
LE MOUVEMENT DE VERSANT 
DE LA "CLAPIERE" 

Vallee de la Tinbe 

- 
Vue g6nCrale du glissement de lo Uapi&re ( I  995). 



Fig. I. Plan de situation (extmit de la Carte IGN au 1150.000). Duns la haute vaIIde de la Rde, en budure du massif 
cristollin externe de I'Argentero-Mercantour, le giissement de la Uapl6re a w e  une centaine d'hectares au pied du versant 
froyois de la cdte frontalih awc I'haIb. 



I INTRODUCTION 

Dans les Alpes-maritimes fransaises (figure I), 
imrnkdiatement en aval d'un village de 1800 habi- 
tants, le glissement de la Clapigre mobilise cin- 

1 uance milions de mitres cube sur une centaine 
'hectares et sur 650 metres de denivel&, avec des 

vitesses annudes plurim6triques dicamCtriques. 
A ant de longue date prioccupe les autoritb 

en c h arge de la dcuritk publique, il fait l'objet 
d'unt stratkgie de protection qui a corn ortk d'irn- S portants travaux prhentifs mais pas investiga- 
tions lourdes du site. Par contre, il supporte depuis 
1982 des instrumentations et observations qui 
offrent une mine de donnkes comportementales. 

sous) et qui est probablement l i i  aux influences 
glaciaires. 

On peut dater de la dernike dk&ciation (mobs 
8 000 ans) des disordres qui ont affecti, face au 
glissement, le Trias de la rive droite et ont 1aissC 
des traces dans la morphologie du versant. Outre 
des blocs giants enchissis dans le p i h o n t  fluvio- 
glaciaire, on a trouvk au niveau actuel de la rivii- 
re des bois de cette age dans des cavitb de disso- 
lution du gypse, qui thoignent d'un abaissement 
du niveau de base. 

Eitude histori ue, r6aIisee sans Ie concours 4 d'un historien pro essionnd, a consiste en : 
- des recherches en archives, 
- une collecte iconographique, 
- w e  enquete auprh de fa population et notam- 

menc des anciens. 
Retrouvi dans les Alpes de haute Provence, un 

cadastre du XV sikde mentionne dijh un lieu-dit 
&lapiera>> i I'emplacement actud du glissernenc, 
thoignant ainsi de I'ancienned sinon de la per- 
manence des chutes de blocs sur ce site. 

Un rnhoire (le rapport de 1752 de I'incendant 
g&+ral G. oanini pour I'administration pikmon- lr taise) signa e le barrage de la vallie ar un kbou- 
lemenc en 1711 avec retenue d'un f ac qui persi- 

2. DOCUMENTS DISPONIBLES 

I 

Le lissement ayant it6 observe, gtudik, puis 
s u r v d i ,  principalanent ar le LPC (labmatoire 
des ponts et chaussies) 3 e Nice depuis 1970, les 
documents disponibles sont nombreux ec seuls les 
plus importants seront citis. 

stait en 1752 lors de la redaction du rap ort. I1 y P a lieu de penser que ce sont en fait les ejections 
du torrent de l'Apillier, face au glissement, qui 
itaient h I'origine du barrage. 

L'iconographie retrouvke concernant: le versant 
de la Clapisre est pauvre et le remier document 
objectif est une photographie J' e 1938 qui montre 
que le glissement etait dkjh dicItnch6, traduit par 
un escarpment dicamttrique au-dessus du lobe 
Sud-Est et par des deformations B l'emplacmenc 
du lobe Nord-Ouest. 

La trh grande majorit6 des St6phanois que nous 
avons interroges ont affirm6 avoir toujours eux- 
m h e s  connu ou entcndu mentionner par leur 

arents l'existtnce d'un escarpement continu i 
Eauteur du sornmet du glissement et on peut donc 
considirer que cet escar ement avait commenci 
1 se constituer avant 1e 2 ebut du siicle. 

Des constatations sur les positions relatives de 
blocs et de granges anciennes confirment l'an- 
cienneti de certains des 6boulements. 

Pour les piriodes andhistoriques, on n'a 6vi- 
demrnent pas d'infiormation sur 1'ige du bascule- 
ment qui a prepare le glissement s.s. (4 ci-des- 

2.1. Plans et cartes topographiques 
Carte IGN au 1/25 000 ( l ed  1952 et mises $ 

jour ultkrieures). 
Restitutions de la zone du glissement au 1/1000 

en 1978, au 1/2000 en 1982, 1987 et 1989. 
Restitution de I'ensemble du secteur (1800 hec- 

tares environ) au 1/5000 debordant le gIissemenc, 
rkalisge en 1990, mise i jour en 1994 et destinee 
aux interventions de crise ou a r2s-crise. 

Pour mgmoire, plans du se $ fond de vallit au 
1/1000 en 1977 et au 1/2000 en 1988. 

23. Photographies akiennes 
- - 

Couvertares ginirales 
A petite 6chelIe h partir de 1948. 

2.3. Moddes nurniriques de terrain 
Moddes i la maiue de 2 mZtres des top0 raphies H 1970, 1987, 1983 et 1994 couvrant toute a surfa- 

ce mobiliske. 

2.4. Photographies terrestres 
Premiers dichb couvrant le secteur en 1938 

par le service R.T.M, 
Photographies systematiques depuis le m h e  

point de vue & artir de 1976, annuellement au 
moins h paair 3 e 1984. 

2.4. Principaux rapports techniques d'ordre opi- 
rationnel 

- Dksordres de k Ckapi2re B Saint-Etienne-de- 
Tine'e - Avis gkologique - LPC - Octobre 1977. 



- Carte Zemos des zones exposies d des ris ues 
k i s  aux mouvements du so1 et du sous-sok 1 e la 
r k g w ~  de Saint-Efienlae-de-Tine'e au 1/25.000 - 1979. 

