAWHYIZDBRLN QQAYVIPMH O
posséde un PPR. Ce document, prescrit en 2002, contient le plan de zonage présentant, au

UHJDUG GX ULVTXH LQRQGDW IHR/Q]R®HE HG B 1X @ DEidis\eBridh SRUp F O
exposées. Le PPRI (Figure 8 pODERUp HQ SUpVHQWH DIXWNRIUOH® WR B8
HW FHOOHV Re OfDOpD HVW QXO j QpJOLJHDEOH

Légende

Zone étudiée

Dispositions spécifiques du réglement

Zone de danger R Aléa de phénomenes torrenticls
Axe des talwegs
I Zone de précaution T et T* Aléas de phénomenes torrentiels
Zone non exposée NE Aléa nul a négligeable
=m.
fant
tn .

PREFECTURE DES ALPES WASRTIMES.

COMMUNE DE
ST MARTIN VESUBIE

PLAN DE PREVENTION DES RISQUES
NATURELS PREVISIBLES

Phénoménes Torrentiels

PLAN DE ZONAGE

Echelle : 1/5000

| Bureau d'études RTM-06 Dessiné par Mile. CAUDARD Nathalie et M. DEMIRDJIAN Jean-Luc

Figure 8 : Plan de Prévention du Risque Inondation de la commune de Saint-Martin-Vésubie
(Brocart, 2010).
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2.1.3. Préparation et anticipation de futures crises

Avant la tempéte Alex, en termes de préparation de la population, la commune de Saint-Martin-

9pVXELH GLVSRVDLW VHXOHPHQWVGRRQ&HRAPPHIOV VU W RYBDLDVTX|
(DICRIM) élaboré en 2016. Ce document, accessible a tous, DICRIM scan.pdf
(saintmartinvesubie.fr) a pour objectif de renseigner la population sur les risques naturels et
technologiques présents sur un territoire donné.

'IDSUqV XQH LQWHUYLHZ UpDOLbD/MRLYMWF 33X PIDQ U B UGGH. @IDWF R P P X
Martin-Vésubie, le Plan Communal de Sauvegarde (PCS) a été élaboré en 2016. Cependant,

OH QRXYHDX FRQVHLO PXQLFLSDO GD XYBW HM \O H QWRHPBIYWGEG R ¢
composaient aux acteurs concernés, il était « seulement couché sur le papier » (A. Jardinet,

entretien du 16 décembre 2022).

La commune a aussi €laboré une carte des ouvrages (Figure 9), disponible dans le PPR, qui
localise et donne des informations sur les ouvrages réalisés a titre de protection ou a la suite
d'événements ayant eu un impact significatif sur la commune. La carte expose les ouvrages
réalisés sur la Vésubie, la Madone de Fenestre et le Boréon.

Légende

° Piége a flottants

ll | 2 A= { o Seuils

ey
DIo0s MO dnquibtanes siges
fublesen.

———  Enrochement bétonné
————  Enrochement libre
———  Gabions

. Muren béton

Mur en pierres séches

= Figure 9 : Ouvrages de protection
réalisés sur le Boréon, la Madone
de Fenestre et la Vésubie
% (Brocart, 2008).



https://www.saintmartinvesubie.fr/images/MAIRIE/MARION/DICRIM/DICRIM_scan.pdf
https://www.saintmartinvesubie.fr/images/MAIRIE/MARION/DICRIM/DICRIM_scan.pdf

'"ITXQ DXWUH F{Wp OD VLUgQHQYHPE BW WHQMWMD GTFROSHADW.IURQTGH PL
et simultanée a été supprimée 15 ans plus tét (A. Jardinet, entretien du 16 décembre 2022).

Par ailleurs, les applications de prévention installables sur mobile (notamment MyPredict)
QIDYDLHQW SDV HQFRUH pWp GpYHOREEMHINWVVEH BriP HF FBSRPOUQE H V
et la sensibilisation de la population (A. Jardinet, entretien du 16 décembre 2022).

2.1.4. Moyens de surveillance a Saint-Martin-Vésubie

L'anticipatt RQ GHV FUXHV SHXW rWUH | GRRXMWL®OH SOHIOY® X WH COLH/ VWU R
Mis en placeen 2006 parle PLQLVWqqUH FKDU J pe 6&Hi® § pduRogétifidihformer

sur le risque de crues des principaux cours d'eau en France (Figure 10) (Géorisques, 2022).

/ID VWDWLRQ GT8WHOOH >3RQWGEXOHURKKEP XQHVAGE pHMEDHRI Y D O
VXUYHLOOH OHV KDXWHXUV GH9 oW MBixtikew 2@H)Y GpELWYV VXU O

De plus, Météo-France utilise les modeles AROME et ARPEGE (Action de Recherche Petite

(FKHOOH *UDQGH (FKHOOH SHURRWWIDUHVY GHV/F BCRUQPHMWLG EC
réaliser des prévisions correctes a court terme (plusieurs prévisions par jour). Le modéle

AROME, développé en 2008, a une visée opérationnelle permettant une amélioration des

prévisions a court terme (maximum 48h) des phénoménes dangereux (CNRM, s.d.-a). Le

PRGQgOH $53(*( XWLOLVp GHSXLV 0RRGHIDH THWBURYIWDRQ j O
planétaire prenant en compte de nombreuses et diverses données (stations terrestres,
UDGLRVRQGDJHV PHVXUHV DYLRQRVEDMWHKDX[ ERXpHV«
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. VlGicRUES|

Le dispositif de la vigilance crues

alle

As, o

- i

LES PREVISIONNISTES DES CRUES
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UN BULLETIN D’INFORMATION LOCAL ET NATIONAL —

- ET LA CARTE DE VIGILANCE CRUES ASSOCIEE.
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te. chaque col
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Site i parlespré ; Médias
www.vigicrues.gouv.fr | b i nationaux et locaux

ecologique-solidaire.gouv.fr

Figure 10 : Organisation du service vigicrues (Ministére de la transition écologique, 2022).
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2.2. PENDANT : gestion de crise pendant la tempéte Alex

2.2.1. Gestion de la crise

En résumé, avant la tempéte Alex, peu de documents liés aux risques naturels étaient présents

VXU OD FRPPXQH HW OHV V\VWqgPHIVWGE RDO pIW WIH/QBHLQEBE[BERWER Q\
intéressant de voir comment la commune a réussi a gérer la crise malgré des élus jeunes et

XQ PDQTXH GIRXWLOV GH JHVWIHRY DIHFS B QDE Q H-\D U/ HQNWU FB\M U P
comprendre I'enchainement des événements de la tempéte Alex dans la commune de Saint-
Martin-Vésubie.

Grace aux modéles méttloURORJLTXHY OfLQWHQVLWp HIW HIQDN @ RFLDoG/L )V [DW
tempéte ont pu étre anticipés a partir du 30 septembre 2020. Les informations relatives ont été

diffusées sur les réseaux sociaux et sur les plateformes météorologiques (Zugasti &

Merad, 2022).

Le 2 octobre 2020 a 12h le département des Alpes-Maritimes est placé en vigilance rouge

pour « Pluies-Inondations ». La Vésubie et le Boréon connaissent une crue majeure

(SMIAGE, 2021). En effet, les pluies se sont intensifiées sur la commune de Saint-Martin-

9pVXELH OH RFWREUH HQWUH PRPHWW HKXHFOBVWD]LWFIHH D GpFL
mobiliser pour venir en aide a la population. Dans un premier temps le personnel de la mairie,

grace a un fichier informatique répertoriant les personnesarisq XHVY SURFKHV GHV FRXUV C
a donné des consignes simples (tel que de ne pas sortir et de monter aux étages supérieurs).

Toutes les personnes a risques ont pu étre contactées et un appel aux pompiers a été passé

DILQ GIHIIHFWXHU OHVY SUHPLqQUHV pYDFXDWLRQ

A partir de 15h30, toutes les lignes téléphonigues et les radios ont été coupées. Saint-Martin-
9pVXELH HVW GRQF UHVWpH VDQMW DX GHMWQ 8 HVPIDWIOH R D ML QM XR/sT O H
hélicoptéres sont intervenus.

La premiére nuit, (du 2 au 3 octobre) ce sont environ 80 personnes qui ont été dans le besoin

GIfrWUH UHORJpHV 'DQV XQ SUKPWHRXNWHRSYHHIBHFDRYWOB PDL
celle-FL pWDQW DX FHQWUH GX YL OMD UH YHW WHD R pQ\pH p&X DI 16 H*
des deux agences immobiliéres, les 80 personnes ont pu étre relogées dans la méme nuit.

Pendant prés de trois a quatre nuits, ces 80 personnes ont pu étre relogées a chaque fois.

&THVW VHXOHPHQW j SDUWLU GXH VREFMWEREBEWH [/ PLIDHXIUAH T XRW FR
mettre en place en lien avec les pompiers et les gendarmes sur place. lls ont pu commencer

a intervenir pour évacuer les personnes dans le besoin par hélicoptére ou par voie routiére

(celles qui étaient praticables) OLQLVWqUH GH OFY,QW prddr,H2020 HSWpaGHV 2 XW
Gendarmerie, 2020). Les gendarmes étaient cependant trés occupés par la caserne qui fut

détruite.
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https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ZsVW9D
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ZsVW9D

Pour Alain Jardinet, « OTDPSOHXU GHV GpJkWV Q@ p&MRPRH 90DV OSUH 8 O\ TG
limites du PPRI ont été dépassées : un chalet construit en zone blanche/bleu a totalement été

détruit. Cette imprévisibilité a impacté la gestion de la crise en la rendant plus difficile, car

« personne ne prévoyait un tel événement ». De plus, il serait nécessaire, selon son point de

YXH GH UHYRLU OHV PRGDOLWPWHE FR Meyisetied/c Wbk QV H
entretien du 16 décembre 2022).

Les photographies et images aériennes (Figure 11 et12) LOOXVWUHQW OfTHPSULVH GH (
passage de la tempéte dans le village et & la confluence de la Vésubie et du Boréon. Il peut

étre constaté que la riviere est sortie de son lit, détruisant un grand nombre de batiments en

trés peu de temps.

JLIXUH =RQHV WRXFKpHVY SDU OD FUXH HW HRBUILOYHRBOGLPBWXTLO \ L
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Figure 12 : La situation avant/aprés la tempéte Alex dans la commune de Saint-Martin-Vésubie.

© images pré-catastrophe (esri world imagery - 2016), images post-catastrophe (pléiades, cnes 2020,
distribution airbus ds) (Rémy Decourt pour Futura Sciences, 2020).

/IHV DFWLRQV PHQpHV GXUDQW OB WHHPBUWH BORIWDOHpPRRMOpWp S
GTXQ ZHELQDLUH RUJDQLVp SDU OH &(&HOE HE)Y @pIFKHHP BB RHOWD LW
lecons qui ont pu étre tirées lors de cet événement naturel. La figure 13 SHUPHW G{DSSRUWHU
LQIRUPDWLRQV FRPSOpPHQWDLUHWBY] SURSRV G1$0DLQ -DU

A partir de la figure 13, une comparaison entre les actions menées par les autorités durant la

tempéte et la chaine de gestion de crise proposée dans la premiére partie de cette étude

(Figure 2) peut étre effectuée. Les actions encadrées en bleu dans la figure 13 représentent

FHWWH FRPSDUDLVRQ HW OHV BBWLRTRW JXQ LSHW IHRQQV GUHH @ B LIH V
OfpFKHOOH QDWLRQDOH

PremieremHQW PDOJUp WRXWHY OHV DFWIL R QG/Hddydi Y& QotB8e) DFH j SD
aux alentours de 15h, et la publication des bulletins de Météo-)UDQFH LO Qf\ D SDV HX G
vers les populations a I'échelle de la commune. Deuxiémement, le poste de commandement
FRPPXQDO QYD SDV SX rWUH PLV H®B QUDFH GRWE VEH W @Kp QHP H
centre opérationnel départemental a été activé des le 2 octobre a 7h. De cette fagon, la gestion

de la crise a été directement déclenchée par le préfet. Quelques heures plus tard, a 17h,
OYDFWLYDWLRQ GX SODQ 256(& WYWXIDW IERQQHO®D K> BRIPpY KXKIH SRX U X
lendemain de la crise, le 3 octobre, a 7h30 une cellule 3e dimension et le niveau 3 du plan

ORSEC, a 17h, ont été activés et les acteurs réseaux ont été mobilisés. La cellule 3D

(intervention des corps aériens) n'apparait pas dans le modéle de gestion de crise mais elles

ont apporté une aide supplémentaire a la population.
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Gestion de crise dans
les Alpes-Maritimes

Fermeture des créches et
des établissements
d'enseignement

Activation du
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Bulletin Météo-France
vigilance orange pluie-
inondation et orages
pour le 02/10 a 10h

Bulletin Météo-
France vigilance

restreint

Message préfecture :
"Demande alerte et mise a
I'abri en points hauts de la
population : vallées Tinge,

Bilan des premiers
survols

Vésubie, Roya et Bévéra"”

s Activation du plan Blanc

* Déclenchement du plan ORSEC
"soutien des populations” au niveau 3

* Mobilisation des acteurs réseaux:
Energie, Eau et télécommunications

Type de vigilance

\

rouge pluie- Activation du
inondation pour le Basculement du plan ORSEC
02/10a12h COD en format "soutien des
élargi populations”

Activation de la
"Cellule 3D" de
coordination
agrienne

\ Jeudi 1 octpbre

Vendredi 2 octob)[e

Samedi 3 ottebre

15h|16h[17h[18h] ...

| Pluie-inondation

6h | 7h | 8h | 9h [10h|11h|12h|13h|14h|15h[16h[17h[18h[19h|20h|21h|22h[23h

Oh[1h|2h[3h[4h[5h|6h|7h|8h|9h[10n

| Orages

Var aval
Crues

Var amont

Commune isolée

|[15h[16h[17h]18h] ... [ 6h [ 7h ] 8h [ oh [10n[11h[12h[13n[14f 15h|16h|17h[18h[19h[20n[21h[22h[23h] Oh [ 1h [ 2h [ 3h | 4h

Gestion de crise a
Saint-Martin-Vésubie

Premieres consignes ala
population par téléphone :
ne pas sortir et monter aux

étages supérieurs

Début des évacuations de
la population avec lI'appui
des pompiers

réseaux téléphonique

Perte totale des

et radio

80 personnes mises a l'abri
dans la mairie. Relogées pour
les nuits suivantes, grace a
I'aide des deux agences
immaohilieres du village

Premiéres interventions
(hélicopteres et
gendarmes)

Figure 13 : Chronologie de la gestion de crise dans le département des Alpes-Maritimes du ler au 3 octobre 2020 (M2 Géoides, 2023, adapté d'apres
Branchereau, 2021, avec source supplémentaire : A. Jardinet, entretien du 16 décembre 2022).
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Lafigure 14 VIQWKpWLVH OHV DFWLRQV P HQ GHVODD W HORHSV VB B V8 R H [ W pOVS
départementale.

