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Olivier Franqais', Blaise Duvramayl
RESUME

Le bassin versant du torrent du Pissot d’une surface de 1 km” se situe dans les
Préalpes de Suisse occidentale en rive droite du Rhdne juste avant son embouchure dans
le lac Léman. Dans la nuit du 13 au 14 aoiit 1995, d’importantes précipitations sur sen
bassin versant ont provoqué une crue de laves torrentielles. Environ 50'000 m’ de
matériaux ont été mobilisés en coulées successives et déposés sur le cone de déjection.
L’autoroute RN9 qui traverse le cone de déjection a été brusquement coupée et 12
véhicules ont été ensevelis ou emportés en aval. La zone industrielle de Villeneuve et le
domaine viticole ont également été touchés. Heureusement aucune victime ou blessé
grave n'a été déploré. La circulation sur l'autoroute fut bloquée durant 4 jours
provoquant de fortes perturbations de trafic dans la région. Des mesures d'urgence
furent immédiatement prises pour rétablir la circulation, assainir la zone industrielle et
stabiliser localement les berges du torrent. Un concept de réaménagement a ensuite été
établi sur la base d'une analyse des risques. Les travaux de réaménagement ont été
achevés au printemps 1999.

1. DESCRIPTION DU BASSIN VERSANT

D'orientation ouest, le bassin versant du Pissot a une superficie de 1 km? et une
couverture a 80 % végétale constituée de résineux et feuillus. Son sommet se situe 4 la
cote 1768 m et son exutoire naturel dans I’Eau-Froide a la cote 373 m. Il se subdivise en
6 sous bassins versants, dans lesquels 24 chébles secondaires ont été répertoriés. Le
dernier chéble secondaire rejoint le chable principal 4 la cote 680 m. La longueur du
chable principal est de 3 km jusqu'a son exutoire et sa pente moyenne est de 36° (73 %)
jusqu'a la cote 500 m, de 15° (27 %) sur le cone de déjection et de 0.2 % en plaine. Le
profil en long de la partie du bassin versant en amont du céne de déjection est irréguliére
avec la présence de deux falaises importantes, & savoir la partie sommitale du bassin
versant (cotes 1768 m a 1450 m) ainsi qu’entre les cotes 800 m et 700 m.
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Le cone de déjection se trouve entre les cotes 500 m et 380 m avec une
utilisation du sol essentiellement viticole pour une pente moyenne de 15° (27%).
Quelques habitations se trouvent sur le cdne de déjection, ainsi que I'autoroute RN9 qui
le traverse. Le torrent du Pissot franchit I’autoroute en aqueduc a la cote 400 m. A la
cote 380 m se trouve un dépotoir de 4'000 m’® (capacité avant réaménagement) avec a sa
sortie, un canal d’évacuation des eaux d'une pente de 0.2 %. Ce dernier, qui est en partie
volté, traverse la zone industrielle et d'habitation avant de se jeter dans I'Eau Froide a la
cote 373 m. Divers équipements comme une voie de chemin de fer industrielle et des
pylones de lignes électriques se trouvent également dans cette zone.

Figure 1 : vue générale du bassin versant du Pissot aprés réaménagement (1999)

Le torrent du Pissot est sec durant la majeure partie de l'année. A la suite de
longues périodes de précipitations ou d'orages violents, son débit peut devenir trés
important et provoquer annuellement des charriages de matériaux et parfois des laves
torrentielles de volume variable avec un temps de retour irrégulier.
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2. HISTORIQUE DES CRUES ET AMENAGEMENTS

Les crues de laves torrentielles du Pissot sont connues depuis longtemps par la
population locale. En réponse a ces événements, des aménagements ont été entrepris et
parfois reconstruits au fil des crues depuis le 17°™ siécle déja dans le but de limiter les
débordements du Pissot sur les biens agricoles et d’habitations.

Entre 1870 et 1927, I’aménagement a été progressivement amélioré pour étre
finalement constitué d’une série de 15 seuils brise-énergie entre les cotes 670 m et 570
m, d’un chenal en magonnerie sur le cone de déjection entre les cotes 570 m et 380 m et
d’un dépotoir de 3'000 m® de capacité situé au bas du cone de déjection a la cote 380 m.

Figure 2 : vue de I’'aménagement du torrent du Pissot au bas du cone de déjection avant la crue
du 13-14 aoiit 1995. Chenal en magonnerie, aqueduc, dépotoir de la cote 380 m.