- Glissement de terrain de la Clapi6re - Saint- 
Etienne-de-Tide - Rapport du Cornit6 National 
d'Evaluation des Risques de Mouvements de 
Terrain remis au Ddkguk aux risques majeurs - 
Dicembre 1984. 

- Glissernmt Be rewain 2 Saint-Eta'mvae-de-Tinhe 
- Wsdte de Mwiear  Haruun Taxiefi sem&as're d'b 
tat 1 la pre'uention des riiques majears - AoGt 1985. 

- Disordres de ka Chpd2re - D#iuiation du CD 
2205 - Anal se de propagabaon - LPC - F6vrier 1986. 

- Suwei 7 h c e  du glissemmt de h Ckapisre - Avis 
sur ke zonage des nsqp6es d a m  la valkke - WC - Mars 
1988. 

-- Glirsement de la Clapitre a' Saitzt-Etiennade- 
En& - Barry Voi ht - Mai 1988. 

- Glissement f e ka Clapi&e - Amakyse des con- 
s&quences possibkes et des moyens d mettre en wuvre 
- LPC t t  BRGM - Fgvrier 1988. 

- Amhlioration de la sziruezkance du glissemmt 
de ka Ckapi6re - Compte rendtl de k'i~stallatabpz et 
de la mise en atvvre de l'instrume~tation mmpli- 
mentkre - LPC - Septembre 1992. 

- Sumedkkance du gkissemt de la Ckapi2re - Avds 
compll;pserr#aire sur ke zonage des risques dans la 
vallke - LPC - Mai 1993. 

- Gkissement de la Clapi&e - Syntk2se des mn- 
naissances et actmlzsation des risque5 - LPC pour 
la DiI6 ation aux risques majeurs - Mai 1993. 

- ~ 6 x e m e n t  de la ~h i.re - Systtme de sur- 
veillance - LPC our la elegation aux risques t 8 
majeurs - Novem re 1993. 

- Mission du Consedl g&n&ral des ponts et ckaus- 
shes sur ke glissemevlt de la Cka z2re - Rapport dt.i 
groupe d'experts n. 93-142 - Ju' i et 1994. 

2.6. Comptes-rendus de suivi et de surveilIance 
- Comptes-rendus pkriodiques sur les hu l t a t s  

du suivi topometri ue de 1982 6 1989, 
- Comptes-ren d us trimestriels sornrnaires sur 

les donnkes brutes de la surveilIance 1 partir de 
Juillet 1989. 

2.7. Principaux rapports de recherche et travaux 
universitaires 

VIBERT C., A port de I'a~swltatgb~f de uersants 
imstables 12 I'ana f yse de leu? compovcement: les glis- 
semenb de h jle Romk2 (Aveymn) et Saint-Etienuae- 
de-Tide {Alpes-Man>imesl, Janvier 1987. 

BOUCHELAGEM A., Le glissement de terrain de 
Saint- Etienne-de- Tine'e: une dude de la corrdation 
donrze'es hydmlogiq~es-knkmatiqae du makvement, 
Juillet 1987. 

FOLLACCI J.-P., Muuveme~ts d~6 uersunr de la 
Chpi2re - Rapport de synthke, Mars 1988, 

LOCAT J., Anal se de la mobikte' du bloc sup& 
rieur, glissement 1 e la Clapigre, Alpes-Maritimes, 
Fratace, d k'us'de dzt mod& glrssement-consoli&~bn, 
Juin 1989. 

SERRATRICE J. -E , Bilarr de volume dzi glissement 
de la Clapd2re d'aprss des moddes nuwairiques de 
tewaitz de 1970, 1987 et 1989, Janvier 1990. 

GERVREAU E., Etade de l'e'uolution des versants 
naturels en mouveme~ t: pr&uodr, alerter, Fkvrier 
1991. 

GIRAULT F., Ausmltation de uersalgts instables 
par image& numkn$ue, Juin 1992. 

D r ~ r ~ r  F., Calcul des coordon~es Lambert des 
d k e s  2 partir de meserves automatiqp6es - E t ~ d e  des 
contraintes et riukisation du protocoke de traitement 
des donn e'es, Fkvrier 1994. 

D ~ L E  J.-L., Chroniqe d ' u ~  e chert@ annoncke 
: la fin de la cibke cihq a' k Clapisre, Mai 1994. 

POUGET P., Comportement des pentes instables 
: exploitatibn des doraua6e.r de suzii Site de la Clapitre 
- Co ~Platiun entre dz.&re~ts pa ram2tres c1imatoko- 
giques et deplacemmts, juin 1994, 

~ F O N S I  P., Comporteznent des pentes instables 
: explo&atzbn des hntaies de stviui. Site de Ea Chpitre 
- Etude d'uta m d d e  anakogique : influence des prk- 
@itations sur la ugtesse du glissement, Dicembre 
1994. 

S ~ T R I C E  J.-E , Bihur de volume du gkissemm t 
de la Clapisre - Mod2Zes nume'riques de terrais de 
1970, 1989 et 1994, Fevrier 1995. 

3. CQNTEXTE GEOLQGIQUE 

3.1. Contexte ghologique ggional 
Lithokogde 

La Tinge skpare le massif cristallin externe de 
1'Argentera-Mercantour (rive gauche) de sa cou- 
verture m6sozoYque (rive droite). 

En bordure Sud du massif, gisent des forma- 
tions de gneiss mipatit i  ues plus ou moins mica& 

ui doivent l'essentiel 3 e leurs faciZs et de Ieur 
Foliation au rnitarnorphisrne hercynien avec des 
esistances mkcaniques, une anisotropie et une altk- 
rabilice qui sont fonctions de leur proportion en 
micas. Celle-ci est minimale dans la sirie d'Igli6re 
avec une roche dure et massive, unt  faible aniso- 
tropie et une maille de discontinuites liche. 