Activation du

Activation du Activation de la

Activation du plan ORSEC
COD en format Elan (.JRSEC g Cellulu? 30. " "soutien aux
traint « Soum-::n aux de colordmatmn papulations”
re populations » aérienne e
JLIXUH BULQFLSDOHY DFWLRQV GYXQH JHVWLRQ IGHH FGUH.\OD PAN P ST W
Alex (M2 Géoides GIDSUqV %UDQFKHUHDX

2.2.2. Bilan des dégats humains et matériels

Au total, le bilan humain de cette crue est de 10 morts et 8 disparus (Département des Alpes
Maritimes, 2021 ; Geufroi, 2021).

La commune de Saint-Martin-Vésubie a également subi de nombreux dégéats matériels
(Figure 15 WRXW FRPPH GIDXWUHV FRPPXQ ©S-MMinkp.$&sdsyatsP HQW GH
les plus remarquables se résument & :

59 maisons totalement détruites dont 39 a Saint-Martin-Vésubie,
entre 50 et 100 maisons trées endommageées et fragilisées,
R XY U D J HWajeufi @eWuis dont 2 ponts détruits a Saint-Martin-Vésubie,
32 routes coupées représentant 85 km de routes,
13 entreprises détruites,
2 cimetieres détruits (363 sépultures emportées),
HQ OHV HVWLPDWLRQV GHV GpJRPWOOLRDIMHQWHXGF
(Branchereau, 2021) j PLOOLDUGWIE§H X4R.V

(Sources : Fredj & Teobaldi, 2020 ; Branchereau, 2021 ; SMIAGE, 2021)

La figure 15 O R F D O lsanhthleQidHd@gats sur la commune de Saint-Martin-Vésubie selon
trois catégories : détruits, endommageés, possiblement endommagés.
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Figure 15 : Localisation des dégats a Saint-Martin-Vésubie (IGN - Sertit, 2020) (Rémy Decourt pour

Futura Sciences, 2020).

2.2.3. Bilan des moyens humains mis en place

- SOXV SHWLWH pFKHOOH FHW LPYS(RQHPBIQWYVDP Q pHF@AV WLX\WPD GV T
engageés par le département (a noter que les chiffres peuvent varier selon les sources) :
" 492 agenWV GpSDUWHPHQWDX[ GRQW VIR WW HG/H [ S MR H\WYQ DA
Force 06, 12 agents des Parcs naturels et 30 agents manutentionnaires,
" entre 384 et 500 gendarmes départementaux, mobiles et réservistes du département
renforcés par des aides extérieures,
” DIJHQWYV GX 6\QGLFDW OL[WH $BRRKpQO BN P HQRW GIDAMN DRQA\H VAV
ONM(DX PDUDOSLQ 60,%*(
" entre 725 et 777 sapeurs-pompiers déployés sur le terrain dont prés de 400 extérieurs
au département,
" 133 militaires.

(Sources : Département des Alpes-Maritimes, 2020 ; Sirpa Gendarmerie, 2020 ; Département

des Alpes-Maritimes, 2021)

'TXQ SRLQW GH YXH WHFKQLTXH DPHLHRIWYV TXRISBERER @Wp UpDO
département des Alpes-Maritimes et 610 interventions de secours (Fredj & Teobaldi, 2020)
avec au total 5229 personnes transportées (Branchereau, 2021).
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2.3. APRES : conséquences de la tempéte et adaptations du
territoire

Apres le passage dévastateur de la crue, les conséquences qui en découlent sont
FRQVLGpUDEOHY &HWWH SDUWLWHHYHOMW GROB\EXILX BRKXHYV DiQD D\
OfHQYLURQQHPHQW HW VXU ORPX.@HUDBW §XFWHX 8BV VEHHO B HF B L
$OH[ &HV FRQVpPTXHQFHV HQWUDVQWDRRWQY GBH IFRRELGHM WKRQ
GYDPpQDJHPHQW HW GH ILQDQFHPHMHW U& MVSRH.Q G DWW Rbé BBV QWL TOQH  C
SUREOqQPHY GYDGDSWDWLRQV D UYM SR VHMY BpEHNDHIEIDR KV X
DORUV j LGHQWLILHU OHV WWOWHBWRVY WG JHVDNEIRIVGMAL RIQV TEK H®

2.3.1. Consequences environnementales de la tempéte Al  ex sur la
commune : modifications du fond de vallée

Aprés son passage sur la commune de Saint-Martin-Vésubie, la tempéte Alex a laissé un

SD\VDJH FRPSOqQWHPHQW WUDQVIRFWHRp FRRBRXUHPHOWR/I UDE KL HDUp W
jours apres la crue une campagne de photographies aériennes a la demande de la direction
GpSDUWHPHQWDOH GHV WHUUNWRLEH\Q BWLR QGDID2EHVCHRW r@/HN O
images sont mises a disposition de tous, sur le site Géoportail GH Of,*1 HW VRQW HQ SDL
destinées aux acteursconce UQpY SDU OD JHVWiEtRY KGIHYORBS g OfeWDW FR
ORFDOHVY DVVXUDQFHV EXUHDXGH YWMOFTHVWR X OYUHWHUVRAWWDQ\
décision plus rapide pour la réhabilitation de la vallée.

Ainsi, ces ortho-photos diachronigXHVY DLGHQW j PHVXUHU OfYLPSDNW GHV L
notamment important pour les scientifiques de cartographier la zone inondée. Celle-ci sera

SULVH HQ FRQVLGpPpUDWLRQ ORWHUGH: R Q@D ERBIMFEHRYE® X 3R U

et du Plan de Prévention des Risques Naturels (PPRN). La méthode a donc été de comparer

ces images aériennes aux photographies et images satellitaires qui datent d'avant la crue.

La figure 16 témoigne du changement majeur de la morphologie du lit de la Vésubie sur le

territoire de la commune. Le tracé rectiligne (photo de gauche) a laissé place a une

morphologie en tresse (photo de droite), en lien avec le dépdt considérable de sédiments et

GRQF OfpODUJLVVHPHQW GH ODEDQGHEDRGHYBFWDRL Y& HHRD 9p
multipliée par cing, voire par dix, dans certaines portions de la vallée. Les matériaux ont

exhausseé le plancher alluvial de plusieurs métres, comme on peut le voir sur la photo de droite

(Rey et al., 2022).
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Figure 16 : Impacts géomorphologiques et paysagers de la crue de la Vésubie a Saint-Martin-Vésubie.
Sources : BD Ortho 2019 et BD Ortho octobre 2020, IGN 2020. Conception Chevret, 2021
(Rey et al., 2022).

Comme évoqué, ce changement de morphologie provient du nombre considérable de

sédiments transportés lors de la crue. La figure 17 présente, sur la commune, les zones
GI{DEODWLRQ GpFURFKDJH GH V DPGEFXHPXW B WH R QG® Bl F\F G MWPLHRW V
de la crue est aussi cartographiée. Il peut étre constaté que les matériaux mobilisés lors de la

crue proviennent de plusieurs sources, notamment de la charge déja présente, des versants

et des vallons mais surtout des glissements de terrains. En effet, le passage brutal de la crue

a eu pour conséquence de déstabiliser les berges ; ces déstabilisations ont entrainé au total

43 mouvements de terrain sur la commune (Rey et al., 2022). Ainsi de nouveaux cdnes de

déjection provenant des versants et des berges se sont formés. Sont alors remarquées des

différences de recul des berges selon les rives de la vallée (notamment du Boréon). Plus
JPpQPUDOHPHQW FYHVW OD ULFKOQURSIHNH jTXL PDHMH MBXOWIVX JH P
endroits), alors que la rive gauche, plus résistante et endiguée localement, a mieux résisté au
courant, qu'elle a méme parfois réfléchi en partie vers la rive opposée (Rey et al., 2022).
&RPPH OfLOOXVWU Hg@dl7,R@bhe d&/d€jdctiom(rive gauche) a force la crue a
VH UHGLULJHU YHUV O {DXWAOd¢WaoiHenweéh. TXL OTD IDLW UHF
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Figure 17 : Impacts morpho-sédimentaires de la crue torrentielle le long de la vallée de la Vésubie.
Fond de figure : BD Topo 2019, IGN 2020. Conception Chevret, 2021 (Rey et al., 2022).

Ces reculs des berges ont entrainé de lourdes conséquences a la fois sur la destruction des
infrastructures et sur les pertes humaines.

2.3.2. Conséguences sur les biens et les infrastructure s de la commune

2.3.2.1. Le besoin de réhabiliter les réseaux stratégi  ques

A partir du retour d'expérience de 2022 sur le volet torrentiel (Queffelean et al., 2022), et des
SURSRV GH ODGMRLQW DX P DL UMartiaNéshibe, ARIRA Baxdihet, iGaHtE D L Q W
permis de recenser 'endommagement des réseaux et leurs conséquences, ainsi que leur

remise en état. Du fait des conséquences évoquées précédemment, les destructions, les
coupures et les dysfonctionnements des réseaux se sont multipliés sur le territoire, dégradant

la sécurité des habitants, mais aussi I'économie.

Le réseau routier

Le réseau le plus impacté a été le réseau routier. Les routes ont été en partie détruites sous
O HIITHW GH OfYfpURVLRQ GH QH\GHWW GHNVOILY DVWHRHGWY BHUWH
torrentielle a emporté ou endommagé les ponts (exemple avec la photo 1 ci-dessous), ce qui,
dans le méme temps, a entrainé la destruction des réseaux d'eau, d'assainissement et
G pOHFWULFLWp HPSUXQWDQW FPHVIIWRQRXY D ERRO XIQ H X \HWVW WH
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Photo 1 : Vue amont du pont de Venanson sur la commune de Salnt Martin-Vésubie
(Queffelean et al., 2022). Le pont endommagé ne permet plus de relier le centre de la commune
aux quartiers périphériques. Celui-ci sera démantelé le 22 octobre 2021.

Sans aucune voie de communication, il était impossible de transférer des ressources a la
FRPPXQH &YHVW SRXUTXRL OHV SN HMPRXWQYpW UWDNDRDVIHHFRQV W
routes. Ainsi, la mobilisation des acteurs locaux a permis de rouvrir rapidement, le jour méme
ou le lendemain de I'événement, plusieurs portions de route (A. Jardinet, entretien du 16
décembre 2022). Les travaux de reconstruction ou de consolidation ont alors commencé des
RFWREUH DYHF QRWDPPHQW @DV XFRIUHWEIWISR BDNEG-Fdin) | UD V W U X
passerelles et ponts) pour assurer la connectivité entre les routes coupées (Rey et al., 2022).

Cependant, la construction rapide de routes a posé un frein aux scientifiques pour établir
OfHPSULVH GH OD JRQH LQR esGdpdaaiidhs rapMdEsQMpeb\RQ fAyskEY [e®
interprétations sur le terrain (Queffelean et al., 2022).

/IH UpVHDX GYHDX HW GIDVVDLQLVVHPHQW

/IH VHFRQG UpVHDX SULPRUGLDOOEP®SXFMMW B H @ fi DAHVDAIQ GHV HP H (
d'eau a été détruit sur environ 13 km entre le site du Boréon et le village de Saint-Martin-

9pVXELH 'DQV OH PrPH WHPSV OD WRPRPE@ X&H DX S apidR & VG W U X
passage de la crue. Les eaux usées se sont alors déversées dans la Vésubie. Ajouté a cela

OHV URXWHV HW SRQWV GpWUXIGNY PR P'SIRIDWI/Q \S HAIHGVD Q PV M D M| \
WHUULWRLUH FRPPXQDO QYDYDDW V8 Bcs@dmayistions fenineémea WH (Q
SRXU UHQGUH OYHDX SRWDEOHDXFGpWVYIXE®WHD GER QB VAHDX WGEHIMS O [
provisoire par des installations tirées dans les rues, le temps de la finalisation des travaux.
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Grace a ces actions, quinze jours apres la crue, 90% du territoire communal avait de nouveau
GH OfHDX FRXMIDQ Witktien du 16 décembre 2022).

Le réseau électrique

TRXMRXUV j FDXVH GH OD GHVW WM WIRQVHYW GHRW WNV4LSBRAHQPpVHL
a rapidement ét¢é mshRUV VHUYLFH GqV OHV SUHPLqUWMV RNKK DKW GW RX
GH K OH RFWREUH /HV GpJkWR AV WALPQY LRRY WGP RAQR |

6XU OD FRPPXQH OH UpVHDX pOHFWUIBHORG\VONDEMRISDW DX PD
commune de Saint-Martin-9pVXELH OfpOHFWULFLWp HVWVUGE YHERIHG DXDER/X
PDLULH HW SRXU ERXODQJHULKWH DHUWAWMINRE YGoH OOIp CFHRAPWP XL FL W
VHPDLQH ,0 VIDYQqUH TXT(1(',6 -SepPdrotpEs@lcsidieRds pauap piteH

GH OTpOHFWULFLWp 8QH LPSRYWDQRRELQWHUXEB I WHRQVGR@H G
GY(1(',6 HW GHV SUHVWDWDLUHV UXFWMWEPHQFILQWWODPHFERV W
installations électriques sont toujours provisoires.

Le réseau téléphonique

Enfin les derniers réseaux essentiels touchés lors de la crue sont les lignes téléphoniques. A
partir du lendemain soir, certains réseaux mobiles ont été remis en place. En effet, les réseaux
Bouygues Telecom et SFR étaient disponibles en hertzien le lendemain de la crue alors que
OHV UpVHDX[ GH OTRSpUDWHXU 2UWHMWQ J®GID QHH\ODWPWDDMWQRWQ SG N
WpOpSKRQLTXHV HVW HQFR UM JBrXidRXNEGH KIXIE dEnHRX1PY).

2.3.2.2. Les problemes posés par les batiments détruits ou endommagés

Le recensement des dégats sur le bati est introduit dans la partie précédente (cf Partie 2.2.

Pendant). Suite a ces destructions, des questions de reconstruction, réhabilitation ou

démolition se sont posées en attendant les financements et la mise a jour des documents

G XUEDQLVPH HW VH SRVHQWedi& FRidH, POXN RE UKW XHQ HIIHW OH
DYHF OfH[HPSOH GH OD JHQGDUPHUDHH HQith&® RMénidgli¢ile2D U OD
octobre 2020, au méme titre que le pont de Venanson le méme jour. Démolition convenue

donc suite a une prise de décision rapide. Cependant tous les batiments endommagés ne

seront pas tous détruits ou reconstruits, et ce, dans le méme temps. Le choix dépend du

zonage du Porter & Connaissance réalisé quelques mois apres la catastrophe.

2U SHQGDQW FH WHPSV GIDWWHERWH G pW UBKWLP HRQWDIV\ QW N®E
UDSSHOOHQW DX[ KDELWDQWVGAERR FDBMDQWRIRSWKHY §RHJIDESHCD EL
oublier au plus vite (Vitiello, 2021). De plus, la commune connait une peur du squattage. Les
EKWLPHQWY SHXYHQW VYHIIRQGQIBWH WK NW P HRipweegses. FHINO HQ FH
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2323, /THQMHX ILQDQFLHU

La reconstruction de la commune nécessite un déblocage de fonds au vu des dégéats laissés

par la tempéte Alex. En effet, en 2021, les estimations des dégats varient de 850 millions

G TH X®Br&Wwhereau,2021) j PLOOLDUGIWIGHEH20DIRV XU O THe@&Iarllée.

