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DERIVATION DE L’ARVE AU DROIT DU GLISSEMENT DES POSETTES
VALLEE DE CHAMONIX MONT-BLANC

Yves Cassayre' et Bernard Lefebvre’
ABSTRACT

The Posettes landslide, located upstream of Chamonix, affects the right-hand
side of the Arve valley at the beginning of its catchment area (5km?). With an
approximate volume of 2Mn?’, the landslide base is being undermined by the Arve
torrent. This landslide and the resulting solid transport in the Arve are: - threatening the
village of Le Tour immediately downstream, - filling and raising the Arve bed down to
Chamonix, - clogging of the entire Arve bed as far as Geneva (100 km). The solution
involves: - construction of an 800 m long torrent diversion tunnel to stop further
undermining by the torrent, - provision of a deposition and damping area for transported
material , - improvement of the Arve flow capacity. The design of the structures was
studied and finalised by means of two scale models and the construction works are
currently in progress.

RESUME

A I'amont de Chamonix, le glissement des Posettes qui affecte le versant de
rive droite de I’ Arve, 4 I’origine de son bassin versant (5 km?), concerne 2 Mm? environ,
sapés en pied par le torrent de I’Arve. Ce glissement et les apports qui en résultent par
I’Arve : - menacent le village du Tour immédiatement a [’aval, - engravent et
exhaussent le lit de I’Arve jusqu’a Chamonix, - colmatent tout le lit de I’Arve jusqu’a
Genéve (100 km). La solution retenue consiste & réaliser : - une dérivation souterraine
du torrent sur 800 m de longueur, pour supprimer [’action de sape du torrent, - une
plage de rétention et de laminage des apports solides potentiels, - une amélioration de la
capacité d’évacuation du lit de I’Arve. La mise au point et le dimensionnement des
ouvrages ont ét¢ étudiés au moyen de deux modéles réduits et les chantiers de
réalisation sont actuellement en cours.
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INTRODUCTION
Situation géographigue

La Montagne des Posettes se situe au fond de la Vallée de Chamonix, adossée
A la frontiére Suisse entre le Col de Balme et le Col des Montets.

L’Arve, qui prend sa source au Col de Balme, est encaissé au pied de cette
montagne et débouche & ’aval sur le village du Tour, avec un bassin versant d’a peine
5 km?.

Contexte géologique

Les mouvements récents de I’Orogénie alpine au Quaternaire, qui ont soulevé
le massif cristallin du Mont Blanc, ont repoussé et broyé, dans la zone de contact, les
terrains sédimentaires plus anciens du Tertiaire et du Secondaire, de qualité déja
médiocre.

Le versant raide de la Montagne des Posettes, en rive droite de 1’Arve, est situé
précisément dans cette zone de contact, et est constitué de terrains particuliérement
altérés du Lias (schistes et calcaires marneux).

L’instabilité latente de ce versant, en limite d’équilibre, a probablement déja
donné lieu, au cours des millénaires précédents, a des mouvements d’ampleur.
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LE PHENOMENE
Déclenchement

Le 10 octobre 1988, aprés une séquence de pluies importantes (de fréquence au
moins trentennale), une réactivation du glissement a été provoquée par la crue du torrent
qui a entrainé un volume considérable de matériaux fins, sous forme de charriage tres
concentré et de laves torrentielles boueuses.

Ces apports de matériaux, aprés avoir rempli la totalité du lit dans la traversée
du village du Tour (le pont aval a été dégagé de justesse avant débordement), ont été
transportés 2 I’aval sur une dizaine de kilométres jusqu’a Chamonix, se déposant
partiellement dans les zones & pente plus faible, et réduisant ainsi localement la capacité
du lit de I’Arve.

Le lit du torrent (de pente moyenne 15 % environ), bousculé par le glissement
initial, a été déplacé latéralement et rehaussé de plusieurs dizaines de métres, entrainant
localement une pente trés forte (30 % a 35 %) au front du glissement. Une telle pente a
évidemment provoqué une érosion intense, prolongeant le phénoméne au cours des
années suivantes avec des phases successives de mouvements des terrains et
d’entrainement des matériaux.