Plus heterogkne, la s6rie d 'hne l le  est compo- 
ske de faciis moins rgsistants, avec des proportions 
de micas superieures mais variables, localement: 
trts elevees (gneiss surmicacis), lui confkrant une 
importante anisotropie et une sensibiliti h l'altk- 
ration. Ces roches ont Cti faiblement affect& par 
le mQamorphisme alpin, avec dhdoppemmt de 
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Flg.  2. Photogmphies. Entre 1976 et 1994, le glissement a ent&C un afaissement uisisCment discemable et des Cboule- 
ment superficiels. Appavdssent kgalement sur la photographie de 1 9 76 : 
- le talus provoqd por le dfltrentiel de mouvement apds ralentissement de la partie supkrieure du lobe N-W (partie gauche), 
- le glissemerlt supirieur en deux parties dklenchC par dgression en arnont du talus sornmital du lobe S E  (firtie droite). 

Fig. 3. Coupe gdologique schematique. Le glissement oficte un secteur oP les fblimlons des migmatites nomalement fir- 
tement inclinkes vers I'interieur du massif ont i t6  prialablernent (lors du remit des glaciers?) boscul4es d /'horizontale. 
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aprts des deplacements rdatifs dicam6triques de 
leurs ipontes. On a 6tudik 

- les fines de lessivage que produisent en abon- 
dance les versants gneissiques et qui garnissmt t r&s 
rapidemenc Ies interstices fissuraux et les vides des 
iboulis, 

- les produits d'un broyage au laboratoire de 
fragments de faci6s d'Igli5re et d'Annelle dans une 
proportion analogue B leur proportion sur unt 
ginkatrice du glissement. Ces derniers sonc moins 
r&istants (c' = 29,8 @a contre 32'7) et moins frot- 
tants (0' = 28,9" contre 30'6) que les fines de les- 
sivage dans lesquds une partie des micas a it6 di- 
m i n k  

Deux facteurs structuraux semblent avoir joui 
un r6Ie esstntiel dans le dkclenchemtnt du glisse- 
ment : 

- le b basculemen t prealable, 
- les lacunes de la barre d'Igli6re. 
Alentour du glissement, Its foIiations, norma- 

lement fortement inclinees vers le N-E (amont- 
pendage), sont generalenient subhorizontales. Ce 
phinomgne est attribuC i un basculement de ver- 
sant h grande kchelle tardi-glaciaire et a pu favo- 
riser Ie glissement par rgduction dts risistancts 
mkcaniques Icisaillement des interlits micads et 
traction dans les strates rigides), ouverture de joints 
conduisant les eaux et l'altiration et, surtout, en 
favorisant les mouvements B composante trans- 
versale (figure 3). 

Carmature du versant constitde ar la barre 
d'Iglikre presence, en affleurement, B es solutions 
de continuit6 prkcisiment aux Iirnites latkrales du 
glissement, probablement initialisies par la mig- 
matisation, peut-krt  accusies par Ia tectonique. 

La fracturation locale, comprend trois farnilles 
majeures d'accidents (dextres N- 140"-E, verticaux 
senestres conju u& submiridiens et normaux autour 
de N-60"-E). E t r6seau est conforme au modde 
d'une zone de decrochements selon une direction 
majeure N- 140- 160"-Est induite par un raccour- 
cissernent orient6 de N-20-25"-E h N-40-45"-E. 

Le jeu des discontinuitks en fonction de la topo- 
graphie locale (interfluve convexe entre vallees i 
N-140"-E et N-40"-Est) esc accuse par les rnouve- 
ments ravitaires et riciproquement. Les direc- 
tions su t rniridiennes ktaient initialement mor ho- P logiquement prkponderantes dans la morpho ogie 
(et vraisemblablement l'hydrogkolo ie) de la zone 
des dGsordres actifs avec des dica B ages decami- 
triques dextres et peut-Etre tendance h l'ouvertu- 
re en traction (fractures T) sous I'effet des con- 
trainta kcentes et/ou actudes. A a u d m e n t  l'am- 
licude des dkplacements a c m e  de mieux en mieux 

!importance des directions N-60"-E. 
La nkottctonique, avec la permanence de la 

surrection, a pu jouer un rde, sinon dans le glis- 

semenc, du moins dans le basculement qui l'a prk- 
park 

Les orientations localement sicantes de la folia- 
tion hercynienne et de la schistositi alpine sous 
l'effet d'une virgation tardi-hercynienne ont pu 
riduire les risistances en diterminant le dibit de 
la roche poissons~ qui s'observe en rive droi- 
te du vallon dc Rabuons. 

4. CLIMATOLOGIE ET HYDROGEOLOGIE 

4.1. Conditions d'aIimentation 

Pk~viom&trie 
Entre 1100 et 3000 mgtres, les ricipitations 

sont pluvio-nivales (fi ure 4). Les onnies issues fi B 
du pluviographe insta i en fond de v d k e  moins 
d'un kilomitre du glissement, si d e s  sont fiables 
concernant les quantitks, sont i consideer avec 
circonspection quand h leur dace d'effet sur l'in- 
fdtracion : cde-ci peut Etre diff6rke a t r e  novem- 
bre et mai quand l'eau reste pro parte stock& sous 
forme de neige sur le versant. 

La pluviomitrie moyenne de 1982 h 1992 a i t i  
de  936 millirnhres ar an. 
Dt 1982 1989 f es piriodes m o d i r h e n t  dtfi- 

citaires et rnoderement excidentaires en pluie ont 
alternk (figure 5). li deficit s'est creusk fin 1989 
ec surtout en 1990, Le retour A l'exddenc s'est rka- 
lise de 1991 B 1994 mais avec une alternance sai- 
sonnilre tr6s marquk et des pluies souvent con- 
centrks sur des pkriodes courtes ( p r h  de 500 mm 
en 30 jours h l'automne 1991 572 mm en 63 jours 
h l'automne 1994). Le rkgime saisonnitr tst  en effet: 
sensible, avec des maxima au printemps t t ,  cer- 
taines annies, en automne. 