'fIDSUqV OTDGMRLQW DMaBDIpMHXEGH 601LQWIrWp UHFRQQDLVVLE
« &DWDVWURSKH 1DWXUHOOH 2 DREWpB SURQYRQRApP GWR/XQKN DRBEWV O
GH OD FUXH VXU OD FRPPXQH Dullddalpwbérfidie esthiaés Oridn &b sO

GHV DVVXUDQFHV HW GH Of(WBWHU®LRQML. ®LI(IYW DRNOQMNOZE RREQREB H X U
(Figure 18). L'enveloppe comprend les crédits de la dotation de solidarité pour la
reconstruction des infrastruc WXUHY SXEOLTXHV JpUpHYV SDV OHVO®R O@HH FW L
IRQGY GH VROLGDULWp GH OY8@UIRMRABCVYRBEPHQQHU 0¥ HW O
FRPSHQVDWLRQ GH OD 79% 0% OHRDBLSWH DH( VWIS W DRIQKIOHO H G H
deuros diVWULEXpH SDU OfT(WDW SRXU XM jGH DHP@ Q@H Y PSHURWI HUMY
(TPBM, 2022).

Contractualisation FSUE
Plan de relan/ci/ ——_ Fonds Barnier

120 M€

Dotation de solidarité

Figure 18 : Montant et sources de financement pour restaurer la vallée de la Vésubie (CEREMA, 2021).

'qV GpFHPEUH 0% RQW p W@ Xptel\@divie. UnS€blocay®dé& fbnds

finalement rapide pour relancer au plus vite la vallée. Ceci est aussi justifié par le déblocage

GX IRQGV %DUQLHU SHUoX DX RMRALVOGPIRERLQW DR MHDLUH GH Ol
Saint-Martin-Vésubie souligne la rapidité de la mise a disposition de ce fonds, ou le méme

fonds a été débloqué 7 ans aprés pour les biens impactés lors de la crue de 2015.

Cependant certains propriétaires ont contesté les montants proposés par le fonds Barnier
(Queffelean et al., 2022), contestations qui relancent les calculs des montants et qui de fait
ralentissent les reconstructions.

Finalement, ce déblocage de fonds démontre un accompagnement des collectivités locales

SDU Of(WDW PDLV DXVVL SDU O &JHFRD VXSREMEQRIRIES DQV O
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2.3.3. Réduction de la vulnérabilité de la commune en adaptant les
GRFXPHQWYV WHFKQLTXHV HW OYDPpQDJIJHPHQW GX WFE

Aprés le passage de la tempéte Alex, les enjeux a court terme se concentrent sur la
réhabilitation des réseaux stratégiques et la mise en slreté des populations. A moyen et long
terme OHV HQMHX[ VIRULHQWHQW D XWHRXWL@/HR 104 e SHiRTEIIEEDR HD QW G )
nouvelles constructions. Pour cela, les documents techniques doivent prendre en compte tous
les aléas auxquels est soumise la commune tout en intégrant une approche intercommunale.

2.3.3.1. Adaptation de la législation indispensable a la reconstruction de la
commune

Modification des documents techniques

La commune de Saint-Martin-Vésubie, habituée aux crues, posséde lors de la tempéte Alex

GHX[ GRFXPHQWYV UpJOHPHQWDQW GCHN IFIRDXQIW BEH HIDX] DHE R3BGY D
approuveé en 2002 et en 2006 un Atlas des Zones Inondables (AZI) vient préciser les zones

susceptibles de subir des aléas. Le PPRI fait suite aux inondations survenues de maniére

récurrentes durant les années 90 et début 2000. En 2015, la commune connait également un

épisode de crue n'entrainant aucune modification du zonage dans les documents.

Cependant, la réglementation et les délimitations établies par les documents en vigueur se
UHWURXYHQW GpSDVVpV IDFH HOQQWHQ \OIW P SHHA D WSPW LW OH
ainsi ce que la figure 19 démontre : les batiments en zone a risque majeur du PPRI sont tous
GpWUXLWV VDQV H[FHSWLRQ KWEkWHRMQYWYLWYDKWBHY BX ]R
GpWUXLWV RX WRXFKpV E kW LPHIDNG\D S W BIWILRLQ PARE|VA GIR FX P H (
OfHPSULVH VSDWLDOH GX OLWHPBMXYXUGHY EKWREHWY LQGLVSI
gestion de crise et a la vie dans la commune ont été détruits ou fortement endommagés

FRPPH OD JHQGDUPHULH OH SRQW GMHD 9UWDQVYRsEeMaXDHMQP RYL
(Rey et al, 2022).

Les limitations du PPRI sont fondées sur une crue centennale avec une emprise spatiale du

OLW PDMHXU ODUJHPHQW VRXV ®DPEBRVLROWDWLRKYSEH GR@HW,| UL
se trouve étre meilleure que celle du PPRI, « seuls 6 % des habitations détruites se situaient

hors zone AZI » (Rey et al, 2022). En tout, 62 % des zones couvertes par le PPRi ont été

impactées (Rey et al, 2022).

Enfin, en dehors du zonage inadéquat face a la crue, aucun document ne prend en compte
GIDXWUHV UL WMaxtiH-Vésulti® Neakivnoins, la commune a subi 43 mouvements de
terrain postérieurs/associés a la tempéte, ce qui a entrainé de nombreux dégats
supplémentaires dus a la crue (Rey et al, 2022).
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délimitée au 2 octobre 2020 avec les zonages PPRI (a gauche) et AZI (a droite) a Saint-Martin-Vésubie
(Rey et al., 2022).

En 2021 un Porter & Connaissance (PAC) est élaboré, délimitant les nouveaux zonages grace
aux images préalablement recueillies. Ce document se superpose alors au PPRi et dicte les
GLUHFWLYHV j VXLYUH HQ WHUPHYV GTXUEDQLVPH

Ainsi, la tempéte Alex devient la norme en termes de délimitation pour les documents afin de
réduire la vulnérabilité du territoire face aux aléas.

Développement et amélioration des outils disponibles a échelle communale

ID FRPPXQH VIHVW UHWURXYpH Gp@WVVHW BDHXOGX B EQGHIPHI HU
Pour y remédier quelques outils ont été développés notamment concernDQW OJDOHUWH G
KDELWDQWYV (Q HIITHW OYDODH@GEDQPMHSDN RWIPWHWXOOHI WHPS
toutes les rues. De plus, avec la coupure des réseaux stratégiques et la destruction de la

gendarmerie, la commune est restée un jour sans aide H{fWpULHXUH $ILQ GTIpYLWHU G|
catastrophe comme celle-FL OHV pOXV PHWWHQW HQ SOBVHGGpPpYRQBDWL B
HQ WHPSV UpHO DILQ GYrWUH PLHXXAUpSixt) pMrett@ dEFBV GH
décembre 2022).

De plus, les systtmes Gf{DOHUWH GHV KDELWDQWYV VR ¥FWWILHR®I RARKpUBIY (
OfDODUPH HW OD PLVH HQ SOD®H GLHVOSFDISES OlrEtBWILREYQ © 0\3
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décembre 2022) (Q SDUDOOQOH WRXMRXUYV détsarmRarthMesaiieRIaB QW DX P
sensibilisation des habitants et des touristes est renforcée a travers un travail de mémoire.

/I TPYROXWLRQ GH OD SULVH HQLRRBEHWIHDGHRPBXQHXBIWWX @PFHV VI
mener a bien les projets de reconstruction. Le lapse de temps nécessaire a la rédaction de
SUpURJDWLYHY HQ WHUPHV G 1XNXBEDQ QVPHGWHH OAR Q HFR@W M/ P XOF W L F
LQGLVSHQVDEOHY DX UHWRXU | QINLY LA EAMOIX RIRNREEQRHGDHQV O
localisation et de conception des nouvelles infrastructures résilientes au risque face aux

besoins urgents de reconstruction (CEREMA, 2021).

2.3.3.2. Adaptation du territoire : un aménagement plusr  ésilient face au
risque

Adaptation de la commune dictée par de nouveaux zona  ges et documents

/I fTHPSULVH VSDWLDOH GX OLW PDBINNXWpPSCGRIYEDXPUXSEDGHOTLQGH
QRXYHOOH UpIlpUHQFH SRXU OHV G\WRFXYHHOW G X @GR & D PLHGEW VDXQ W
/IHV QRXYHOOHV J]RQHV GpOLPLW pH VO BXAFRCHILW P E H WtWa FIROHW U ©
reconstruction. Elles sont retranscrites par la figure 20. Ces zones se déclinent en trois avec
FKDFXQH XQH VSpFLILFLWp SURSH[FR\DLBURBLGUHHFRQH BVW VLW
GHV FRXUV GTHDX HW HVW VRXPWVUNKFIW BLAIQKFLSHOGHVYQYFBQRQF
reconstruire des batiments ayant été détruits lors de la crue ou de nouvelles infrastructures a

enjeux considérés comme sensibles. Seules des infrastructures de transport public ou
WHFKQLTXHY OLpHV j O fKeaupelvsnDywidure@maidHev réspextary certaines

conditions.

Cartographiée en rouge sur la figure 20 FHV JRQHV FRPSUHQQHQW OHW SDUDPQq
des berges, les batiments classés en noir ou en rouge du diagnostic batimentaire et les
mouvements de terrain (Gonzales, 2021).

$LQVL OHV QRXYHDX[ ]JRQDJHV SUHQUOHOYW HY G KIS iabeSFRP\P
inondées et les mouvements de terrain (Branchereau, 2021).
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200 inondée lors de a crue
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Figure 20 : Aléas crues torrentlelles et mouvements de terrain a Saint- Martln Vésubie, d'apres les
données du PAC, 2021. Source (Rey et al., 2022).

/IHV FRQVWUXFWLRQV UpDOLVpUNMRNH]RQYHUG $IH[IERVHMWHL RID (BRQ GH
selon la couverture de la tempéte Alex) doivent respecter des normes de résistance aux crues,

OHV LQVWDOODWLRQV K\GUDXBR U X HYHZRSONBINE &8 zowes idstehit W X p HV
inconstructibles pour toute construction résidentielle.

/D JRQH GH FDV SDU FDV V{pWDODQMQHPUBSSVRERpH GHI WURX
considérée comme potentiellement soumise a un risque. Elle se caractérise par la possibilité
de construction en respectant plusieurs conditions.

/I fpODUJLVVHPHQW GH FHV QRXYHGOREJR®MW LH Q@ BIN Q&GH) ) KEAHR/F D (
batiments initialement présents. En plus de respecter les normes de prévention et de

protection, les batiments a enjeux sensibles tels que la gendarmerie et la caserne des

pompiers doivent étre reconstruits. Cependant, la configuration de la vallée et I'étendue du

zonage du PAC laissent peu de choix quant a leur localisation (Queffelean et al., 2022).

Par ailleurs, les ouvrages de protection, fortement impactés par la crue, doivent étre réhabilités

selon les prérogatives du RTM exposées dans le RETEX. Les experts préconisent une
UHFRQVWUXFWLRQ GHV GLJXH\GR IFROWDNQGW B D XF Bt pHax® é MDDV IVR/ @ L
FRXUV GYHDX 3DU DLOOHXUV |GENV]R@QEWRRWYW \ODUDWpPHVTXHV
régulation du transport solide au niveau de la confluence de la Madone et du Boréon. Ainsi,

les aménagements hydrauliques pensés par les experts prennent en compte la reconstruction
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GHV D[HV URXWLHUV GLIILFXWHP H QW PMRGC Ri0E & XHR\SdtMcdddDO O H
esquisse du RTM a pour but de mettre en évidence que le maintien de cette largeur de lit est
FRPSDWLEOH DY HdareCopdti& pdd tb\Wdslemportées par la crue. Cependant, la
largeur du lit optimale doit étre prise en compte afin de limiter les possibles débordements et
faciliter le transport solide (Queffelean et al., 2022).

JLIXUH (VT XL pté&cbnisatiod QeHeconstruction des routes a 50-60 m du lit au niveau du
Boréon a Saint Martin Vésubie par le RTM (Queffelean et al., 2022).

Le dernier frein a la reconstruction est lié aux montants des assurances avec plusieurs
FRQWHVWDWLRQV &H $jdiQ @Dl deGqi-SergnV9OQYRELH FHOD VfHVW S
bien déroulé tandis que le RETEX met en avant le manque de précisions du PAC et de
FRPPXQLFDWLRQ HQWUH OHV GIMI|plOXYW ¥ LWFRMHRVY FRQFHUQDP

La catastrophe a impulsé la réalisation de QRXYHDX[ GRFXPHQWY OLpV j OD JHV
englobant une échelle plus large que Saint-Martin-9pVXELH &fHVW OH FDV GH OfpO
3$3, 3URJUDPPH GT$FWLRQV GH 3BRMWHQWL RBQ BHRV,QRQEBDWV WLR
LQRQGDWLRQ jbesS§ip FafsHrddd MaiG X

Prise en compte du potentiel attractif et du dévelop pement économique de la
commune dans les projets de réhabilitation

/ID UpKDELOLWDWLRQ GH OD FRPPAXQEBXVIRXINQBVR MIHXWAR XG DA |
intégrant e GpYHORSSHPHQW HW OfTDWW U DX¥ VWBUMLIQFL SOV UHWIVQ G pH S L
reconstruction des vallées tout en les rendant plus résilientes a travers plusieurs leviers,
FRPPH OD PRGLILFDWLRQ GH OfDUFKLWHFWXUH GX EKWL

Pour cela plusieurs acteurs entrent HQ MHX HW VJRUJDQLVHQW DXWRRUWH FRP
GIfpYRFDWLRQ PLV HQ SODFH HQ POWVGH UHQOBEGWORRPIRIHOHV HQW
XQ PrPH WHPSV OH &(5(0%$ RUIJDQLVWpPpIID@MRARWLRQ BRIPODD Up)\
anime des missions autour de projets résilients. Ces projets intégrent aussi bien les élus que

OHV FLWR\HQV GDQV XQH ORJLIXHEEIVASSIURFKH SDUWLFLSDW
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'H PDQLgUH FRQFUgWH FHV SURMWHRN\L YUHYWOEGBQW\O N HU OV D
dessiné parunarcc KLWHFWH VSpFLDOLVp GDQV O %G O B WRW IVRWQ O LURG
nouveau quartier de 45 logements a Saint-Martin-Vésubie.

De plus, Saint-Martin-Vésubie se trouve dans la « suisse nigcoise », territoire touristique

proposant de nombreuses activités sportives et de loisirs. En effet, la commune comptait en

2018 plus de 1 401 résidences secondaires, soit 61 % des habitations présentes sur la
FRPPXQH $ILQ GH UHWU R X-¥athstropHe DA&sAptbjets \del réhawilipati@hUde
sentiersvontétre PHQpV SRXU UHWURXYHU OTDIIOXOHWQHPSGW W RXDQ QWH V
fut difficile pour les activités touristiques ; néanmoins, avec la reconstruction progressive de la

commune, les touristes commencent a revenir en 2022 (Capelli et al., 2022).