De 1930 a 1995, seul de I’entretien d’ouvrages fut entrepris, hormis la
réalisation de 1’aqueduc lors de la construction de I'autoroute RN9 au début des années
1960. Depuis la réalisation de la RN9, des crues survmrent en 1964 (boue dans la zone
industrielle), 1974 (lavc torrentielle de 6'000 & 8'000 m® dont environ 1'500 m” sur la
RN9) et 1989 (6'000 m® de matériaux dans le dépotoir de la cote 380 m).

3. DEROULEMENT DE LA CRUE DU 13-14 AOUT 1995

Les jours précédents la crue, des précipitations relativement importantes ont
saturé le sol de couverture du bassin versant du Pissot. Durant la nuit du 13 au 14 aoiit
1995, un cumulo-nimbus de plusieurs milliers de métres de hauteur mais de faible
diamétre s’est formé sur la combe du Pissot. L’analyse des images radar pluviométriques
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de la station d’Albis et 'enregistrement des pluviométres les plus proches démontrent le
caractére trés local dans le temps et dans I'espace de cette précipitation. La durée de
celle-ci est estimée a 70 minutes.

L’étude hydrologique (AIC 1995) a permis de reconstituer I'averse du 13-14
aolit 1995. Celle-ci a un caractére exceptionnel avec un temps de retour difficile a
estimer compte tenu du caractére local de I'événement et de 'absence d’une station
pluviométrique sur le site. Un débit théorique de crue hydraulique de I'ordre de 10 4 13
m’/s pour un volume de 45'000 & 60'000 m” d'eau ont été estimés.

Les précipitations ont débuté le 13 aotit 1995 vers 23h00 et se sont prolongées
jusque vers Oh10 le 14 aoit 1995. Aprés 23h20, plusieurs témoins ont entendu de grands
bruits sourds pouvant correspondre au passage de plusieurs coulées de laves torrentielles.

Figure 3 : vue des dépdts de matériaux solides sur le cone de déjection

A 23h40, 'autoroute RN9 a été envahie par 7°000 m’ de matériaux. La zone
industrielle a également été touchée et les coulées résiduelles de boues fines ont bouché
le canal d’évacuation des eaux vers 'Eau-Froide, exutoire naturel du torrent du Pissot en
plaine. Le réseau collecteur des eaux usées et la station d'épuration de Villeneuve ont étc
envahis par les boues et matériaux et rendus inopérants. Au total 5 hectares dont 2
hectares de surfaces viticoles ont été envahis par les dépots de matériaux solides. Les
secours sont arrivés trés rapidement sur place et aprés une reconnaissance héliportée. les
travaux de déblaiement ont débuté dés 3h00 du matin le 14 aolt.

Onze voitures et une moto ont été touchées sur l'autoroute RN9. 5 voitures ont

été emportées en aval de celle-ci par les coulées. Heureusement, seuls des blessés légers
ont été recensés.
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Figure 4 : dépots de matériaux solides sur I'autoroute RN9

La crue s’étant passée en pleine nuit, il est difficile de connaitre le nombre et la
séquence des coulées de laves torrentielles.

Lors de 'analyse des dépdts de laves torrentielles, on a pu estimer a 5 le
nombre de coulées importantes. La reconstitution des séquences montre que les
premiéres coulées se sont maintenues dans le chenal puis ont rempli et détruit le dépotoir
de la cote 380 m, avant de déborder de part et d’autre de ce dernier. Lors de leur passage,
les blocs transportés ont détruit les murs latéraux du chenal en magonnerie entre les cotes
560 m et 380 m, permettant le débordement des derniéres coulées et I'envahissement des
voies de circulation de la RN9 principalement en rive gauche.

D’aprés 1'étude hydraulique réalisée (Karakas & Frangais SA 1998), le volumc
moyen des coulées de la crue du 13 au 14 aolt 1995 peut étre estimé a 10'000 m’, avec
un débit maximum de l'ordre de 180 m%/s et une vitesse variant entre 5 et 15 m/s. Ces
coulées au potentiel ravageur ont entierement détruit les aménagements entre lu-, cotes
700 m et 380 m hormis I'aqueduc de la RN9. De nombreux blocs de 10 & 60 m® ont été
recensés sur le cone et un bloc de 60 m’ a été charrié jusqu'au dépotoir de la cote 380 m,
ce qui démontre la forte capacité de transport des coulées de laves torrentielles.