La nivometrie indispensable pour raisonner au 
plan temporel sur l'hfdtration. On dispose de deux 
nivornktres (anregistreurs ec non totalisateurs) instal- 
l& en 1983 A 2500 mi?tres et en 1990 1 1800 mgtres. 

L'enneigement h 2500 mkres diff6re na turd t -  
ment de celui h 1880 mitres (figure 6). Sur 10 
cycles de mesure, la moyenne a 6t6 dt 810 mil- 
Iimktres (lame d'eau iquivalente) avec des ecarts 
importants, de 495 mm 11989-1990) h 1136 mm 
(1983-1984). Aprh trois cycles exdentaires (1983- 
1984 h 1985-1986), l'enneigement a kc6 fortement 
d6ficitaire avec seulement deux cycles exciden- 
taires (1990-1991 et 1992-1993) en 7 ans. A I'alti- 
tude d t  2500 rnktres, I'isotherme 0" C remonte 
rarernent en hiver, la neige se conserve, le stock 
s'accroit jusqu'au printemps (au cours duquel les 
chutes sont: souva t  abondantes) puis il fond en 
bloc. La fusion est souvent d'autanc lus rapide 
qu'elle est tardive. Les volumes d'eaujiberks ain- 



Fig. 4. Pluie, neige et dibits 
annuels. Depuis le &but de 
la surveillance en 1 982, les 
annCes 1984 1989 et 1990 
ont CtC les plus sdches. 
L'enneigernent a Cte parti- 
culiirernent riduit en 1 990. 

Fig. 5. PluviomCtrie et debitr 
rnensuels. Lo ritention en 
altitude d'une port des p& 
cipitations du premier se- 
mestre et les averses au- 
tomnales, souvent intenses, 
se traduisent dans le rkgi- 
me pluvionival ded la Tin te. 
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fig. 6. Fonte de neiges.Au 
printemps, en sus de lo 
quantitk d'eau IibCrke, la 
durie de la fonte des nei- 
ges determine les dCbits 
d,infiltmtion. Ule est sou- 
vent d'autunt plus rdduite 
qu'elle est tordive. 
Les deux nivomk, a 1800 
et 2500 rndtres #altitude, 
mettent en Cvidence le 
dephasage de la fision selon 
I'oltitude dans I'aire d'ali- 
mentation des eaux souter- 
mines percolant dans le glis- 
sernent. 

Fig. 7. Regime tmnsitoires. 
Au cours du processus de 
glissement, des ruptures 
modifient les perm~abilitks, 
divient les trcjets des eaux 
souterroines et font varier 
la dprtition de leurs pres- 
sions. 
Les sch~mas illlustrent deux 
cas oir un distockage dii a 
I'abaissement de b surface 
pikzometrique peut trans; 
toirement accroitre les 
dkbits. 



si en peu de sernaines sont considirables : jusqu'h 
985 mm en 29 jours en 1986, les minima itant de 
256 mm en 1988 et 261 en 1990. 

Pour l'enneigement: i 1880 metres, on manque 
de recul apres crois ans et demi d'observation. Les 
quantids sont naturellement inferieures (de moi- 
ti6 en 1991 et 1992), une plus grande part des prk- 
cipitations s'effectuant sous formt de pluit. A cet- 
te altitude la temperature est plus douce, la neige 
est plus facilement re rise par la fusion er ne peut P gntralemmt accumu er pour la fusion ultime, nor- 
rnalement plus prkcoce, un stock aussi important 
qu'L 2500 metres. 

DPbit des tours d'eau 
II n'y a pas de rCstau de ruissdement sur le 

glissement pro rement dit et le versant sus-jacent, 
ni de sources 2 e debit supkrieur h 0,01 litrdsecon- 
de, ni mCme de traces notables de ravinement. 

Le dkbit de la Tinie h Saint-Etienne (drainant 
167 kiIomhres carris d'un bassin versant ramas- 
si et homogine dans la rkpartition dts altitudes et 
des p a t e s  entre 1000 et 3000 rn6tresl r&te dans 
ses variations annuelles l'6volution de la ressour- 
ce fournie par les pricipitations, pluie et nei e. 
Aprk  un maximum en 1984 (5'9 m3/s), le dk % it 
rnoyen annuel dkrott fortement jusqu'en 1990 (2'6 
m3/s) avant de remonter en 1991, marquk par la 
forte crue d'automne liCe aux 400 mm de pluie en 
30 jours. 

Le regime saisonnier, pluvio-nival, est accuse, 
Les crues de printemps sont toujours pr6en- 

tes, plus ou rnoins violentes et plus ou moins dura- 
b l e ~  : elles ont i t6 les plus fortes d t  1983 B 1986, 
faibles en 1988, 1989 et surtout 1990, modirkes 
mais prolongees en 1987 et 1991. 

Les crues d'automne man uent certaines annees: 
1983, 1985, 1986 ec 1987. ouvent lus breves, 
elles trans ortent moins d'eau que es crues de t P printemps ien qu'elles soitnt pIus intenses (dibit 
maximum journalier de 80 m3/s en 1982 et SO 
m3/s en 1991). 

Pour rattacher au debit de la Tinee Ies quan- 
tit& d'eau qui traversent le massif qui circonscrit 
le gIissement, il convient de rapprocher cha ue ic 
de dkbit des caurbes correspondantes Lie ?fu- 
viomitrie et  de fonte de neige ; ctla aide deter- 
miner l'origine priponderante des eaux et le meca- 
nisme d'alimentation, i distinguer les episodes de 
crue qui caracterisent le mieux les percolations 
inthessant plus directement Ie glissement et L di- 
miner ceux qui correspondent h une origine exti- 
rieure (averses localisies extirieures au secteur, 
fonte de neige I'amont du bassin versant ou aux 
altitudes extremes). 