De SOXV OYDFWLYLWp pFRQRPLTXHB8HQWD IFRRFIPRAQFHDDYWP GBWY HC
détruites par la tempéte comme la brasserie du Comté située initialement au sud du village,

DX[ DERUGYVY GX OLW $ OYpWppWp UHFMRQN K &k HrunBttreBuX L

souffle & la commune (Capelli et al., 2022). Le préfet Xavier Pelletier estime que 80 % des
WUDYDX[ GH UHFRQVWUXFWLRQ HIpEQW UpDOXV PO BOVHPH®H GH
(Le Monde,1 octobre 2022).

Enfin, une nouvelle tHQGDQFH VIR EV HMavtiH-V¢subib LpQ@dlue des nouveaux
DUULYDQWYV VILQVWDOOHQW G MMV GAD QFRRPHIOH KIOHEW W B QGALYDQ +
originaires de la vallée et profitent du prix du foncier pour y construire.

'H QRXYHDX[ SURMH WM vGi§rD égaredtHd jour dans la commune, avec la
FRQVWUXFWLRQ GI1XQ VWDGH KUYDBDW ¥XKYUWHHFRXTVHOSOPIPWQM.&H O
commune. Cependant, avec les contraintes urbanistiques de la commune aucun plan ou étude

G L P S D Fior@ile jblur (Martin, 2022).

2.4. &RQFOXVLRQ VXU OfpYROXWLRQ GH OD OplJl
tempéte Alex

Bien que les événements hydrométéorologiques soient prévisibles, les dégats engendrés par
la tempéte Alex permettent de conclure que les conséquences de ce genre de phénoméne
sont en revanche imprévisibles.

La tempéte Alex a été un marqueur dans la gestion des risques, au moins dans la commune
de Saint-Martin-9pVXELH O0DOJUp OYLVRODWLR @ all ¥0drs@®laEfise, B¢ QH D FRC
aréussi a la gérer et a loger les habitants qui en avaient besoin. A partir de cette catastrophe,
la commune a pu réévaluer les documents utiles a la gestion des risques naturels, tels que le
PCS et le PPRI, ou en créer d'autres tels que le PAPI. De la méme maniére, le systéme
GIfDODUPH D pWp UpDFWLYp HW BDDRKREBROQUDFNHHVWHLQYPEEU
«MyPredict» DILQ TXH OD SRSXODWLRQ UHMERIEDHN GHYX QYR @ hJ UMD
importante des conditions atmosphériques. Les outils de gestion des risques disponibles sur
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la commune avant et aprés la tempéte Alex ont donc évolué et ils sont résumés dans la

figure 22.

e Préexistantala | Elaboré/mis a jour
P P tempete Alex suiteala tempete

Prévention : connaissance des
phénomeénes, des aléas et des
risques

Prévention : prise en compte des
risques dans 'aménagement

Préparation et anticipation :
information préventive et
sensibilisation de la population

Préparation et anticipation :
réduction de la vulnérabilité

Surveillance : anticipation de la crise  PCS

Carte hydro
géomorphologique

Carte aléas
Carte enjeux
PPRI

PAPI

SAGE

DICRIM

Systeme d’alerte

En cours
d'élaboration

Exercices/
sensibilisation

Carte des ouvrages
préexistants

Figure 22 : Evolution des outils de gestion des risques disponibles a Saint-Martin-Vésubie avant et aprés
la tempéte Alex (M2 Géoides, 2022).

En paralléle, un nouveau poste de préfet dédié entierement a la reconstruction des vallées

impactées D pWp pWDEOL HW GHPHXUH HQH ROB DEKWRXRIG BKIpL H EQV R

repensée apres la crise. Cependant, il est possible de se demander si, pour atteindre une

efficacité décuplée, il serait envisageable de repenser OTRUJDQLVDWLRQ VXLYLH SRXU

situations d'urgence en France (Figure 2). Serait-il envisageable de créer des « cellules de

crise» TXL UDVVHPEOHUDLHQW OfYHQVHPEG®HLQHEHD®GWRHXWINUFB B F(

GILOQWHUORFXWHXUV HW GREE pXr&nidds le méddre iléH pré&hire "des
décisions directes lors de gros événements en faisant foi des différents niveaux et échelles
d'actions pourraient-elles étre définies ?

&H SUHPLHU FDV GTpWXGH D SHALDPALWG HG B0 R QW U WLl RO KBIHL F U L\
VXU XQ DOpD FRQQX HW GRFXPHIXEWEBYXQ SRLY W IO MRXHQAMVD X
JHVWLRQ O0DOJUp OfDPSOHXU GWXG¥Hp GHQ RRHQQAW X Q@D DX Q WUV

techniques) ont été mis en place pour lutter contre et le gérer le plus efficacement possible.
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3.5LVTXHV GJRULJLQH JODFLBL(RGBP)HW SpU

3.1. Synthese des ROGP

Pour étudier la gestion des risques naturels dans les Alpes, une seconde étude de cas se

focalise VXU XQ JURXSHPHQW GTDOpDV W& Xetdriords/Mahsl la gdstiv PRLQV |
desrisquesenFrance: OHV ULVTXHYV GTRULJLQH JORFRDLULYREHEAEWUILIJODF
de comparer la connaissance de l'aléa et la gestion de risque encore récent.

Une classification des ROGP a été proposée par le PARN en 2013. La synthése sur les ROGP

du PARN propose de diviser les risques en trois catégories : les phénomeénes liés a
OfpFRXOHPHQW GIYHDX OLTXLGHPRXYWHPKIQ\RWP JOBYLOMPVUBX[ GH P
solide et les phénoménes périglaciaires. Cette classification est reprise dans cette partie, en
OfLOOXVWUDQW GYH[HPSOHVY HPEOpPpPDWLTXHYVY GDQV OHV $0OSH

3.1.1. /HV SKpQRPgQHYV JODFLDLUHV LVVXXL&GMHHDX VRXV IRU

/ 1 H Bowus forme liquide en milieu glaciaire peut conduire a des phénoménes issus de lacs
glaciaires, supra glaciaires et proglaciaires. Dans ces milieux, des lacs peuvent en effet se
former par accumulation des eaux de fontes et des précipitations sur les glaciers (lacs supra
JODFLDLUHV RX DX IURQW GY1XQ OOP¥ LFHURDSDHEVDLROWHRERXY JUIL
GIfHDX RQW OH SRWHQWLHO GHHIXH FILGDHI W BJXOSW/ X O H PRAQW p W p
la fragmentation ou la rupture du barrage naturel qui a formé le lac (glacé, dépbts morainiques)
ou la submersion du barrage suite a une chute de matériaux dans le lac (vélage, éboulement).

Trois enjeux de gestion du risque liés aux lacs glaciaires et périglaciaires restent encore
DXMRXUGTKXL @énvdr ¥3lVla détettibn de ces lacs, certes visibles, mais dont les

formations peuvent difficilement étre anticipées. De plus, les campagnes de recensement ne

peuvent garantir une exhaustivité des résultats, et des lacs peuvent potentiellement ne pas

avoLU pWp REVHUYpV /H GHX[LqPHFBQNHW pH\.WDRMHLARQ. &X ®IDF YR
stabilité du barrage), dont la grande variabilité dans le temps pose probleme. Enfin, les risques

HQ DYDO VRQW VRXYHQW GLIIULPODOWMVRJQGEMEHFBRXIOHHPWH PR GpO

'DQV OHV $OSHV IUDQODLVHV G3iXg§ agirafbHdis pR RIhE@GhBUEMH W
OHV VHUYLFHV GH COOJFWSDMRJODFLDLUH G 1$WDMIUMH GHW5R AK® P A O/RX
(PARN, 2012).

3.111. /DF SURJODFLDLUH OH ODF GT$UVLQH

6LWXp DX F°XU GX PDVVLI GX 3HO®RW[G 8 U-@iie0WIHe4sSappaty H P
GDQV OHV DQQpHYV SUHPLqQUH' REVHUHDWLRQ RN VGEIXIQW UD LW
LO VH IRUPH DX FUHX[ GHV PRUDLGQOH\ HOD IG&$eeiNe@BiDb U OH J
progressivement.

En 1985, le Laboratoire de glaciologie et géophysique de I'environnement (LGGE, devenu
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O7,QVWLWXW GHV *pRVFLHQHRGEE \GXH. \OH(Q YO ROQHRRHQWHF OTHI[ |
GIpWXGH GHV 7UDQVIHUW fohh@ment@ UHEOdR 2017) él/sud 1@ Wolume du

lac & 800 000 m?, et le niveau du lac est repéré a 2 m du sommet de la moraine. Face au

ULVTXH GTpURVLRQ GH OD PRUDN LERQ VW X¥HVHAH 8 RPN QWWHE &RV HV
lac impactantlavalléedela *XLVDQH MXVTXTj] %ULDQORQ OHQTXLDPAXNGEDU
DX SUpIlHW TXL PRELOLVH OH VHWHFRH BA0 XS KBEXUODED UDVHRQV W
FDQDO H[XWRLUH DUWLILFLHXUGY EXMKHHHUIQUDEHXKPDPRLVSSOXV WL
1986, la cote du lac est réévaluée : placée a 2 454,9 m, elle se situe environ 2,5 m plus bas

TXH FHOOH REWHQXH OREQQ@IR)SUpFpGHQWH

"qV GHV pWXGHV FRPSOpPHQW®X UHNF GX F\DIFQH WV RIQW FRC
CEMAGREF de Grenoble. Les résultats se montrent optimistes quant au risque de débéacle

du lac, en écartant les risques de déstabilisation de la moraine par glissement profond et en

validant le dimensionnement du canal face au risque de vélage (Lahousse & Guen, 1988).

3.1.1.2. Lac supraglaciaire : le lac de Rochemelon

Situé a la frontiére franco-italienne (Haute-Maurienne, département de la Savoie), le lac
VXSUDJODFLDLUH GH 5RFKHPHORJKPp/JHYDV VXDIWDXFIHH @COHPOIMANL. H B
GTIDOWLWXGH /D IR Q@Mtler & pernislatildcvle W GMKHQGUH HQWUH OHV DQ
et 2004 (Boudiéres & Peissier, 2013). Un exutoire naturel existe au niveau du col de la
1RYDOqVH Re OfHDX GH IRQWHOYVHH: p WOV H M SWHT XK B B OrH.\OD F

Le risque de vidange brutale a rapidement été identifié par le CEMAGREF de Grenoble (2004),

qui alertait sur la croissance rapide du lac. Deux risques sont alors recensés. Coté italien, la
FUDLQWH GH OYREVWUXFWLRQ GIAVGPRMUVRLW SHiupivesbervQ HEHEK G |
OfHPEKFOH JODFLDLUH /H GpYNVWHEHHDNX EXXIWOXHGCGH QW HP DRUW
friabilité du substrat rocheux sur le versant italien, engendrerait des laves torrentielles

dévastatrices pour le village en contrebas. Cependant, ce risque a été jugé peu probable,
SXLVTXIXQ pYpPQHPHQW VLPLODIMWHRDHWYEXTRH]RHQQ UHNYDIQFKH |
c6té francais est bien plus élevé, compte tenu de la perte de résistance du verrou (diminution

de la taille du verrou par rapport aux dimensions du lac).

Deux scénarios sont proposés : la surverse avec débordement du lac donnant une crue tres
IRUWH HQ DYDO RX OD UXSWXUHODRIEGBVYQPHRGXGHHO URXXVERY QD
catastrophique dans la vallée du Ribon, puis danslavalO pH G H(PGMI$,QEFEL2).

En aval du versant francais, le village de Bessans serait épargné, car situé suffisamment en

DPRQW GDQV OD YDOOpPH GH QpVY$GBQYURL WVFRERPXOQ@PHHE/H YDWX&HQL
alors impactés : Lanslevillard, Lanslebourg et Termignon. La modélisat LRQ GHV GpELWY GH C
montre que des valeurs de crue décamillénale pourraient étre atteintes a Lanslevillard, premier

village touché (Vincent et al., 2010).

En 2004, des séries de mesures sur le glacier font craindre la vidange brutale du lac. Une
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stratégie de gestion du risque doit étre urgemment décidée. La chronologie de la gestion de
la crise de 2004 est résumée dans la figure 23 (Laily, 2005).

DEROULEMENT DE LA Le lac s'est formé 4 la surface du glacier de
Rochemelon, en Haute-Maurienne, et a la

GESTION DE CRISE DU frontiére franco-italienne. En 2004, le risque

LAC DE ROCHEMELON de débacle oblige les autorités a intervenir.

EN 2004
® 2001-2003

Evolution du glacier suivie dans le
cadre du programme européen
Glaciorisk. Volume du lac :
3
AOUT 2004 @ 200%™
Mesures complémentaires
menées par LGGE, CEMAGREF et
RTM. Volume du lac : 650000 m’,
Revanche’ mesurée a 1,5m, et
diminution réguliére de
I'épaisseur du col (-1,3 m/an).

® 17/09/2004

Nouvelles mesures par les mémes

acteurs, accompagnés d'EDF et

SDIS. Revanche a 70 cm. Préfet

alerté sur l'immédiateté du

risque.

23/09/2004 @ ™

Réunion d'acteurs (SAGE, RTM...)
pour projeter la vidange du lac.

® 30/09/2004

Visite de terrain pour faisabilité
du projet. Revanche mesurée a
30 cm : urgence d'action.
Décision de siphonner le lac coté
francais face a 'hostilité des
autorités italiennes. Mise en
place d'un systéme de suivi
continu.

02/10/2004 @

Premiéres mesures d'urgence :
construction d'une digue avec le
dépot de 130 sacs de sables lestés
(4,5 tonnes). Revanche se
réduisant (-3 cm/jours).

@® 05/10/2004

Réunion entre préfet et élus.
Revanche mesurée 4 9 cm. Un
syphon de 11 cm de diamétre est
installé en urgence.

06/10/2004 @

Trois autres syphons de méme
gabarit sont installés.

® 08-10/10/2004

Installation et mise en route de 2

syphons de 20 cm de diamétre.

12/10/2004 @

Niveau du lac abaissé de plus
d'un métre.

® 13/10/2004

Risque de débacle écarté. Fin du
dispositif de suivi en continu,

08/11/2004 @

Installation d'une station de
télémesure en remplacement du
dispositif de suivi en continu.