A l'amont de la chute, dans le chable principal, des blocs dont la taille

atteignait 800 m’, ont été déplacés par la crue et ont obstrué localement le cours du
Pissot.
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Figure 5 : trongon équipé de seuils en magonnerie en amont du cone de déjection avant et aprés
la crue du 13-14 aoit 1995.

Figure 6 : vue d’un chible type en amont de la falaise de la cote 800 m avant et aprés la crue du
13-14 aoiit 1995.

4. MESURES D’URGENCE

Aprés la recherche et I’évacuation de personnes blessées au moyen notamment
d’un hélicoptére et de chiens d’avalanche, des moyens importants ont été mis en ceuvre
pour dégager les chaussées de |’autoroute recouvertcs d’une épaisseur de dépots variant
de 1.5 4 3.0 m pour un volume total 7°000 m?. La voie aval fut rouverte le 16 a0t vers
16h00 et la voie amont le 18 aofit en fin d’aprés-midi.

Le lit du Pissot n’existant plus sur le cone de déjection, une digue provisoire
fut érigée en amont de I'autoroute de maniére a protéger la circulation contre
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d’éventuels écoulements avec charriage. Un systéme d’alarme implanté dans le lit du
Pissot et un plan d’alarme « pluie » ont été établis afin de pouvoir arréter la circulation
rapidement en cas de nécessité.

Dans une deuxiéme phase, des blocs de gros volume (> 20 4 800 m’) et des
amas de bois entravant le cours du Pissot en amont de I’autoroute RN9 ont été minés car
ils présentaient un danger immédiat de formation de barrages naturels favorisant la
formation de coulées de laves torrentielles.

5. ANALYSE DES RISQUES

Les biens a protéger sur le cone de déjection sont importants (autoroute RN9,
zone industrielle, lignes électriques, réservoirs d'hydrocarbures, surfaces viticoles). Ils
constituent une situation de risque exceptionnelle pour un bassin versant si petit.

Les zones a protéger et I'impact du réaménagement prévu sur la sécurité des
divers biens situés dans ces zones ont été définis dans une analyse des risques (Karakas
& Frangais 1995). Le but d’une telle analyse est de définir un réaménagement qui
minimise les risques encourus par les divers biens en présence et de définir une clé de
répartition des coflits de réaménagement entre les différentes autorités et propriétaires
concernés,

Une liste aussi exhaustive que possible des risques probables et des biens a
protéger a été établie dans le but de cartographier les dangers et risques engendrés par
une crue du Pissot.

Les définitions du danger et du risque adoptées sont les suivantes :

* Danger = phénoméne x intensité x probabilité
* Risque = danger x vulnérabilité x coiit

Le recensement des biens a protéger est quantifiable en soit, par contre,
l'intensité d'un événement et sa fréquence sont souvent difficiles a apprécier par le fait
du manque de données historiques. Dans le cas présent, suite a ['étude historique, nous
avons admis que la crue du 13 au 14 aolt 1995 avait un caractere exceptionnel avec un
temps de retour de ["ordre de 100 ans. Sur la base de la cartographie des phénoménes
(instabilités, érosions, dépdts, inondations), de I’étude historique et de |’intensité de la
crue du 13 au 14 aoiit 1995, le danger (noté de 1 a 5) a été défini pour chaque groupe de
biens. La synthése des résultats a permis d’établir la carte de danger.

La notion du risque a été prise en compte en évaluant de fagon subjective la
vulnérabilité d'un bien (personnes - ouvrages) et ses conséquences. Le facteur cofit étant
délicat a préciser car il est difficile de quantifier tant le coGt humain (au singulier
comme au pluriel) que le colit matériel. Dés lors, il a été adopté une échelle de notation
de I a5 identique a celle choisie pour la carte de danger selon le tableau ci-aprés.
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Echelle de cofit Notation Type de frais
a - faible 1 nettoyages + remise en état
b - moyen 2 a + reconstruction de parties d'ouvrages
¢ - élevé 3 a+ b + mesures de protection
d - trésélevé 4 a+ b + ¢ ou facteur humain
e - maximal 5 a+ b + ¢ + facteur humain

Figure 8 : échelle des colts adoptée pour I’évaluation du risque.

Le risque initial a été défini d’aprés la situation avant la catastrophe du 13 au 14 aoit
1995. Selon la méme méthodologie, le risque futur a été établi sur la base de Iétablissement

d’un concept de réaménagement de protection du site.