Temp4ratures 
On dispose depuis 1990 de rnesures de temp6 

ratures frequentes sur le site. 

Les risultats n'ont pas fait I'objet d'une exploi- 
tation poussee. 

4.2. Conditions d'infiltration 
Dans la zone des disordres actifs, en cohiren- 

ce avec l'absence de rkseau de ruissellement et de 
ravinement, la morphologie en terrasses frkqum- 
ment en contre-pente, l'intense fracturation er le 
couvert vkgktal arbustif (bien qu'il ait tendance & 
se riduire au profit des pierricrs) sont propices b 
l'infiltration. 

Les conditions restent tr6s favorables au-des- 
sus de 1750 i 2400 metres environ avec encore des 
terrasses ec un boisement en developpement. 

Les precipitations solides d'hiver sont plus effi- 
caces pour 1 ~nfiltration que Ia luie : la neige con- 
stitue un srockage tampon degeau, libkrke suffi- 
samment rogressivement par la fusion pour ne 
pas ruisse f er. La fusion est lus ou moins differee 
selon I'altitude. En raison J' e I'orientation au Sud- 
Est, usqu'; 1500 m2tres la neige persiste rarement 
au c i  el& d'une quinzaine de jours. 

I1 apparait nkanmoins, i l'examen visud et 1 
l'ktude des reactions cinGmatiques, que malgri 
leurs intensit&, sur le site, les pluies d'automne ne 
conduisent pas i des taux de ruissellement impor- 
tants mais i des infiltrations massives. 

Avec moins de 10 rnm/mois d'kapotranspira- 
tion potentielle en hiver et moins dc 100 mrnhois  
en &ti, l'influtnce de l'ivapotranspiration reelle 
apparait marginale et a 6ti  jusqu'h present peu pri- 
se en compte. 

4.3. Exutoires 

ont des dibits infimes, 
rapartion avec les dCbits infiltris : 

sources d'un d6bit cumuli infkrieur 
dans le vaIlon de Rabuons, 

- en pied, au printemps, la saturation du flu- 
vio-glaciaire , voire des suintements, 

- quelques taches d'humiditk fu itives appa- 
raissant quelques jours, parfois assez aut, jusqu'h 
1300 metres. 

I 
I1 semble donc que l'essentiel des eaux soit 

drainC souterrainement par I'infkroflux de la Tinee 
dans Ies alluvions grossikrts t t  permiables (dont 
I'kpaisseur dipasse 60 mktres en pied de glisse- 
m a t ) .  

4.4. Hypotheses pour Ies circulations rlquiferes 

En l'absence de toute pihornGtrie, on ne peut 
faire que des hypotheses sur les circulations sou- 
terraines. 

Ces hypothbes se fondent sur la nature du mas- 
sif (faci2s et fracturation), les conditions d'ali- 



mentation et les exutoires (c . ci-dessus), sur des 
calculs de stabilici indicati f s paramitrant, encre 
autres facteurs, k niveau des eaux souterraines ain- 
si que sur Pobservation des reactions cinhatiques 
aux Gpisodes d'alimentation (4, ci-dessous,.analy- 
se des donnies d'ausculcacion). 

Eles sont Gnoncees, ci-dessous, cornme rnodt- 
les hydrogiologique et hydraulique. 

4.5. Donnies extrsmes 

On sait que, pour certains processus irosifs, 
I'essentid du travail s'efftctue lors de circonstan- 
ces paroxystiques extraordinaires. 

La constitution temporairc de gradients h drau- 
liques cxceptionnels peut rksulter de con jn ltions 
d'alimentation risultant d'une conjonction de prk- 
cipitations extraordinaires par leurs valeurs et par 
leur enchainement ar extmple, lors d'un prin- 
temps tardif et chau ;a succgdant k un hiver rigou- 
reux, d t  fortes pluies cumulant leur effet avec la 
fonte brutale d'un 6pais manteau de neige. Dans 
cts conditions, un apport de 1200 mm d'eau en 
un seul mois risultant de 985 mm de fonte de nei- 
e (cornme en mai 1986) et de 234 mm de pluie 

fcomrne en mai 1984) est tr2s vraisemblable. 
Elle peut aussi provenir de brus ues accrois- 

sements ou modifications de permia I iliti, cons&- 
cutifs B des ruptures internes, changeant des con- 
ditions limites des kcoulements et provoquant des 
dibits de vidange de volumes antirieurement 
saturk (figure 7). 

5. TECHNIQUES DE RECONNAISSANCE 
MlSES E N  C€UVRE 

On a considirt dis 1976 : 
- que la dimension du site, sa mobilirk, sa dan- 

erositk et ses difficult6 d'accb rendaienr prohi- 
gitive et difficile (voire impossible) l'ap lication 

?I des techniques de reconnaissance (giop ysique, 
sondages, piezometrie, inclinometrie, etc.) en usa- 
ge sur les glissements courants, 

- que la compghension qui aurait pu en decou- 
ler ne pourrait dkboucher sur un confortement 
jug6 impossible. 

De ce faic, on a opt6 pour une stradgie de pre- 
vention privile 'ant la surveillance et le deplace- 
ment gradue f es arninagements vuln6rables. La 
reconnaissance a 616 limitke i la collecte, rdative- 
ment iconomique, des informations disponibles 
en surface, sans investigations lourdes en profon- 
deur. 

5.1. Carto rolphie gkologique de terrain et pho- f' tog60 ogie 

"B puyke sur Ies photos airiennes et les levis h 
gran e ichde, 1s lev& ont kt& &alisis au 1/10.000 

et au 1/2.000, couplks avec des etudes pgtrologi- 
ques des diffkrents faciB. 