Mécanisme du glissement

A Détat de susceptibilité préexistant des terrains du versant (altération
profonde, fauchage, décohésion, infiltrations, etc.) s’est appliqué le mécanisme
classique de déstabilisation par I’érosion torrentielle, initiée par la crue de I’ Arve.

Les schémas suivants illustrent le processus en chaine d’entrainement mutuel :

Erosion torrentielle = Déséquilibre du versant = Glissement
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L’action de sape du pied du glissement par !’érosion latérale du torrent
supprime [’appui en butée d’une tranche de terrain et provoque son effondrement
régressif de proche en proche, jusqu’au sommet du versant.

Les matériaux foisonnés, qui obstruent le lit du torrent, sont trés vulnérables a
’érosion et sont rapidement entrainés, réactivant le processus. Le brassage et les
embécles/débacles successifs sont favorables a la création de laves torrenticlles
visqueuses si la qualité des matériaux le permet, ce qui est effectivement le cas du
glissement des Posettes o plusieurs coulées de laves ont été observées (heureusement
Jjusqu’ici d’ampleur limitée).

Prolongation du phéneméne

Au cours de la décennie qui a suivi le déclenchement, le glissement a beaucoup
évolué, apportant dans le talweg de I’Arve un volume important de matériaux,
partiellement évacués par le torrent. Si la partie inférieure du glissement tend ainsi vers
une relative stabilisation, la partie supérieure du versant, dégarnie et allégée par
I’évacuation des terrains inférieurs, se trouve a son tour sollicitée par un déséquilibre
gravitaire dont les conséquences peuvent étre plus graves encore, par les volumes plus
importants en cause, et par la dénivelée de plusieurs centaines de métres qui augmente
’énergie mise en jeu.

Conséquences du phénoméne

Un tel phénoméne est fréquent dans les zones de montagne. L’ampleur de ses
conséquences en ce qui concerne le site des Posettes justifie 'intérét de cet exemple.
En effet, le déclenchement du glissement a entrainé trois conséquences essentielles, en
évolution dans le temps :

o Le risque élevé d'un apport massif capable de submerger le village et

d’entrainer des pertes en vies humaines et des dégéts trés importants. En particulier en
période estivale ol la probabilité de précipitations orageuses intenses coincide avec la
forte fréquentation touristique. Ce risque varie avec I’évolution du glissement mais ne
diminue pas systématiquement : au contraire, la «purge » progressive de la partie
inférieure du glissement augmente le risque de mise en mouvement des zones
supérieures.
Un tel apport peut survenir sous plusieurs formes (crue avec charriage solide intense,
coulée de laves torrentielles, débécle aprés obstruction et rupture, efc.) mais risque
essentiellement d’étre trés brutal, rapide et sans possibilités d’alerte (distance d’a peine
500 m). Il s’agit donc d’un risque grave et peu prévisible.
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e Le transfert des matériaux arrachés au glissement par 1’Arve et entrainés dans
son lit aval, essentiellement par charriage, se manifeste en fonction de I'activité du
glissement et surtout des débits de I’Arve. Chaque période de hautes eaux (fonte
printaniére) et toutes les crues font transiter vers 1’aval les matériaux qui vont se déposer
dans les zones a pente plus faible du lit, sur plus d’une dizaine de kilométres.

Ce transfert, qui s’accompagne d’un tri granulométrique, atteint précisément les zones
médianes de la vallée, ol l'urbanisation dense de la ville de Chamonix et du village des
Praz 4 Il'amont est particuliérement vulnérable aux débordements qu’entraine
I’engravement du lit.

La crue de I’Arve des 24 et 25 juillet 1996, de fréquence sensiblement décennale a
Chamonix, a provoqué d’importants débordements dus en partie au moins a ce transfert
et aux engravements résultants, au cours méme de la crue.

Cette aggravation des risques de submersion est partiellement prévisible, mais ne peut
pas étre contrdlée (I’ intervention n’est pas possible pendant les crues).