" Revanche : différence entre la cote du niveau d'eau d'un lac et l'altitude du
sommet de la créte,

D'apreés la note de synthése du RTM (LAILY 8., 2006}
Figure 23 : Déroulement de la gestion de crise du lac de Rochemelon en 2004 (Laily, 2005).
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La crise de 2004 témoigne du manqgue de prise en compte des ROGP dans la gestion du

risque en France. En effet, il aura fallu attendre que la probabilité de débacle soit a son

PD[LPXP SRXU TXH OHV DXWRULWP®YRUYWPXMHU B /) W BKe&X N6 IRWK H P
identifié et suivi depuis de nombreuses années. Comme le suggére la note de synthése du

RTM de 2012, « il reste a construire un lien plus direct entre les études descriptives et

prospectives et la gestion opérationnelle ». Cependant, la coordinatio Q GTXQ WUqV JUDQG QR
GIDFWHXUV VfHVW PRQWUpH DVWMTXHHI IGEDRKRVLFDOD Wh FOH PW O
situation (armée, gendarmerie, PGHM, hélicoptéres de Gendarmerie et de Protection Civile,

&56 6',6 ""( (') &(0%$*5() /**( EXUH DesetRTMMW Xily, 2005).

3113. 3RFKH GI{HDX LQWHUJODFLDLUH JODFLHU GH 7rWH

Le glacier de Téte Rousse se situe dans le massif du Mont-% ODQF G{XQH VXSHUILFLH |
1,3 kmz et une longueur de 2,5 km, le glacier se situe a une altitude comprise entre 3 100 et

3 P /D ]JRQH GIDFFXPXODWLRQ FFX®X ®RH 68/ QRULBH OH JODFLHU
a une altitude d'environ 3 500 m, tandis que la zone d'ablation (zone ou la glace fond) se trouve

a une altitude d'environ 2 800 m.

Ayant des zones de contact avec des roches plus chaudes que le glacier en surface, des

SRFKHV GYHDX VH IRUPHQW GR@R\ G HY WM IHX YV B @/L DHYWV R
glaciaires. Les poches d'eau intraglaciaires peuvent se vider naturellement par écoulement ou

par drainage a travers le fond du glacier, mais elles peuvent aussi se rompre brusquement et

causer des inondations dramatiques en aval, notamment en cas de surcharge ou de pression

WURS LPSRUWDQWH GH OD S BEKdhe@GHH 8. X200KU OH JODFLHU

&THVW FH TXL VfHVW SDVVp HQ V HWWXQHRKDWBNHWYURWEKIH JOD
Rousse. Le 11 juillet, une grande partie du glacier s'est détachée et une gigantesque lave

torrentielle de plus de 200 000 m® d'eau, de glace, de roches et de débris a dévalé la vallée

en aval. Cette coulée de débris a détruit le village de Saint-Gervais-les-Bains, faisant plus de

200 morts. &H GpWDFKHPHQW GYXQH SDUWLW &X j @DFILLHOLU HO-W QW W@
ci (hausse des températures, baisse de précipitations) en raison de la masse importante de

OfHDX TXL D HQVXLWH GpYDOW idihcSiHPW BDIHQ DYDO GX JODF

& HVW SRXUTXRL DXMRXUGY{KXL VaH HNOD FRLHWLGHP AQYWH \BRXKYWH L
scientifiques ; des travaux ont été réalisés afin de vidanger (2010, 2011, 2012, 2022) ces

SRFKHV GYfHDX DILQ GTfpYLWHU TXHj D LEIMAIDseWdpRduksed GH
(Vincent et al, 2012).

312. /HV SKpQRPgQHYV JODFLDLUHV LVVX\VLGHHDX VRXV IRU

3.1.2.1. Les chutes de séracs

La chute de séracs désigne une chute de blocs de glace instables se détachant du front du
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glacier (Figure 24). Cette chute est notamment due a une déstabilisation et a la fracturation de
la glace, dues aux variations de températures, de précipitations et autres phénoménes
JpRORJLTXHV HW JpRPRUSKRORJPH®WV GLHE WHWURPQQY « PRXYH

GIaCIGr Gestion naturelle
de la masse du glacier
Chute de séracs

—_

Figure 24 : Chuted 1 XQ VpUDF HQ DYDO GX JODFLHU 0 *pRwGHYV

Les chutes de séracs sont des phénomeénes récurrents dans le massif des Alpes et souvent
imprévisibles. lls peuvent étre trés dangereux pour les alpinistes, les randonneurs ou les
skieurs de montagne quisetURXYHQW | S U Ry[dcierinstabl& 1 X Q

3.1.2.2. Larupture partielle ou compléte du glacier

- OD GLIIpUHQFH GYXQH FKXWHE®HRNVNY UITHVODKH YVRRWpEH3/X JODF
du glacier se produit lorsque le glacier ceéde compléetement ou se fend en deux parties

distinctes (Figure 25). Cette rupture est souvent due a une surcharge de neige ou au contraire

a une augmentation de la température qui fait fondre la glace et déstabilise le glacier, pouvant

entrainer des catastrophes naturelles graves et souvent imprévisibles (laves torrentielles,

avalanches glaciaires, glissement de terrain).

Glacier ;
Glacier endommagé Ruptirs partnelle
—» ou compléte
JLIXUH 5XSWXUH GTXQ JODFLHU IUDJLOLVp 0O *pRwGHYV

/IH JODFLHU GH OD ODUPRODGD GHWIRODKRP CGWIQY 06 PDD/VILH LO \
SOXV JURV JODFLHUV G T300D0 EHjuillEtR02R, LuRdDpané du glacier s'est

rompue et a provoqué une série d'avalanches et de laves torrentielles, qui ont dévalé les

pentes du massif, inondant les villages en aval et détruisant les infrastructures.

&HWWH FDWDVWURSKH TXL DHWIPRQVPRXMQFHW HF#BHYITHQHWY GX |
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climatique sur le massif alpin. En effet, une diminution des précipitations de neige a été
VLIQDOpH GXUDQW OfKLYHU SphFpsampdduisan fériorMént M petiddeS KH G
GIDFFXPXODWLRQ PDLV pJDOHPHRROHGEpBHNW HF &p>D WHRUHV &)U 4O D
de sa rupture) (Olivieri & Bettanini, 2022).

3.1.3. Les phénomeénes périglaciaires

Les phénomenes périglaciaires sont directement liés aux phénoménes glaciaires, dont ils sont
souvent la conséquence aval. Les effets cascades entre ces deux types de phénomenes sont
particulierement redoutés. Les caractéristiques des phénoménes périglaciaires varient
IRUWHPHQW HQ IRQFW U®@nc@idé enfanom,kt 30 mayshdel Ces types de
phénomeénes sont par ailleurs fortement amplifiés par la fonte du permafrost, qui entraine une
forte instabilité des massifs alpins.

3.1.3.1. Deéstabilisation des glaciers rocheux

Les glaciersrocheuxsont FRQVWLWXpV GTXQ PpODQJH GHX] GIDVFHWMRHOW A QO E
par une épaisse couche de débris a leur surface. lls sont en effet caractérisés par un flux de

matériaux important, en opposition avec un flux de glace tres faible qui ne permet pas
OTpYDFXDWLRQ GHVY PDWpULDX[ ODXYXWIDFHXPR® /WGP OB DNVHQW
OHQWHPHQW HW SURJUHVVHQW YXHUVJIOONBYBDWOWYV ER@WBD LTUHPHRI
mouvements dépendant par ailleurs de la masse du glacier. Ce type de glaciers entraine la

formation de moraines bien développées, prenant parfois la forme de bastion. Le front est par

ailleurs caractérisé par une trés forte pente atteignant 40 degrés (Bodin et al., 2015).

/IHV PRXYHPHQWYVY GH SURJpeétivevitlcBnQuité A Un/risgUell¥ Bédtabilisation
du front du glacier. Des risques sont alors induits, tels que des chutes de blocs, un écroulement
du glacier rocheux, des glissements de terrain, ou encore la formation de lave torrentielle en
aval du glacier. Les structures (refuges ou infrastructures des domaines skiables) construites
sur le glacier peuvent par ailleurs étre soumises a une forte déstabilisation (Marcer, 2018).

Glacier rocheux en déplacement

Destabilisation au
front du glacier rocheux

‘ 2 Tk

JLIXUH 'PVWDELOLVDWLRQ GTXQ JODFLHU URFKHX[ 0O *pRwWGHYV

Le glacier rocheux de Laurichard est un exemple marquant des risques induits par la
déstabilisation de tels glaciers. Situé a 2 P GIDOWLWXGH GDQV OH PDVVLI GHYV
Alpes), le glacier est sous surveillance depuis 1983, et considéré comme site de référence
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alpin par le Parc National des Ecrins TXL LQVWUXPHQWDOLVH OH JODPLHU '{XC
pour 600 m de longueur, ce glacier imposant est trés actif et en constante déformation. Avec

une hausse globale de ses températures, soninstabiOLWp VIDFFURVW IRUWHPHQW DY
de déplacement en forte augmentation depuis 2008 (Bodin et al., 2015). Ses déplacements,

assez rapides, atteignent 10 cm par an sur la partie basse, et jusqu'a 150 cm par an dans sa

partie la plus raide (Thibert & Bodin, 2022).

3.1.3.2. Les crues et laves torrentielles

$ILQ GH FRPSUHQGUH OH SKpQRRAgQ@B GHX@DEFHO WRWUE HKEPWLAHAQJOF H
écoulements de montagne. Les travaux de Naaim-Bouvet & Richard en 2015 et la figure 27
illustrent les propos suivants.
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3. & presemtation du champ de hydraulique torrentielle par rapport aux mouvements de terrain et a Uhydrawlique [luviale

JLIXUH 5HSUpVHQWDW L Rifauligue pakiagh&t &uk modiv&rents de terrain et a
OTK\GUDXOLTXH IOXYLDOH OHXQLHU

3RXU UDSSHO WRXW FRXUV GTHDXV\®RPREWHTMGpD T8QW SDM
GLVWLQFWLRQ HVW IDLWH SDVDQMS HRIUGW G HO B ODH/YW 66X OYHHU F R
TXIXQH ODYH WRUUHQWLHOOHQFDLWO\YH ®TD AFQRLGHPGERLN rW U H

Les laves torrentielles sont des écoulements liquides qui, plus ils dévalent la pente, plus ils se
FKDUJHQW HQ PDWpULDX[ VROLGHD S\ERWMXY j GHV IV VR@EGH G HO/L T
mémes laves se divisent en deux sous-groupes, les laves boueuses et les laves granulaires.

«/TfDOpD ODYH WRUUHQWLHOOH-BMRIWPHOQ B/pYLY TN HR[P SHDX@RWDC
ni totalement solide » (Bardou, 2012). Deux composantes de la lave peuvent se distinguer :
OYHDX HW OD FR p&rk vonsiitMéel de paiiiules fines (<400 um) et de particules
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JURVVLQUHV 7RXWHIRLV FH Pp Q@R M@ 16N YWHS\DH/ GLWIRMHGIRQ S O X\
schématisées dans la figure 28.

i ) M¢élange plus
Concentration et liquide
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|
|
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|
|

- poussé;& et
: roulés
|
FRON' - CORPS QUEUE
JLIXUH S5HSUpVHQWDWLRQ (MduKi€) et &0,099H). WRUUHQWLHOOH

1RXV UHWURXYRQV GYDERUG OH WJIR\PWGH p O{gPHH Q WIVQIBUHR V¥ X DIQU V
(QVXLWH OH FRUSV UHSUpVHQWHN pGH PBMWN XDNMH B DAQVER pIOGIK) JH K
Finalement, la queue de la lave s'apparente plutbét a un écoulement hyperconcentré. La
FRPSRVDQWH JUDQXODLUH pWDQUWWHUW@IPRPQW GI© QB QBYM
GH OfHDX HQ ILQ GH FRXUVH TXL pURGH OH OLW

Certaines laves présentent aussi des bourrelets ou levées. La derniére entité représente les

levées. Ce sont des dépbts formés de grains grossiers. Le phénoméne de lave torrentielle

répond donc a des lois rhéologiques, c'est-a-GLUH OfpWXGH GHYVY FRPSRUWHPHQWYV
matériaux visqueux (Coussot, 1992).

$ILQ GTLOOXVW,usisal@ri? vios ihEE@$s8t au cas de la lave torrentielle du col du

Lou en 2015. Le 14 ao(t de cette année, un orage se déclenche sur la région de Lanslevillard

et plus précisément au Grand Mont Cenis. Cet orage, en pleine période de canicule et donc

de IRQWH GX SHUPDIURVW JpQqUH WGHX] TRLVOHPWRWYVGEHT B/HWL Y
village, se rejoignent pour former une seule lave torrentielle. Les matériaux proviennent de

QLFKHVY GY{DUUDFKHPHQWY HW Bpl jYORMX RIEVaRhL UM pdbte de g HV W L

de 35 % (Ribeyre, 2016) /D SUpVHQFH GH ILQHV SDUWLMXQHVS $SIROMH \G WV
PDWpULDX[ SURYHQDQW GYIXQ RXORLBIQW/CDODPW BHNQ RUBEY VIH)
matériaux au point de laisser apparaitre le socle rocheux du lit du torrent. Au total, ce sont

entre 10 000 et 15000 m®* TXL RQW pWp HVWLPpV /TpWDMW 05 HWDEPNVODURS K
OHV GpJKWV RQW pWp HVWLPpV P ISCOXIVH.HX GV FXDORWD LQHYV GH
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3.1.3.3. La dégradation du permafrost et la fragilisation des paro 5
rocheuses

Le permafrost est une couche de sol gelée en permanence qui se trouve dans les régions
polaires et les hautes montagnes. Dans les Alpes, le permafrost se trouve généralement a une
altitude de plus de 2 500 m. Cependant, avec la hausse globale des températures, le
permafrost a tendance a se fragiliser et a passer au-dessus de 0°C, température de fusion de
OYHDX

Cette dégradation du permafrost peut entrainer une fragilisation des parois rocheuses en

haute altitude, notamme QW SDU ODXJPHQWDWLRQ GX SHgp@B®phétd GH JpOL
pénétre dans les fissures et les crevasses de la roche. Cette eau, qui est amenée a geler, peut

générer une pression importante sur la roche, entrainant des fissures, des fractures et la
fragmentation de la roche en blocs.

Paroi rocheuse
Cryoclastie

@
X
Déstabilisation du permafrost ¥ T Chute de blocs

J)LIXUH /ID GpVWDELOLVDWLRQ GYfXQH SDURL URFKHXVH 0 *pRwGHYV

/ID IDFH RXHVW GH Of$LJXLOOH GX \0 B@AX canmnue pouDdds pdniés/ L |
abruptes et rocheuses et ses corniches dangereuses et prisée par les plus grands alpinistes

et grimpeur, est un exemple de déstabilisation des parois rocheuses liée a la fonte du
permafrost. Les parois rocheuses deviennent de plus en plus instables et sont susceptibles de
former des chutes de blocs dépassant de plus en plus fréquemment les 10 000 m?3
(Deline et al., 2009).