I1 n'a pas 6ti rialisi d'hude miniralogique des 
processus d'altiration. 

CoGt trks approximatif: 200.000 F (topographic 
et lev6 g6ologique). 

5.2. Photogrammkrie 

Elle n'a pas ett5 seulement utdisk pour la con- 
fection des plans et pour conserver Pinformation 
relative h un stade caractiristique de l'kvolution 
mais aussi pour l'itude quantitative de la d&r- 
mation. 

Ainsi 4 couvertures anciennes ( 1952,1964,1974 
et 1983) ont it6 rkexploitkes par 1'Institut gio- 
gra hique national ptrmettant notamment de sui- 
vre!holution des coordonn~ d'environ 300 points 
caractiristiques et de confirmer l'ancienneti des 
mouvements et leur accklkration (figure 8). 

CoQ a proximatic 80.000 F. 
Les d6 P ormations h partir de 1970 ont it6 i a- 

lernent quantifikes par cornparaison de modi 7 es 
numkriques successifs de terrain i grande kchelle 
i la maille de 2 metres (cf, ci-dessous, eAus- 
cultation,,). 

CoGt approximatif par opiration: 20.000 F pour 
la prise de vue a 50.000 F pour le MNT. 

53. Auscultation 
Les differentes operations dicrites ci-dessous 

dans la rubrique  auscultation^ ont fourni de pri- 
cieuses informations sur le site et sur le phinomhe 
et ont ainsi, indirectement, apporce une contribu- 
tion essentielle 1 la reconnaissance. 

6. AUSCULTATION 

Le site a fait I'objet, dis 1982, de mesures cine- 
rnatiques ec d'un suivi hydrom6tiorologi ue. 

Le remier systhe mis en muvre hait asi, en p. % 
sus de observation morphodynamique du versant 
et du suivi hydrorn~ttorologique, sur des mesures 
de distances pratiquks par des opirateurs locaux. 

I1 a i t i  dicidi en 1988 d'en amiliorer la fiabi- 
liti par l'automatisation permettant d'accroitre la 
frequence des mesures et de reduire les ddais d'in- 
terpritation et de transmission des conclusions aux 
dicideurs en charge de la securitt publique. Le 
systtme, a t r e  en service h partir de 1990, a nCces- 
sit6 I'installation et la mise au point d'une infra- 
structure de mesure et de transmission, le deve- 
loppment d t  procidures d'txploitarion er com- 
munication rapides et la constitution d'une 6qui- 
pe d'exploitation et de maintenance (figures 9 et 
10). 



Fig. 8. Evolution des vitesses moyennes d portir de 1952. L'exploitotion d'anciennes photographies akriennes a permis de 
mettre en 6vidence et de quantifier les diplacements d'un certain nombre de points singuliers entre 1952 0 1983. 
Les vitesses moyennes sont r6gulikrement crissantes et coherentes ovec celles qui ont 4tk colcuMes & partir des triangulo- 
tions a partir de 1982. 

Vltosscs Idan) 

Fig, 9. Dispositif de surveillance installd en 1991. La surveillance instake en 1991 comporte: 
- des copteurs de ddplocements supet$ciels 

- extCnsomkres 6 fils tendus, 
- stations topomktriques autootiques instoll&s sur le versant immobile de la vaMe pour suivre des cibles ploctes sur le 

versant en mouvement 
- des capteurs pour les mews hydrologiques neige et pluie et une station de jougeage de la rivi&re, 
- des en registrements de la nanno-skismicit6, - les systkmes de transmission, essentiellement hertzienne, des dsultats vers un terminal de proximitk et le centre de trai- 
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Fig. 10. Plan de situation des copteurs de ddplacement Les extensomitres ont Ctd disposds sur les fissures piriphdriques. 
Les cibles tdpom&riques sont implantkes sur les difirentes parties du glissement mais aussi sur ses marges, pour vbrifier 
leur stabilitk ou ddceler des extensions iventuelles des ddsorders. 



6.1. Objectif de la surveillance 

L'objectif de la surveillance est double : 
- pridiction des phinomknes : diceler au lus 

t8t les indices annonciateurs d'une kolution B om- 
mageable afin que Its res onsables operationnels B disposent du maximum e temps pour mettre en 
euvre des mesures de sauve arde et hacuer la 
population et le maximum e biens mobiliers 
susceptibles d'Ctre impIiquCs, 

3 
- assistance i la gestion des crises : reconsti- 

tuer, aprks un bouleversement, une capacitk de 
diagnostic de la stabilitk du site risultant permet- 
tant de fonder les dicisions dts responsables (sicu- 
ritk dts iquipts d'inttrvention, retour dans les 
zones k a c u k s ,  etc). 

6.2. Le systhme de surveillance 

La surveillance (figure 11) comprtnd princi- 
paItment des fonctions: 

- d'observation morphodynamique qualitarive, 
- de mesure, cinhatique et hydrom6tkorolo- 

gique, 
- de transmission, 
- d'exploication (depouillement et interpr6ta- 

tion) des risultats, 
- d'information des dkcideurs, 
- de maintenance (entretien, dipannage et modi- 

fications) du dispositif instrumental. 
Elle requiert des rnoyens en locaux et en per- 

sonnel, donc en financement. 

L'obsewation du site 
L'observation giomor hologi ue systhatique 

est indispensable pour i eceler I es phknomenes 

? ui kchappent 2 la maille de l'inscrumentation, 
orcement discontinue, ec des manifestations 

rnorphodynamiques significatives quoique non 
quantifiables. 

Elle est assurge par des agents de l'iquipement 
et des services communaux coordonnis par Ie 
CETE qui procide aussi des inspections en s'ap- 
puyant sur dts cliches de r86rence repititifs, 

Les mesures nnhzatdgtses 
Mesures manzsellesx, de distcance I s y s t h e  1982). 