Pont submerge,
iers inondés
et débordements 2
Chamonix 25/07/96
(Photos RTM 74)

o  [’entrainement des particules fines apportées par le glissement (produits
d’altération des schistes) transportées essentiellement par suspension dans 1’écoulement
(favorisée par les températures basses des eaux glaciaires), va beaucoup plus loin que le
charriage, puisqu’il rejoint le Rhéne & Genéve, en parcourant tout le cours de I’Arve, sur
100 km de longueur.

Ce transport d’éléments fins concerne des volumes importants (plus de 100 000 m®) car
il n’est pas limité aux crues mais se produit en permanence, quel que soit le débit du
torrent.

Ses conséquences, outre la nécessité de chasses supplémentaires dans les barrages de
Verbois et de Génissiat, sont catastrophiques pour 1’équilibre biologique de la riviére :
le colmatage des fonds provoque I’asphyxie de la faune et de la flore benthique qui
dégrade progressivement la qualité piscicole et environnementale de I’Arve.

Le colmatage ralentit ou bloque également les échanges entre la riviére et les nappes
d’accompagnement et perturbe ainsi I’équilibre des zones riveraines a long terme.
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A la différence des effets précédents il ne s’agit pas d’un risque plus ou moins aléatoire,
mais d’une conséquence certaine, permanente et constatée, dont I'importance a été
soulignée a juste titre dans le Contrat de Riviére Arve, et justifie une action prioritaire.

LES PRINCIPES D’ACTION

L’exigence d’apporter des solutions vis-a-vis des trois nuisances décrites
précédemment a éliminé toutes les propositions d’aménagement en surface du lit du
torrent au droit du glissement. En particulier la stabilisation du lit par des seuils a été
exclue, 4 cause des difficultés géotechniques d’une part, mais aussi parce qu’elle laissait
subsister ’entrainement des éléments fins dans I’Arve.

En revanche, les principes retenus consistent a réaliser :
L’isolement du torrent par rapport au glissement

La séparation radicale et permanente des écoulements de I’Arve soustraits au
pied du glissement a pour effet

e de supprimer I’entrainement des éléments fins & 1’aval,

e de priver les apports du glissement de 1’agent de transport que constitue ['eau;
on peut ainsi espérer a terme une stabilisation progressive du glissement par la
consolidation des terrains en butée au fond du talweg.

Cette séparation implique une dérivation compléte de I’Arve sur la longueur du
glissement (environ 800 m) au moyen d’une galerie souterraine.

La rétention complémentaire des apports éventuels

Malgré la dérivation, le risque d’apports jusqu’au village subsiste, soit par des
arrivées d’eau dans le glissement capables de fluidiser une partie des matériaux ou de
s’accumuler et de provoquer une débicle, soit en cas de défaut accidentel de la
dérivation.

Une sécurité complémentaire consiste donc a créer un dispositif de rétention &
I’amont du village pour diminuer le risque d’envahissement du village par un apport
massif.

L’amélioration de la traversée du village
L’accroissement de la capacité d’évacuation des débits liquides et solides dans

la traversée du village du Tour constitue en tout état de cause un élément
supplémentaire de sécurité, pour diminuer la probabilité de débordement.
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ETUDES ET REALISATION DES OUVRAGES

La spécificité et les exigences d’efficacité et de sécurité de I’aménagement ont
conduit a étudier le fonctionnement et le dimensionnement des ouvrages au moyen de
modeles réduits physiques.

Les garanties de similitude dans le domaine torrentiel et la possibilité de
simuler tous les comportements plausibles, en faisant varier les hypothéses de travail,
ont impliqué le choix de deux modeéles séparés a des échelles différentes :

e un modéle amont & I’échelle de 1/27 pour représenter les ouvrages de la
dérivation de 1’Arve,

o un modéle aval 4 I’échelle de 1/45 pour représenter les ouvrages de rétention et
la traversée du village du Tour.