/IHV VHUYLFHV GH OT(WDW HW W \H BUHWF® HY RO X WL ROLOD D@ VL
en place des mesures pour protéger les grimpeurs, notamment en installant des filets de
protection pour retenir les éventuelles chutes de blocs (Ravanel & Deline, 2008).
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3.2. /ID JHVWLRQ HW OH VXLYL GHV 5LVTXHV G¢Y2
Périglaciaire

321. /HV GLVSRVLWLIV GIfpWXGH HW GH VXLYL

'‘DQV OD PDLJUH TXDQWLWp GHF®/IL\RSRN IWL IM[HWNESQIWQVXETBH V.
GIDFWLRQ SRXU OD SUpYHQWLROF GHIVUHLNWXSNYUGIJ@DELDQHHI 3%
SLRQQLHUV ,0 VIDJLW GTXQ MQYHBHWHS &4 WXEBHNVN SHRVXB HEXW G
sites a suivre et a instrumentaliser pour une gestion efficace et durable. Co-piloté par la DGRP
'LUHFWLRQ *pQpUDOH GH 3UpYHMQWMWRHQDGBY HHR \KTXHGSDHWLEGLSDW
les PAPROG ont été mis en place en 2012.

%LHQ TXYTpWDQW DQWpULHXU j H UHFEHWAHKH VX SSSRRIMHIW O® FUp!
PAPROG : le projet GLACIORISK " XQH GXUpH GH WURLYV DQV HIIHFEWLI HQ
programme européen a permis d'identifier et de suivre les catastrophesd fRULJLQH JODFLDLU
(XURSH GDQV OJRSWLTXH GH PLEXNRWpPIYHSUGMHDLQL 4UWH VIGIQV H I |
un contexte climatique et socio-économique en constante évolution.

Initié par le PARN, GLACIORISK regroupe divers acteurs tels que le CEMAGREF pour la
JUDQFH OfLQVWLWXW IpGpUDGMXLAMM/ HOGBQWHHKQRW R JAH @DHO |E R
la Societa Meteorologica Subalpina italienne.

Le projet a permis la constrtuc WLRQ GTXQH EDVH GH GRQQpHV VWHRQWYHQVHI
passés et ce sur différents aléas glaciaires : chutes de sérac, avalanches, crues liées aux

ruptures de lacs glaciaires, etc. (Richard et al., 2003). Diverses simulations numériques des

glaciers et des risques ont été effectuées afin de comprendre les mécanismes et les conditions

GH GpFOHQFKHPHQW OD IUpTXHQRFAg®OW W iV K&EQHEXU GHV SKp

,QLWLDOHPHQW SUpYX OH JRQDUMHXHED UNMBRIBSDYKEX XrAV GHH WJ pJ.O L\
compréhension des phénomeénes hydrologiques sous-glaciaires. Toutefois, des documents de
JHVWLRQ GLUHFWULFH RQW pGWHVSDWBRLWYV (RQWHWFIBOBRSRVpV
les décideurs des mesures préventives pouvant étre mises en place.

Le projet PermaNET (2008 - 2011) avait pour objectif de contribuer a réduire les risques

naturels liés au permafrost et a gérer leurs conséquences, le tout en étudiant les impacts du
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH &THVWISRIXDTPWRL KQV UlpQARESO G GD Q
afin de favoriser un développement pérenne de ces territoires en partenariat avec les

décideurs et acteurs de la gouvernance. Une fois les ressources et informations en main, les

élus locaux seraient plus a méme de mener ces politiques de développement durable.

Initié par le service géologique de la province de Bolzano en Italie, nombreux sont les acteurs
GH OfHVSDFH DOSLQ j DYRLU SHD SWUFHBHPPB R s ORMBIDVE RARIPWR L U H
OTXQLYHUVLWpPp GH 6DYRLH RX \Wd® EireibbleOH ODERUDWRLUH 3DF
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Les objectifs finaux attendus étaient : la réalisation de la carte de distribution du permafrost

GDQV OHV $0SHV OD GpWHFWIDR/QQHDW X Bl O OSKFOXN IDRQN GrAWU B QJ H C
SHUPDIURVW HW OD UpFR G\Wain&rbist@tfeL.ressButcE EéawdaRs@es\sduttes

alpines.

Troisieme projet de ces PAPROG, le projet GlariskAlp entre 2010 et 2013. Si les deux
SUHPLHUV SURMHWY VIDUWLFROGHQEK QX XX UL BID FATRHQOW DDV D p
étre donnée qui HVW DX F°XU GX SURMHW ,0 VQNHMWSG PMNESTKHW HUOGHI
DFFpOpUpH GHV JODFLHUV HQ PDWHWWHLWRDBBQBWH B8 H QM VGAXL R Q
Plusieurs partenaires italiens et francgais ont travaillé sur ce projet. On retrouve la fondation
ORQWDJQD 6LFXUD HQ WrWH GWVLERPBMNLOTOGIMBEW UQPYMWRQDOH C
GH OfHQYLURQQHPHQW GX 9D 060 Y&RRWWHYV W USHE U/ i-MHVQ W/ pH GTHX D Q
('<7(0 HW ILQDOHPHQW GYIYDXWUHV/ODERUDWRLUHY FRPPH O

Encore une fois, leurs travaux se basent sur un inventaire cartographique des glaciers des

Alpes. Plusieurs sites pilotes sont étudiés de maniere approfondie pour appuyer la recherche.

3DU H[HPSOH OYDQDO\VH GX JO[IPRIVHG HG ADUDFRAQp@ikd/d@s)SaD U
chutes de séracs mais également de déterminer le régime thermique de ce dernier pour
FRQQDVWUH VD VWDELOLWp HWODRQ HPRX RIDRH Q WV VI.DpMWRU BIW XIG L p
GH OD 7rWH 5RXVVH RX HQFRUH FHOXL Gf$UJHQWLQqUH

Finalement, le dernier programme et le plus récent est PermaRisk . Mis en place entre 2017

et 2020, le but était de co-construire des méthodes de gestion des risques associés a la fonte

GX SHUPDIURVW (Q SDUWDQW BGVWQHEXMWSIRWNVGW LRHU B OBV W G
francaises, des études de cas sont menées pour approfondir les connaissances et la
compréhension des phénoménes associés. Par la suite des mesures de gestion seront
SURSRVpHV DX[ DXWRULWpV ORNKDWHV UHLW RHYNM. R'Q @AWYV VO B H/ L
projet, trois thématiques sont étudiées a savoir les risques liés aux glaciers rocheux, ceux liés

aux phénomenes cryo-karstiques et ceux liés aux infrastructures sur permafrost.

3RXU UpSRQGUH j FHVY REMHFWVYITHVOHEDYRMWHW 3 N REOHIWW VNS TDFWL
était la meilleure compréhension et spatialisation du permafrost et des phénoménes associés.

Le deuxiéme volet était le « zoom» VXU OH SURFHVVXV DX WUDYHUV GH FDV
WURLVLQPH WHPSV LO V{DJL \tr®dnvglaGeHies tddBds deidundiNgnce H P

et de gestion. Finalement, le dernier volet portait sur la diffusion de la connaissance sur la

fonte du permafrost et les risques qui étaient encourus

6L FHV GLVSRVLWLIV GTpWXGH W R EcErthgosaned-E5uF IBSFREOGP Heis U H W
les Alpes frangaises, ils ne sont cependant pas suffisants pour une gestion globale et
FRPSOgqgWH &THVW SRXUTXRL GIREW HHW B/HRM HRP 8 M KIRTWDWF B H V

&THVW O hrdgiaMmeé X Riskfrost » composé et financé par HES-SO pour la Suisse et
les laboratoires francais EDYTEM et Pacte sous le nom d'alliance campus rhodanien qui a vu
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le jour en 2022. Ce contrat exploratoire vise a initier une discussion entre acteurs sur la
perception des risques liéssaladégUDGDWLRQ GX SHUPDIURVW SRXU PLHX][ OfI

Cette discussion repose sur une enquéte préalablement réalisée aupres de trois groupes
GIDFWHXUV OHV FLWR\HQV WY DRXNWRVILRDY HDOR/F G 8 HYD HRAR QW D
trois massifs différents : la Vanoise, le Mont-Blanc et le Valais Suisse. La méthodologie mise
HQ SODFH VXLW XQ JXLGH G TH®RRQUHWLKHQHS BRMLIYWM.IRMD GW OD JL
PDVWULVH GX ULVTXH DYDQW HRW AIDCSW ig R Q. & RRQU/ALD/\WIHR BQis® DQS U p V't
ULVTXHV OfYXQ YLVLEOH OHOEHHUJPH @ RQWILVH. BOHD @BW XQ HIIF

Respectivement nous avons donc I'écoulement de la Meije, la déstabilisation du permafrost
GH OD WpOpFDELQH GH %RFKDH &G H\8 URFIHQVXVHGIH W RQB RD G

"D S WaMly et al. (2022), 34 interviews ont eu lieu au total. Le niveau de perception de la
gravité du risque et les actions de prévention sont résumés respectivement dans le tableau 1
et la figure 30.

Tableau 1 : Perception de la gravité du risque (Caroly et al., 2022).

Le tableau 1 montre que la perception de la gravité du risque était assez mitigée. Sur les
SHUVRQQHYVY LQWHUURJpHV VHXOGPH @MW OMDYDDNQWpPFE OX@ LWLV
information ce chiffre passe a 28 soit a plus de 80 %. Il est donc constaté directement l'intérét
de ce genre de projet de recherche : sensibiliser les pratiquants des acteurs de la montagne.

Actions de prevention selen les acteurs
{228 propositons
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Figure 30 : Actions de prévention requises selon les acteurs (Caroly et al., 2022).

La figure 30 illustre quant a elle les différentes actions de prévention requises par les trois
JURXSHYV LQWHUURJpV 'HV GLIH[UIFPGPHY OHVYBRBXWRWLWPY PHWWH
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le volet surveillance alors que les citoyens voudraient plus d'informations et de changements
sur le mode de vie.

En conclusions XU FH JUDSKLTXH SRXU WRXW FKIFr@QBHNPHQDNYGKY W R QH FF
les citoyens que cette démarche va opérer que chez les deux autres catégories qui elles
disposent déja de ces connaissances par leur profession.

De plus, les résultats montrent que la gravité est pergue comme étant moins élévée au Mont-

%ODQF TXH GDQV OHV GHX[ DXWWYHMSOGDVXHUVSRBRHOM IS HXW H[SR
DFWHXUV j OTLQIRUPDWLRQ FHDRQOLOEMRW LHRQ@MERZA@IS FudOHQ H |

une perception de la maitrise du risque faible pour tous les acteurs. Les raisons évoquées

PWDQW GHV FRQQDLVVDQFHV HQRRUW UHQ YXI X DQN KBH\S BPXRUHB) \
VHQWLPHQW GYrWUH GpPXQL IDFWIDIPXHpBEKDXRHHPHQ W RROHRD G
d'occurrence des ROGP (Caroly et al., 2022).

Enfin, « Refuges sentinelles » est un dispositif de recherche-action sur les changements
FOLPDWLTXHV HW FXOWXUHOV H KRRWEWIR QW DUHMAHX HD@QWL X QG H
notaPPHQW VXU OH FKDQJHPHQW FOLPDWWTQAHpM R AOMXMRH RRH O/ P E
et des pratiques sur ce territoire, 4 massifs ont été étudiés : les Ecrins, le Mont-Blanc, le Valais

en Suisse et la Vanoise. Les refuges qui sont des points de rencontre en haute montagne,

SRXU WRXV W\SHV G D FW KXabovatoliveRIX teraivw» O BDUW{ @H GHDLY GIHQW L
et de questionnaires avec les touristes, professionnels de montagne et toutes personnes
SDVVDQW SDU OH UHIXJH O DI &8dQrviédd siriaviloR@gnS s Xaffediudd- X H L
'LYHUVHV WKpPDWLTXHV VRQW DERWURSAHYV © RPPRORKDL P phW ROQR E
JpPRPRUSKRORJLH RX ELHQ HQFRWHXWWD VREWORGLMFEGEEY LW LW
sciences humaines et sociales avec OHVY VFLHQFHY QDWXUHOOHY SHMHPHW GT
VRXV XQ DQJOH SOXV FRQVWUXIFWWHRQ OpN @ MXYWIFRQDGXpWHLI®&D W L
HW GX SHUPDIURVW REOLJH OHW IDRFQVHXW S U DWHNTRIHU GOHH ®ID PR Q
pourquoi les refuges jouent un rdle important car ils centralisent ces acteurs et donc
OfLQIRUPDWLRQ 'H SOXV OHV UXIRPIKQWY VVEBRWU DXp/AR.O WHWW G H
quantitatives.

6L OD SUpYHQWLRQ HVW XQ RXMRLOY W DANRKE XVH X W IMEDL @ P HQM FOHQ W
HW OD UpVLOLHQFH QTHVW Shdusj GRU O EvERedeM Xlher el ¥tR@V
des dégats sont constatés et ce, malgré la prévention faite sur le territoire ?

3.2.2. Adaptation et résilience

L'adaptation des populations et des sociétés est donc nécessaire pour pouvoir continuer a
pratiquer la montagne. La capacité de résilience des acteurs et gestionnaires de la montagne
HVW GRQF SULPRUG It eObdsdinkld@s @fidaBddsSavkHenjeux que représente la
montagne.

Cette évolution des pratiques passe par exemple par les guides de haute montagne,
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SUDWLTXDQWYV HW H[SHUWV GH MW WD YQHR QRIHAHQOW VRXIHIH
augmentation de la fréquentation, cette méme fréquentation des refuges est en baisse. De

plus, le changement climatigue impacte la pratique de la montagne. Par exemple,
OfHIIRQGUHPHQW GITXQH VHFWLHRWQ @GH O$BXWVH GRX ERN@LAOKp YR
glacier de ITLWLQpUDLUH GX 3DV GH OD &KgMBBHOWMEY GH PRQYWWILRWY
21°me siecle (Figure 31).

Itinéraire

Limite du glacier en 1850

Limite actuelle du glacier

Mer de Glace

Figure 31 : Mutation de la montagne : accés perdu pour une course historique, le Pas de la Chévre
depuis le Montenvers (Mourey, 2020).

En 2021, le centenaire de la Compagnie des Guides de Chamonix a eu lieu. Cette profession

HVW DX SUHPLHU SODQ SRXU HFHR@REYW\UBHQHOM W BB X WILURMWGE HXE
"D S UGp¥son (2023) et au nom de la profession, plusieurs effets sont constatés. Un

glissement saisonnier lié a la détérioration des conditions de haute montagne pousse a revoir

les périodes d'accueil des pratiquants. Avec des hivers de plus en plus doux, la période

d'accueil des touristes est de plus en plus longue. Il y a donc une nécessité de former et
GTLQIRUPHU OH SXEOLF VXU FHWYWRGH IYREWLRQWRGR® PSFRQ WD O
beaucoup de mutations. Que cela soit au niveau de l'impact des habitats des espéces

sensibles ou de la modification des itinéraires.