Par comparaison du risque futur et du risque initial, il a été possible d’¢laborer une clé
de répartition des coits selon la diminution du risque pour chaque bien ou groupe de biens (voir

figure 9).

Situation géographique /
biens concernés

[%]

Risque initial

Risque futur
(%]

Différence
[%]

Répartition
[%0]

Combe / chables, foréts,
routes et chemins forestiers

3%

3%

0 %

0 %

Cone de déjection

du 13 au 14 aoit 1995/
Habitations,

6. Autoroute RN9

23.4 %
36.5 %

1.8 %
23%

21.6 %
34.2 %

27.5%
43.4 %

Total en amont de
Pautoroute RN9

62.9 %

7.1 %

55.8%

70.9 %

Ancien cone de déjection /
vignes, réservoirs, ligne
EOS, chemins AF, routes
communales

20 %

8.5%

11.5 %

14.6 %

En aval du cone de
déjection / ligne CFF, nappe
phréatique, routes, zone
industrielle, canalisations,
station d’épuration des eaux

17.1 %

57 %

11.4 %

14.5 %

7. TOTAL

100 %

21.3%

78.7 %

100 %

Figure 9: synthése du risque en fonction des zones spécifiques.

On constate que sur la base du risque initial total de 100 %, plus de 60 % du
risque se situe en amont de I"autoroute et sur celle-ci. De ce fait, il apparait évident que
|’aménagement de protection & concevoir doit en priorité diminuer le risque encouru par
I’autoroute RN9 et les ouvrages en son amont. Par conséquent, le Service des Routes

Nationales doit fournir la plus grande part du financement.
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Comme on peut I'observer dans la figure 9, pour 1'ensemble du bassin versant,
la diminution totale du risque est de 78.7 %. Pour la zone de I'autoroute RNO et a son
amont elle est de 55.8 %, ce qui montre que les mesures de protection prévues ont de
I'effet principalement sur cette zone. Sur un total de 100 % du coiit des travaux, on
constate que 70.9 % du ce colit est affecté a la diminution du risque sur I’autoroute et &
son amont.

L’analyse de risque a donc été la clé permettant d’orienter les besoins de
protection auxquels doit répondre I'aménagement de protection et a permis d’en répartir
les colits de maniére équitable.

8. MESURES DE PROTECTION A LONG TERME

Les ¢éléments principaux de ['aménagement de protection réalisé entre
I"automne 1995 et le printemps 1999 sont décrits ci-aprés en procédant d’amont en aval.

Figure 10 : dépotoir 500 : canal d’entrée, paroi de chute (hauteur 20 m), zone d’amortissement,
zone de stockage (longueur 60 m, largeur 40 m, pente 5 %), porte de sortie (hauteur 11 m) avec
déversoir et ouverture permanente (largeur 2.5 m).

Le dépotoir de la cote 500 m (dépotoir 500) a une capacité de stockage de
8 g i : 3 i 3 3 i

matériaux solides de l'ordre de 20'000 m’. Ce volume constitue l'optimum technico-
¢conomique pour ce type d'ouvrage, en considérant notamment la nature des matériaux
du sous-sol et une topographie locale trés contraignante (pente variable de 30 4 80 % sur
le site de construction). En cas de remplissage complet du dépotoir, un déversoir permet
de laisser le surplus de matériaux ou d'eau s'écouler dans le chenal de transition sur le
cone de déjection. En tout temps, les écoulements d’eau avec un charriage normal
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peuvent transiter par ce dépotoir sans étre retenus grace a une porte ouverte située sous le
déversoir. Un tel dépotoir doit pouvoir contenir les dépéts solides de la majorité des
crues de laves torrentielles sans déversement vers l'aval. Une route d'accés forestiére a
forte déclivité a été améliorée afin de permettre le curage du dépotoir par des moyens
traditionnels.

Figure 11 : vue aérienne du réaménagement. D’amont en aval : dépotoir 500, chenal de
transition, écréteur 456, digue et parcelle de stockage en rive gauche en amont de I'autoroute,
dépotoir 380, bassin de laminage et décantation 370, canal de fuite en plaine.

Le chenal de transition a été entiérement reconstruit en béton armé. Sa fonction
est de faire transiter les écoulements vers le dépotoir de la cote 380 m. Environ 120 m en
amont de 1’aqueduc sur I’autoroute, un ouvrage spécial nommeé écréteur 456 (cote 456
m) a été intégré dans le chenal.