Le dispositif a fonaionne avec des frequences quo- 
tidiennes h hebdornadaires de 1982 jusqu'i Ia mise 
en oeuvre des rnesures automatiques en 1991. Des 
gkodimktres i infra-rouges manmuvr6 manude- 
ment dilivrent les distances entre des cibles, dis- 
siminies sur Ie glissement et alentour, et deux sta- 
tions installies sur le versant stabIe face aux disor- 
dres et accessibles en automobile. Les mesures, 
rkalisees, dkpoudlies et transmises par des agents 
de la commune sans qualification en copographie, 
permettent de disposer en moins de 3 heures de 
vitesses apparentes, proches des vitesses rielles, 

entre deux mesurts. 
II est encore riguli&rnent utilisk & friquence 

riduite comme compIement, d'une part, i titre 
d'entretien d'une solution de secours pouvant pal- 
lier des pannes du dispositif automatique, d'autre 
part. 

Extensomktrze. 15 extensom2tres h fil tendu 
avec des bases longues, exddant parfois 100 mktres, 
ont Qi ripartis h la pkriphkrie du glissement. IL 
suivent les mouvernents relatifs de certains corn- 
partiments du glissement entre eux et avec I'm- 
caissant immobile au sommet et en pied. 11s con- 
t6lent l'irnmobiliti de zones de rkgression a com- 
pression potentielles. 

Les mesures sont rkalisies et retransmises 12 
fois par jour. 

Mesares automatiq~es dc distance. Elles consti- 
tuent I'axe de la til6surveillance. 
Le dispositif instrumental comprend : 
- 43 cibles constitutes de miroirs rktrodirec- 

ceurs passifs, installees dans Ies diffgrentes zones 
du (des) dissement(s), dans les zones de rkgres- 
sion potentielle ainsi qu' & l'excirieur du secteur, 

- deux appareiis standard du commerce, un 
thkodolite motorisi TM 3000 ec un distancemktre 
Wild DI 3000, pilot6 par le Iogiciel APS impland 
dans des micro-ordinateurs, 

Les automates sont inscallts dans deux abris 
spkcialernent aminages sur le versant rive droite 
qui fait face au glissement, implant6 sur des crit6- 
res de visibilitk, d'intervisibilire et d'indgration au 
rkseau geodisique. 

Les mesures (distances et: coordonnees angu- 
laires) sont realisies et retransmises 6 fois par jour. 

L'absence de rksultats pendant les recipita- 

4 P tions les pIus intenses ( ui empechent a propa- 
gation des infra-rouges peut durer une demi- 
journee, voire unt journte, et rend precieuses les 
informations des extensomttres qui concinuent 
alors de parvenir. 

Triang pskatiuns 
Une fois l'an environ, ks coordonnh des cibles 

sont mesurks par triangulation. Ces m a r e s  ( our- 
suivies depuis 1982) ont permis de contrelerkam- 
plitude et surtout I'orientation des mouvements 
de surface ainsi que Ies variations de cette dernit- 

d'enseignemtnts pour Ia corn- 

ophations a t t i  ilar- 
gi et renforci en 1990. 

In cki'nom Ptrie 
Le suivi annuel de deux fora es inclinomitri- 

ues instdis en 1990 en fond ! e vallie en rive 
lroite a permis de rnieux apprCcier la position de 
la rupture par rapport h la surface mais ils ont kt6 
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de d6plocement des di@rents secteurs, ici lisstes sur trois jours, constituent I'information primordiole. 



malheureusement dktruits en 1993 par la rivikre 
repoussie par la progression du glissement. 

Les mesures hydromtitorologa'qtles 
h pluviome'trie. EIle est connue grice au plu- 

viographe t~I~consultabIe dt Saint-Etienne-de- 
Tinie suffisamment reprgsentatif des conditions 
du versant. 

Le dkbzt de la Tine'e. Paramhre globalisant les 
apports des kcipitations liquides recences et ceux 

rovenant t e prgcipitations solides plus anciennes 
Ebberkes par la fonte, il pemet  une apyroche de 
l'eau disponible pour l'infiltracion. 

I1 est connu par deux stations de augeage. L'unt i, d'des,dl~consultable, est install& ors de la zone 
d 'influence des iboulements previsi bles, immk- 
diatement en amont. ElIe devrait continuer h fonc- 
tionner, aprh ces ivkntments, et permettre ainsi 
de  determiner Ies ddais avant remplissage de la 
retenue. 

L'kvolution de la couvertwe neigeuse. Elle esc 
connue par deux tiIinivomktres implant& l'un B 
6 kilomktres du glissement et i 2500 m d'altitude, 
l'autre h 1 kjlornetre et 1850 metres d'altitude, dans 
la zone oG I'infrltration intervient: plus directement 
dans l'alimentation du glissement. IL sont tkli- 
consulcables quotiditnnement durant l'hiver. 

Les transmissions 
Pour des raisons de technique et de fiabilitk, 

elles empruntent plusieurs vecteurs, Seules certai- 
nes sont, entieremem ou partidement: automati- 
ques. 

Architecture dn systZme de transmission. Elle 
comportc quatre niveaux. 

Sur le site, les capteurs et leurs sources de  tran- 
smission &met tent 1 information. 