Finalement, le rapport j] OD KDXWH PRQWDJQH HVW FRGWWVYBHQWR W DYRIGHN
par une évolution des pratiques sportives. La multiplication des activités (marche, trail,
HVFDODGH DOSLQLVPH HW GH 8B XJ)Qhgdlrr@d senfpihgbabligéenty/ L R Q

a repenser la haute montagne (Bourdeau, 2023). Il faut réussir a concilier tous les types
GIDFWHXUV HW WRXULVWHV &HUWDBDKXKQYEYXHK OH RW G OXKWEBRW VI
consommer la montagne dans tous ces aspects. Des enjeux importants au centre de la gestion

des risques en montagne tels gXH OYfpFRQRPLH H[LVWHQW (Q MHUWWXHWL OLC
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VHPEOH VLPSOH DX SUHPLHU DEBMHG O®WVSHMAMWXW GDYFQHIOGX W
GI{H[HPSOH OD FRPPXQH GH &KDPRQL\V VLIONVEH P BMARRHQ) GLRIXBELOH G
comple WH ITHUPHWXUH GX PDVVLI j FDXVW URY GYHPTSXOHR/L Q HWQ X® oA

/I TDGDSWDWLRQ SDVVH pJDOHPH®&W USdstiin Gdmvhe SdgropdtFBWAWVFGH UHF
SRXU OHV VWUDWPpPJLHV GTDGB®WDWVYRF®GRW U X2 MWHEIRMésD VOMHU SH L
Alpes. S'inscrivant dans la continuité des travaux sur la connaissance des risques cités plus

tot, le projet STAFF vise a consolider les connaissances sur ce milieu en proposant un meilleur

VXLYL GHV WHUULWRLUHV GH PR@®WADes@HedDdlua favpbseiGddd) OHV
VWUDWPJIJLHYVY GIDQWLFLSDWLRURHW JURD@ S © X\ HOH GH BVRWVDLYRDQ O R Q
SUHPLqQUHPHQW XQH PLVH j MRRPE P®H HOMV IGHWH DOV D DWHV G KVWX U H V
sur permafrost est faite. AcHOD VIDMRXWH XQH DQDO\VH GWH@ NOVQWLW ph $ IDHWL
déja mises en place afin de comprendre ce qui a déja été fait et savoir ce qui fonctionne
concretement. Enfin, le dernier axe de travail consiste en la mise en place de nouvelles

méthodes GH GpWHFWLRQ HW GH VXLYL XNXOMEW DGMH G X S\HWUPVW DWRW WD
collectées ont permis de compléter la base de données existantes (Duvillard, 2019). Une
augmentation des codts des infrastructures de géotechniques est aussi constatée. Il ressort
pJDOHPHQW GH OfpWXGH TXH O QWXCGRVYWXCHUXEVRWPAPMWNKN pPRPSR
auraient pu étre évités si des diagnostics adaptés au permafrost avaient été fait.

Enfin, I'étude fait ressortir que la plupart des stratégies sont de types réactives avec des
renforcements du terrain, travaux tres colteux. En revanche, les stratégies proactives ont un
effet a plus court terme et non pour anticiper des évolutions sur le long terme.

Finalement, le projet AICOTRA - AdaPT Mont-Blanc (2017-2020). Ce projet est issu de la

67%$%) YX SUpFpGHPPHQW /YREMHMNOR SIHDPHOW BYRXWH G\ GH SC
GH JHVWLRQ GX WHUULWRLUH SRPH QMY GDSWDWLRRHD X [/ OF KA
territoriale joue donc un réle important dans la réduction de la vulnérabilité et I'augmentation

de la résilience du territoire et ce dans une optique de développement durable tant pour
OfHQYLURQQHPHQW TXH SRXU OHYWRFLpWpPV TXL HQ GpSHQG

/I TDFWLRQ GX SURMHW UHSRVHSVUXQRMEBRKY BPpHWGHYWUD YDNDONH O
HW SDUWLFLSDWLIV GHV VRE&XPKIDRIW BHRXYW 6QDBDWWDIWHLRQVVD pW
plus, une diffusion des résultats sur divers nouveaux scénarios des changements climatiques

a été faite. Cela représente la partie communication et participation du projet.

Un deuxieme axe de travail repose sur la connaissance des impacts des effets du
UpFKDXIITHPHQW FOLPDWLTXH $QBREnOcHRES/IhbtouhBrtvde suppbric X 0R
de nombreuses données ont été acquises.
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3.3. La vallée de Chamonix : gestion du risque en quatre
études de cas

Située dans les Alpes francaises, la vallée de Chamonix, est un espace enclavé entre le massif

des Aiguilles Rouges et celui du Mont-Blanc. Chamonix occupe une place centrale dans la

vallte j XQH DOWLWXGH GITHQYLURQLQLVAPH&DSURDOHYGHNOIROWH G
Of,WDOLH YLD O{BlavtXcet@dpdre @rKaid BcQUE une trés grande part du fond de

YDOOpH MXVTXYIDX SLHG PrPH GHWUMDIDFWHMHMVW /BEEXSW.HW V1
UDSLGHPHQW j SOXV GH P G/D GW VWX G XLORY GBIRIMW HW SO
pour le massif du Mont-Blanc. Ces hautes altitudes, englacées, englobent dans un espace

UpGXLW OD WRWDOLWpP GHV ULW T&#NieGfeRvalleé Ld® iChahtié LD L U H
représente un cas unique de prise en compte de ces risques en raison de la vulnérabilité de

ce fort urbanisme en zone de montagne. Les enjeux économiques, touristigues et
emblématiques de cet espace en font, de plus, unlieX GI{pWXGH UHPDUTXDEOH GHV !
GIDPpQDJHPHQWY HQ UpDFWLRQ DX[ ULVTXHV QDWXUHOV

'DQV OH FDGUH GH FH SUpVHQW pDORYPL®H OHWKRLUDI XWWWUH VH
caractéristiques de cette prise en compte du risque. Quatre ROGP différents sont donc
LQWHUURJpV IRQWH GX SHUP M SRVFW HG G f@ibaiRrIdHREXSIMAUH G

et déstabilisation de glacier rocheux) au regard des enjeux proches (béti principalement)

(Figure 32).

“
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Q Aiguille du Midi

Q Glacier des Bossons

¥ G et .
b Ql o i Géant Q Glacier de Taconnaz

v Glacier rocheux du
Dérochoir

-
"' - Réalisation M2 GAED GEDIDES 2023
. T

Figure 32 : localisation des quatre secteurs étudiés de la vallée de Chamonix (M2 Géoides, 2022).

< T

331 /Y$LIXLOOH GX OLGL HW VHV DQQH[HV

/[T$LIXLOOH GX OLGL HVW OH VRPPRWIlgprH ¥3)$3itligel a0 Sud-DueStH &
GH FHWWH VpULH GYDLJXLOOHWHW XY SRR dNCharBoRiK. DX seHY  H
fait, les événements qui affectent sa face nord sont documentés depuis plus de 150 ans grace
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aux archives de la mairie de Chamonix, de la Compagnie des Guides ainsi que celles
conservées au Musée (Huggel et al, 2012). Ces séries permettent de retracer les observations
GIpFURXOHPHQWY HW GRQF OHWU X Qh DXIPHQMHOW LR G Hs HDQ D F W

GH EORFV HW GYpFURXOHPHQW VDWW HAR Q VWDV ¥ M UBNHREXWY O HED (
la face nord des Aiguilles de Chamonix (Ravanel et al, 2010).

J)LIXUH ' 9XH VXU OHV $LJXLOOHV GH &KDPRQL] HE)«B‘R@(E) o e pH HM
a droite, détaché du reste des Aiguilles de Chamonix par une aréte en neige. Grande lithographie
réalisée vers 1860 (Weibel & Jaccotet, 1860).

Il a été choisi de rassembler sousle nom« GI$LIJXLOOH GX OLGkE GTWHQN W FDECDQHH GHHV
OD SDUWLH PpULGLRQDOH GHVDYRXKUOCOHNV GEHRHDORBRRQG[ HW VXG (

OLGL HW OHV LQVWDOODWLRQW GXHPGMHY @GRF ADLLTOQNAHLYY THKW OMIDUH I X
nom (Figure 34).

Téléphérique

Face nord

Installations de l'Aiguille du Midi

.
[ ] Facesud et aréte des Cosmiques A8
*
L 4

Refuge des Cosmiques

Fonds de carte: Géoservices IGN 2023
Montage: ArcGis Pro

600
Réalisation: M2 GAED - GEOIDES 2023

I Metres

YLIXUH /1$LJXL Ge3 HnrexesAMBGAEditg, 2023).
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/[T$LIXLOOH GX OLGL HVW HPEPRRBWLTXH GHLQHDEGE W IODLWP @OpH C
OIDOSLQLVPH /H VR P P38%¥2 mJexstideRait OrFokel@dére imprenable surle F° X U

du massif du Mont-Blanc : Grandes-Jorasses, Dent du Géant, Mont-Blanc en enfilade avec le

Mont-Blanc du Tacul et le Mont Maudis. Dés les années 1930, un téléphérique est construit

depuis Chamonix pouU UDYLWDLOOHU OYREVHUYDWRERWPERXHVO PG
refuge des Cosmiques). A la sortie de la Seconde Guerre Mondiale, un projet de grande
DPSOHXU YRLW OH MRXU DPpQDRDOKWH G WVRBEHW GXJIXOWRFHYXHQ
installatt RQV UHORLYHQW GH QRV MRXUV FOXV@HH TXLMLWUWRKMXHQW
FRPSOHW GYRIIUHV WRXULVWL TXH VOpdsSdaisRd) ode B), bbungvieU D FW LR
«souvenirs» PXVpH VXU OTDOSLQ et¢.Et addés prvilBgelad @ WKW G X PDV VLI
IDLW DXVVL OIDWWUDLW GH SFUHDWILQ X /VQW ¥ DAMIDROB\L. BLR/PIH AW G
QRPEUHXVHV FRXUVHV HPEOpPDWLGYBBUWW GW OB DIXDEDHH V D W
Plan, la Rébuffat en face sud, les Pointes Lachenal Of$UrWH GHV &RVPLTXHV VRC(
GYfH[HPSOHV ,0 QH IDXW SDV QR@/mydigue R Y allddBlenbhezH V F

VNL /HV LQVWDOODWLRQV GHOWMHQWXGBQHR 5@ GHWLFHQSNUWYNY PD M
économique a Chamonix (Photo 2).

3KRWR $OHSLQLV\W}—-| j OD GHVFHQWH GH Of$LJXLOOH GX 0OLGL *DGLR
'H SDU VRQ DFFHVVLELOLWpP WHR XWN H ORIPQWYWHH YR Q LpWWEMABH YV |
DLQVL TXH OD SRVVLELOLWp RBH WAEH DK thbsitsde @ehecHeY S D U
HW GfH[SpULPHQWDWLRQ UHPDHURDEORVSREH SBURLLYH GK $DLYV
dans le cadre du programme PERMAdataROC puis dans le cadre de PermaNet, différentes
instrumentations sont installées (Magnin et al, 2015 ; Deline et al, 2009) :

- thermométres de surface et intérieur, tomographie électrique résistive (Figure 35) et
thermographie infrarouge

- deux stations météorologiques
- modélisation SDU UpDOLVDWLRQ GTXQ 01FigBH3IRKDXWH UpVROXWLR

- suivide lafacesud-HVW GH OfDUrWH GHV &RVPLTXHWBQUXGDVHUVF|
portée
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Tout cet équipement permet de connaitre et suivre la fracturation de la roche, la circulation de
OTHD X G fxQuUkes@WHencore la distribution des températures et leur évolution. ,0 VIDJLW GH

OD SUHPLgQUH LQVWUXPHQWDWLRQHGHTSIDIXRIO @HH &GO XOW & L DIDWWAL V
principal centre de recherche sur le permafrost dans les Alpes.

i

Figure 35 : A gauche : tomographie électrique résistive en 2008. A droite : modeéle polygonal 3D
(Deline et al, 2009).

Les résultats de ces recherches démontrent une forte fracturation des compartiments rocheux
HQ IDFH QRUG GH OfY$LJXL O OB UG WHtasiqued. Qafantd, Xelsuvee,uO

SHUPDIURVW HQ VXUIDFH GH SDURW HRQ HXHG O fIDX QVH. YDLW P HBGHWF K X
écroulements en face nord (Photo 3). De plus, la présence de plusieurs glaciers froids en face

nord inquiéte. Il est craint que ceux-ci, dont le volume est estimé entre 15 000 et 20 000 m?,

VH GpVWDELOLVHQW 'HV SUpPLFHYYEH GEKXWEW RFWWpPWp REHV L
GH OT$LIXLOOH GX OLGL QH VHPE®WHRW SORXWHVYRLYR®XW ILRGV
PHVXUHY GpPRQWUHQW TXTLOV UHBWR WHRIDR VXWKXPXAFRBEBKWXP Q
dont les températures internes sont stables (L. Ravanel, entretien du 10 janvier 2023). Enfin,

VRQW DXVVL REVHUYpV GHV pFURXDHPMID W\H \[2REIPEHEXX GH O

WpPRLJQH OD UpFXUUHQFH GYpYPQWPHQWWX ®HY HDXpWGH ODH %U
du Rappel (Photo 4).

-

N ™
X
&

= ST r/ .‘, X L3 L,
R Y r, ‘L‘ ol > o

3KRWR (FURXOHPHQW HQ IDFH QRUG GH Of$LJXLOOH GX OLGL 5DYDC
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Photo 4 : Ecroulement & la Bréche du Rappel sur OfDUrWH GHV &RVPLTXHV OH PHUFUHGL
(La Chamoniarde, 2018).

6LWXp j OTH[WUpPLWp GH O Y DAH W K. RNRFFIKIHAMH HOW SRMAMLRQQDPp |
le glacier du col du Midi (au sud-est) et un ensemble de roches particulierement fracturées qui

surplombent un cirque rocheux (au nord-ouest). Déja impacté par un incendie en 1989 qui fait

fondre son socle, ce batiment est Iégérement déplacé pour sa reconstruction. Le refuge actuel

est inauguré en 1991. Les écroulements qui affectent le compartiment rocheux sont fréquents

etde plus en plus récurrents (Huggel et al, 2012 ; Ravanel et al, 2013). A noter particuliérement

les étés 1998, 2003, 2010, 2015, 2020 et 2022 (Figure 36). Ce dernier épisode estival est
particulierement hors normes, le recul du glacier ainsi que les chutes de blocs laissent le refuge

HQ SDUWLH VXU OH YLGH OHKN YHWRIQW W HSS PLXAVHQGLWHGD X G|
/ITDYHQLU GX EKWL Rdit€@Qaburt tePriRe\ Bemble menacé. Les impacts sont aussi

humains puisque cette situation précaire engendre de fortes anxiétés pour les gardiens qui se

trouvent démunis face au délabrement du batiment. Ceci conduit au désengagement pour la

VDLVRQ de6 dexixypardiens (M. Marcuzzi, entretien du 02 décembre 2022).

Figure 36 : A gauche : écroulement de 600 m?® sous le refuge en 1998. A droite : modélisation des
écroulements de la saison estivale 2010 (Huggel et al., 2012).
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3.3.2. Le glacier des Bossons

/IH JODFLHU GHV %RVVRQV VI{pFRX®%B D®E WRPPFTEKW] X DORW MV X G
au-dessus du hameau du méme nom (Figure 37 ,O VIDJLW GTXQ JODFLHU SRO\V
langue terminale correspond a un glacier froid. Celle-ci donne naissance a trois torrents :

LesBossons, la Crozette et La Creuse.