La fonction de 1’écréteur est de laisser les écoulements d’eau et les coulées de

laves torrentielles de faible débit transiter vers le dépotoir de la cote 380 m sans
débordements. Dans le cas du passage de coulées de laves torrentielles de fort débit apres
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remplissage du dépotoir 500, cet ouvrage doit déverser latéralement en rive gauche une
partie du débit des laves sur une parcelle viticole spécialement aménagée a cet effet en
amont de I"autoroute. L aire de stockage ainsi créée a une capacité minimum d’environ
10'000 m’. La digue modelée sur cette parcelle complétée par un mur en béton armé
protégent 1’autoroute contre les matériaux déversés en rive gauche par I’écréteur.

L écréteur 456 qui est un des éléments clés du réaménagement a fait 'objet de
deux campagnes d’essais sur modéle réduits pour sa conception. C’est un type d’ouvrage
encore tres peu fréquent en Suisse. Il répond 4 deux objectifs principaux :

- limiter le débit maximum des coulées qui empruntent I'aqueduc de
|’autoroute pour diminuer le danger de débordements incontrélés sur cet axe de
communication.

- assurer une alternative stire pour I’écoulement des laves torrentielles dans
le cas de I’obstruction du chenal de transition par ['arrét d’une coulée.

Figure 12 : écréteur 456, chenal de transition, parcelle de stockage, mur de protection de
I"autoroute, dépotoir 380 et canal de fuite vers L.’Eau-Froide.

Le dépotoir de la cote 380 m. a été détruit lors de la crue de 1995. Il a ¢té
reconstruit pour un volume de stockage de 5'000 m". Son réle est de piéger les matériaux
grossiers du chenal de transition au bas du cone de déjection.

Le bassin de décantation-rétention de la cote 370 m est un nouvel ouvrage dont

le but est de décanter les matériaux fins, ainsi que d'effectuer le laminage des crues
hydrauliques, avant le passage par le canal de fuite vers I'Eau Froide dont la capacité
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n'est que 3.5 m’/s. Cet ouvrage est constitué de 3 bassins, 2 spécifiquement pour la
décantation des matériaux fins et le troisieme pour le laminage des crues.

Les coiits de I’ensemble de I’aménagement s’élévent a 28 mios de francs suisses
y compris les travaux d’urgence, d’évacuation des matériaux de la crue du 13-14 aolt
1995, de réaménagement viticole du site et d’intégration paysagére.

9. REMARQUES FINALES

Avec un volume de matériaux charriés de 50'000 m®, la crue de laves
torrentielles du 13-14 aotit 1995 du Pissot a Villeneuve est un événement mineur en soi.
Cependant, en regard de la taille du bassin versant (1 km?), il s”agit d’une crue de ce type
trés importante en Suisse. Fort heureusement, aucune victime ou blessé grave n'a été a
déplorer malgré 1’envahissement brutal des chaussées de 1'autoroute RN9.

Vu I'importance des principaux biens affectés (autoroute RN9, habitations,
lignes électriques EOS, zone industriclle), des travaux de réaménagement ont été
immédiatement entrepris sur la base d’une étude des risques pour pouvoir gérer au mieux
les crues futures du Pissot et minimiser les risques encourus par les divers biens.

La somme de moyens et la conception des ouvrages mis en ceuvre pour le
réaménagement de la Combe du Pissot est directement proportionnelle 4 I'importance du
risque initial subi par I’autoroute RN9. Si cet ouvrage n’était pas affecté par les laves
torrentielles du Pissot, le réaménagement aurait été d’une ampleur beaucoup plus faible.

La conduite d'une telle étude a été effectuée grace a l'excellente collaboration
entre les services de I'Etat, la Confédération et les différents mandataires. Ceci est dii a la
coordination active des services représentant |'Entreprise de Correction Fluviale du
Pissot, maitre d’ouvrage,  savoir, le Service des Eaux, Sols et Assainissements du
canton de Vaud représenté par M. Chausson, chef de service et M. Matthey, chef de
division, ainsi que le Service des Routes et Autoroutes représenté par M. Duvanel, chef
de section. Au nom des mandataires, nous tenons a les remercier ainsi que la
municipalité de Villeneuve de leur appui et de leurs conseils avisés.
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