Le modéle amont (échelle 1/27,3)

Testé avec des crues liquides et chargées jusqu’a la saturation, avec un débit et
un hydrogramme représentatifs du régime des crues de 1’Arve a ’amont du glissement,
jusqu’au-dela du débit centennal (20 m?s), ce modéle a permis la mise au point :

e de la prise d’eau dans le lit de I’Arve, qui doit permettre la dérivation
permanente de tous les débits et du charriage associé, jusqu’a 0,30 m de diamétre, par le
passage 4 travers une grille inclinée, dans un canal transversal d’évacuation,

o du puits vertical de 40 m de profondeur et de 3 m de diamétre, qui rejoint la
galerie souterraine de dérivation, avec un entonnement tangentiel (vortex) permettant
d’assurer |’aération de I’écoulement, et une fosse de dissipation d’énergie en pied,

e de la galerie souterraine de 12 m? de section et de 15 % de pente sur 800 m
environ de longueur, dont le fond est protégé contre 'usure par un matelas de blocs et
de matériaux de charriage de 1 m d’épaisseur environ, maintenu par des barrettes
transversales tous les 4 m,

e de I'ouvrage de sortie de la galerie, commun avec ’ouvrage de contrdle de la
plage de dépot, et qui comporte une fosse de dissipation et de restitution de
I’écoulement au lit existant aval, de forme divergente (2,50 m a 12,80 m de largeur),
dans laquelle la galerie débouche avec une cascade de 2,50 m de hauteur environ.

Les photos de la page suivante illustrent les principales phases des essais sur le
modéle.
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Le modéle aval (échelle 1/45)

Testé avec les crues liquides et chargées de I’Arve jusqu’au-deld du régime
centennal (23 m%s), avec six hypothéses différentes de phénoménes de débicle et
d’apports massifs susceptibles de se produire dans le glissement ou le lit amont, jusqu’a
un débit de 300 m*/s et un volume d’apport supérieur a 100 000 m® et avec quatre types
de laves torrentielles monophasiques de viscosité variable, ce modéle a permis la mise

au point :

e De la plage de rétention et de laminage des apports solides, d’un volume
approximatif de 20 000 m?, située a I’amont de la restitution de la galerie et limitée par
une digue en rive gauche raccordée a I’ouvrage de contrdle et au versant de rive droite
de I’Arve.

e De I'ouvrage de contrdle, qui permet le laminage des apports au moyen d’une
fente verticale de 2,50 m de largeur et 7,00 m de hauteur, surmontée d’un déversoir de
sécurité de 14,00 m de largeur. L’écoulement, retenu par la forte perte de charge au
passage de la fente étroite, ralentit et dépose les matériaux charriés jusqu’a atteindre le
niveau du déversoir supérieur. La fosse divergente de dissipation d’énergie, & I’aval,
regoit 4 la fois les écoulements issus de la dérivation souterraine et ceux qui peuvent
sortir de la plage de rétention et les restitue au lit aval du torrent non modifié.

Ce dispositif de rétention parvient a stocker entre 60 % et 80 %.des apports solides dans
les conditions testées et permet un laminage relatif des laves testées qui peuvent
traverser le village sans débordement grave.

e De I’aménagement du lit de I’Arve dans la traversée du village du Tour, 250 m
a l'aval de la plage de dépdt, au moyen de plusieurs améliorations des ouvrages
existants (surélévation de la protection de berge et du mur de rive gauche, 4 ’amont du
pont amont, carénage du tablier du pont amont et dégagement du débouché sous
I’ouvrage.

Les photos de la page suivante illustrent les principales phases des essais sur le
modéle.
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Chantiers de réalisation

La programmation de la réalisation prévoit une mise en service des ouvrages en
2001, et les chantiers ont commencé & I’ét€ 1999 par la construction de 1’ouvrage de
contrdle de la plage de dépdt, la prise d’eau et les amorces du puits et du tunnel.

CONCLUSION

Si I'exemple présenté ne constitue pas un phénomeéne exceptionnel parmi les
différents risques naturels liés aux torrents et aux instabilités de versant en milieu
montagnard, la solution radicale adoptée répond a la gravité des conséquences directes
et indirectes du glissement.

Ce type de solution par dérivation au moyen d’un tunnel a déja été pratiqué

plusieurs fois par les services RTM en France pour des cas similaires, avec un siécle de
fonctionnement satisfaisant. Rendez-vous donc a8 INTERPRAEVENT 2100 !
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