9

‘.‘ % 7 .
ke Sl L b S
: & N g%
ay T L

4 | Les glaciers du Taconnaz et des Bossons

d A Paravalanche
- J
7 e o B séracs
‘ % n Glacier de Taconnaz

a Glacier des Bossons

Figure 37 : Le glacier des Bossons (en bleu ciel a droite) surplombe le hameau du méme nom.

Le glacier traverse par trois fois la RN205 sous des ponts-cadres (Photo 5). Ce dernier est

UpSXWp SRXU SRVVpGHU XQ JUDQ® N@RW B D Bl O®HF LR AKHWV ERIGI J HF T
petites dimensions. En juillet 1996, de forts orages éclatent dans le massif du Mont-Blanc. Les

importantes précipitations auraient entrainé la rupture de poches intraglaciaires sur plusieurs
JODFLHUV GRQW FHOXL GHV WRVDRYRFLHE |RXOQNVNPDIXOR[L G HOQWUHW
a engendré une inondation en vallée (L. Ravanel, entretien du 10 janvier 2023). Un métre

GY{HDX pWDLW UHOHYp GDQVROHNM, dhiXadan da H1 &iK/RFE2BRQ)L [
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(Wikipédia, 2023). A droite : inondation de 1996. Vue du centre-ville de Chamonix (Le Dauphiné Libéré,
08/10/2020).

Le recul de la langue terminale du glacier des Bossons a engendré récemment la formation
GTXQ ODF SURJODFLDLUH EUDRVHKH G WRWUWHXD W LGHX ©O\D \&UH F H
rapidementatWLUp OD YLJLODQFH GHV DXWRHLWOPSVWIOUH GGHRWK UU B T WHN!
Une vidange par bréchage du barrage morainique est organisée et réalisée en juin 2022 par
le RTM 74 et la DDT (Photo 6 /ID FRWH HVW DEDLVVpH GH WRRWH &/ IFYHL @HF
HVW WRXMR X URTNGADeRWEDED @ L1 Wgnvier 2023).

-

Y “\.‘T '4‘?‘

5N 3 Bwd”e ¥ Y
Photo 6 : Incision dans le barrage morainique du lac pro-glaciaire des Bossons (Le Dauphiné Libéré,
15/06/2022).

3.3.3. Le glacier de Taconnaz

/H JODELHU GH 7DFRQQD] V{pFERXWVH XX XQPHD®X00 R/EYBGH GMH
&H JODFLHU HVW j OfJLQVWDU GX JDOFAEHUU SREMWEK BUERQV X Q
GIpFRXOHPHQW HVW PDUTXpH SDU RWAH UXBHV X D YWEH XRMDHO B HT X/ p L

Ces séracs surplombent le village de Les Houches et leur chute génére un risque non

négligeable. Toutefois, ce sont des processus en cascade qui sont les plus craints. De fait,

GHVY FKXWHV GH VpUDFV SURGXLMIVUGHMUDKQW POWYYHRWOW HQWL
avalanches de trés grandes ampleurs qui ont détruit des habitations. Ces deux événements
FRQVpPFXWLIV VRQW j OTRULJL @ X3/Hd &BerreRde YarauaardheLdRIQ G X
monde (Vincent et al, 2012). Combinant différents roles tels que la dispersion et le freinage
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GHV YROXPHY DYDODQFKHX[] OHFRWRFOPHKWRILLDWHUGMWR X DG G
ouvrages occupent une surface de prés de 30 ha (Photo 7). Son dimensionnement est, de

prime abord, concu pour stocker un volume de réception estimé a 600 000 m? sur une
pSDLVVHXU GTHQYLURQ P 7RXWHIRISWHRLNYH/W DY URQQHPHC
pas stocker deux avalanches consécutives. Il a donc été augmenté en 2010 pour contenir ce

sur-aléa.

3KRWR 9XH GITHQVHPEOH GVRXYUDJHV G X S-DimaLi,2@p)QFKH GH 7DFR

Le glacier de Taconnaz est suivi par le programme Glariskalp entre 2008 et 2012, comme

glacier a potentiel dangereux étant donné que ses séracs surplombent la vallée de Chamonix

(Photo 8). Les résultats démontrent que la partie basse du glacier est une partie froide dont la
WHPSpUDWXUH GH EDVH f&VIVX GIIHYHOLDU B@ V V p UD Bripteg ésiWWH JR QI
conditionnée par le régime thermique. De fait, les volumes des écroulements de glace sont

trés disparates ; le désagrégement se fait soit par morceaux de faibles volumes mais aussi

par ruptures pouvant dépasser 250 000 m3. La progression des séracs est, de plus, favorisée

SDU FHV UXSWXUHYV 3RXU FHUWWDWQRHWHWWHVSVRIOHVVERGDU
ouvrages du paravalanche sont donc dimensionnés pour ces processus en cascade ou les

ruptures de grands dimensionnements. Toutefois, un changement de régime engendrant une
déstabilisation générale de la partie froide du glacier est toujours envisagé et il ne semblerait

pas que les ouvrages de protection soient dimensionnés face a cette situation.
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Photo 8 : Glaciers des Bossons (a gauche) et de Taconnaz (a droite) (Gadiolet, 2016).

3.3.4. Le glacier rocheux du Dérochoir

Le bassin versant de la Griaz domine le village de Les Houches (Figure 38). Il est alimenté en

matériaux solides via des escarpements rocheux particulierement actifs constitués des séries
PpPWDPRUSKLTXHVY GH Of$LIJXLOQGN LEX UREWRHWU HQWVVEFUDI@QHQW
réception (torrents des Arrandellys, torrent du Griaz).

o e

Pont arivieren

Glacier rocheux du Dérochoir

| Bassin de réception

Torrent de Griaz

s Torrent des Arrandellys

3).

Au niveau de la vallée de Chamonix, le torrent de la Griaz traverse le hameau du méme nom
DYDQW GH VH MHWHU GDQV OfTHWRUWBIUHK WLHTOXHHOWEM *GORUHEBUH C
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SURGXLVHQW HW RQW QpFHVVLWp KQ F WED0Hokh«Ef RRpQ@DIHP H QW

11 janvier 2023). Un impressionnant « pont-riviere » (Photo 9 DLQVL TXTXQH VpULH GH

permettent la bonne traversée par les matériaux des espaces anthropisés.

3KRWR /L P S Udpon ivieti@ Q &uc@d¥sus de la N205 (SM3A, 2023).

Les différents torrents des Arrandellys sont alimentés via un petit glacier rocheux de 38 000 m2
(le glacier rocheux du Dérochair). Celui-ci est perché directement au-dessus du bassin de
réception de ces torrents (Photo 10 ,O FRQWULEXH DLQVL jo@mhiS/arSdeUW GIHQ

matériaux solides aux laves torrentielles produites (P. Schoeneich, entretien du

11 janvier 2023).

Photo 10 : Front du glacier rocheux du Dérochoir au-dessus de Les Houches (Kummert et al., 2021).

/[H JODFLHU URFKHX[ GX 'pURFKRQDFHNWY OYREK BX[V VXLYTVJ SDU
PermaFrance (Kummert et al, 2021). Son instrumentation est constituée de thermometres de

surface et de subsurface ainsi que de GPS. Les premiers résultats démontrent une tendance
j OTDXJPHQWDWLRQ GH VD YLWHWWH FG DH\R X@HAREBERWHR B QOW\H @ O

Cette vitesse mesurée de maniere relativement homogéne aux alentours de 20 cm par an au
20°™ siécle correspond de nos jours a environ 80 cm par an. Ceci se traduit par une érosion

au front du glacier en augmentation (Figure 39).
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Figure 39 : Erosion en m3%an du front du glacier rocheux du Dérochoir (Kummert et al., 2021).

/IHV FRQWULEXWLRQV DX[ ODYHV WHRYDKQW SHHQOOHVVBRWEDYNR X!
PDUJLQDOHY 7RXWHIRLYV XQHHE®EWODWDEA GKDWLRD QB HO$BQWLH
craLQWH FH TXL MXVWLILH OH VEHYREH WG B MIRKW Y FERTKOHF X\ XTDXQL MWV W
comme le 1 glacier rocheux a risque dans les Alpes francaises.

3.4. Conclusion sur les ROGP

Les ROGP sont des risques relativement bien étudiés depuis une vinJWDLQH GIDQQpHYV
Toutefois, il semble que cette connaissance se limite au cas par cas et soit encore a ses débuts

en ce qui concerne les interactions complexes qui peuvent régir ces risques entre eux ou avec

leur environnement. De méme, la modélisation ou OfDQWLFLSDWLRQ GH FHV SKpC(
cascade, tout comme leurs évolutions possibles en fonction des différents scénarios, sont de

nos jours encore du spéculatif.

- OfpFKHOOH GHYV $0 S Hquéed)dm pddticMieremertt hféodés a des localités

précises et de faibles surfaces 'H PrPH SHX GTfHQMHX[ VRQW FRQVHAXBYV SX
se trouvent dans le domaine de la haute montagne. Ceux-ci correspondent pour leur grande

majorité a des installations de station de ski ou des refuges. Toutefois, la vallée de Chamonix,

VLWXpH DX SLHG PrPH GX VRPPHW jGODOIRXW RPHS OXISDEWSEHYV 5
aussi des enjeux importants directement impactés par leurs évolutions.

La prise en compte des ROGP reste encore émergente en France et est bien souvent

représentée par des décisions et adaptations locales en réaction a des phénoménes
SRQFWXHOV 7RXWHIRLV OfpODERINDN GRIY B & 36XH G RIPOGM HF X Q
GX SROLWLTXH j VIL@amVWLU GDQV FH GR
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Conclusion géneérale

Cette pWXGH SRUWH VXU OfpYROXWHNRNQGORAWOHHSYOERY BGWVFHLIVX .
GHX[ FDV G fap&hpéteHilex etles ULVTXHY GYRULJLQH JODFLDBUH HW Sj
vallée de Chamonix.

,O D pWp UDSSHOp GDQV XQ SUHIPH HWH W PBER O R®W LFRKU BRIRMMIR OpJL
gestion de crise des risques naturels en France. Du premier document de gestion (Plan de

VXUIDFH VXEPHUVLEOH HQ n plaveXi¥sTRPCH (Rldhs htextbmidunaux de

sauvegarde) en passant par la création du fonds Barnier en 1984, un panel des documents et

lois a été dressé afin de mieux appréhender les enjeux et le contexte actuel en France.

Ensuite, une présentation rapide et succinctea pWp IDLWH GfXQH JHVWLRQ GH FUL\
systeme pyramidal de gestion de crise a été résumé et sa structure permettant d §pporter une

réponse rapide et opérationnelle décrite. La prise en charge successive des échelons

supérieurs permet de pallierle PDQTXH GH PR\HQ GH OYpFKHOR@ib®IpULHXU
posséde pas assez de moyens financiers, techniqgues et humains pour faire face a un

événement. /D PLVH HQ pYLGHQFH GH OfYLPSRWWR@ HQ®H HO D HAR PFEX\(C
GIXQH SUpSDUDWLRQ HQ DPRQW PHRWGE LIMHL LSHR XHMW J p U IR B OBIX SRIL
événement.

/H SUHPLHU FDV GYpWXGdée SaXttMapiD-VERIBieXp@rrhis de rendre compte

GH OD JHVWLRQ GH FULVH HQ WHRSV GpHDVE PXQQV p& id QHPIHR WH V
%LHQ TXYD\DQW pWp SUpSDUpH DXPDOIRPPEQN VORDW DUIWMRIR XY
SDU O9YDPSOH X enGRdutalitamt dashhple existence des documents tels que le PCS

a permis de limiter les pertes et les dégats. Cette vulnérabilité accentuée face a cet événement

majeura SHUPLV OD FRQ VaRutérraVEanRa@s@fecQDILQ GTLQLWL HibhsGHYV PRG
sur plusieurs documents cartographiques de prévention. La commune a pris conscience de
ODPSOHXU TXH SRXYDLW DYRLUFYE@ VAN pSRIAHTXR LP DMOHHX B LW W |
GLVSRVLWLIV GITDODUPH DFFRPSR&RGEQUW G T [HHU &HeRidWd S| XU

faite.

6L FH SUHPLHU H[HPSOH LOOXWNUHV BILHR@ GNXRPSPEHPHO W PrP
celu-FL HVW FRQQX HW GRFXPHQWp WHIXH \O $RY W GIW QF R B @ HQNV H
LO QfHQ UHVWH SDV P RréfiseXae Bl ette Srablématique de risque naturel

qui tend a s'accroitre dans les années a venir en raison du changement climatique.

LH VHFRQG FD,\¢edr§ pwiX @&ltee de Chamonix, SHUPHW GILOOXVWUHU XQH L
de la gestion de crise en UDQFH 6L OHV ULVTXHV GTRODHALPH W MA@V W
Alpes ne sont pas nouveaux dans cette région, leur documentation et législation en matiére

de gestion de crise semblent pourtant encore émergentes.

Malgré une littérature fournie et une LQVWUXPHQWDOLVDWLRQ GHV VLWHYV
FRPSUpKHQVLRQ GH OD PXOWLWXEsH YBWp DA/HVXAY I LWRAHHRWW FR
échelle trés localisée ne permettent pas une prise en charge aussi importante que pour l'aléa

inondation par exemple. EnpDUWDQW GTXQH FODVVLILFDWLRQGEH3IBHBY DOpD
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apuétrems HQ pYLGHQFH OHV GLIIpUHQWNW GN DFDWALRHW GIRWWG B WV
cette thématique. Par le biais d'entretiens, VXIILVDPPHQW GILQIRohESEPEIQOYV RQW p
FLEOHU TXDWUH SRLQWV GipWXQBVWH WHLWVHG@RKNY [ HRD IFNR S DB
risques.

JLQDOHPHQW OHV ULVTXHV GUYRUODIFQBY WK\D Rl HYHW\ WMQS\Wh HQ F
documentation pour une meilleure prise en charge. Si peu GIpYpPQHPHQWY RQW HX
DXMRXUGTKXL WRXW FRPPH SRKKDQOHKDP & IV LFKRPEGIMIIRE YDHWHQ (
OTLQWHQVLWpP GHV pYPQHPHQWWHQpIAKY FHIHIR B JIPX\G VAW QDI
Chamonix étant un territoire extrémement touristique, une prise en charge simple impliquant

la fermeture de certains sites et une sur-information envers les populations peut impliquer des

HITHWV QpJDWLIV VXU O9YDWWLDIFPABLONLTWH GNRWWH ULQWR p BRIGRP L H
la gestion de FHV ULVTXHV HVW HQFRUH QRXWHWMOGRQFOHKBEXERXDBFS\X
complexe et ne se limite pas seulement aux enjeux de sécurité mais englobe tous les acteurs

GIXQ WHUULWRLUH ,0 IDXWHS®DUHW SOILYHWHWWLRQ JOREDOH
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