Lt terminal de mesures fonctionne de fason 
automatique dans un immeuble d'Auron. 11 ricep- 
tionne, trie, ordonne et stocke les donnees cine- 
matiques imises ar le site. 11 transmet automaci- 
quement les r6su ! tats chnque matin au centre de 
traitement et les garde dis onibles dans I'intervalle 

our une incerro ation i initiative de ce dernier. d f 6 peut kmetrre es signaux d'alerte automatique. 
I1 peut enfin, en cas de crise, Otre transform6 

en centre de traitement. 
Au centre dc traitement install& au CETE h 

Nice, les donnCts sont riceptionnits, dipouill4es, 
interpr%&s t t  archivits. A ce niveau sont klaborks 
et imis les messages d'information et, le cas k h k n t ,  
d'alerte raduke en direction des autoritks respon- 
sables. 1 u m&me niveaux, se situe une riflexion 
plus gknirale sur l'kvolution du phinomGne, Un 
ordinateur portable permet aux agents d'astrein- 
te hors du laboratoire, en cas d'alerte h i s e  par le 

terminal, de reprendre h distance le contrde du 
traitement. 

Les autoritis rtsponsables de la d&cision, 
Prefecture et Mairie, et leurs conseils des mini- 
stkres de l'indrieur, de I'equipement, de l'envi- 
ronnement (collGge d'experts 1 creer) constituent 
le quatrikme niveau. 

Tr~nsmtissabn des donnhes exbensornktra'ques. Les 
informations conduites par cibles h trois balises 
sont transmises par voie hertzienne au terminal. 
Les balises comprennent une alimentation klectri- 
que autonome (panneaux sdaires, batterie t t  rggu- 
lateur), une carte d'acquisition et d'alimen tation 
des capteurs et un imetteur-r6cepeeur. 

T~ansmission des distances automa tiqnemerr t 
mesuries. Les micro-ordinateurs des stations de 
mesure transmettent les fichiers issus du programme 
de mesure APS vers un micro-ordinateur du ter- 
minaI de mesures par I'intermidiaire de lignes spi- 
cialiskes hertziennes installks par France-Tklicom. 

Transmission des distances mesurkes crmanuel- 
kements. Les resdtats saisis sur un micro-ordina- 
teur (qui assure une correction des variations dues 
aux conditions atmosphiriques, calcule les vites- 
ses puis se met en position de serveur) sont td6- 
chargis par l'intermkdiaire du rkeau tilicommud 
depuis le centre de traicement, 

Transwzlssion des donnkes pluvzbna&triqaes et des 
donnkes de dkbzt. Les donnges, rkcupir6es par le 
rkseau tiIicommut6 et  dipouillies par EDF 
Grenoble, sont chargks dans un serveur ou elles 
sont disponibles pour le centre de traitement. 

Transmissioua des &rakes nimme'tnques. La hau- 
teur d t  neige et c d e  de la lame d'eau iquivalen- 
te sont transmiscs quotidiennement par Argos 
EDF Grenoble qui charge les donnees dans un 
serveur Vidiotex. 

Transmzssion des signaux d'akerte a~tomatzques. 
Elle s'effectue par Opirator : rkseau t i l icommut~ 
encre le terminal de mesure et un central, voie hert- 
zienne entre celui-ci et l'agent d'ascreinte, 

Transmission de tinfornation a m  de'ci'dmrs. Cf., 
ci-dessous, <rL'information des autoritks responsa- 
bles>>. 

Premier niueau : les dkpouikIez1zents automati- 
pes .  Au terminal de mesures, lors de chaque mesu- 
re extensom&trique, les d6placements sont auco- 
matiquement cornparis h des seuiIs rid6terminis 
et, en cas de dipassement, un sign af d'alerte auto- 
matique est emis sur Operator vers les seds agents 
de surveillance. 

Au centre de traitement, les risultats re us cha- d que matin sont automatiquement repartis ans des 



tableaux et transcrics en graphes permettant de 
rapidement dkeler, le cas &h&ant, les changements 
importants du r i  ime des mouvernents ainsi que 
les grosses anoma I ies fonctionnelles. 

DemiPme tziveazk : syntbise, in krprktatio~a et 
diagnostic. Les diffkrentes donnies, cinhatiques 
et hydrom6t6orolo I ues, sont ensuite uotidien- 
nement retraitees $'I ca cd de vitesse et I accdira- 
tion, lissage, rapports, etc) et intkgrges (figure 12) 
pour constituer un <<tableau de bard,, qui permet 
d'klaborer le diagnostic sur I'etat du versant et dt 
formuler le pronostic sur son 6volution court ter- 
me qui sera transmis aux aucorit6 responsables. 

Les procidures de traicement, largement auto- 
matiskes, ont i t 6  rogressivement ilabories t t  
adaptges h la prob f kmatique spicifique du phi- 
nomsne et tlles evoluent en fonction de celui-ci. 

Le tableau de bord renseigne aussi sur l'itat dt 
l'instrumentation, soumise sur le site B dts agres- 
sions naturelles et, parfois, anthro iques, et il per- 
met de dicider Ies interventions i e maintenance. 

On ne eut dissocier de I'auscultation Ie tra- R vail de rec erche sur les donnks  qui prdonge la 
surveillance et vise un approfondissement des con- 
naissancts dont elle devrait bhgficier (adaptation 
des mithodes er techniques, amdioration des capa- 
citis dt pkvision et prediction, etc). 

L'in formation des azitorifis respo~zsables 
Absence d'alanne azdtomatique. Il est apparu que 

le phenomtne est (encore ?I insuffisamrnent d6cer- 
mine pour que I'on puisse s t  fier i des critkres et 
des seuils pr iconps pour diclencher des mesu- 
res de sauvegarde sans qu'un niveau d'expertise 
raisonde, circonstancike, critique et valide, aprks 
acquisition d'une information pr&rogramm& com- 
me alarmante. 

Calerte automatique est rkservee au personnel 
en astreinte, i charge pour lui de  cornpl4ter son 
information et de donner l'alarme, s'il Ie juge oppor- 
tun. 

L'anfomcafsbn aak jour ke j o u ~  EIlt s'effectue par 
videotex, ce vecteur permettant h tous les inter- 
venants de consulter, h tout moment et de n'im- 
porte oir, la m h e  information. 

Les messages, concis, comprennent une descrip- 
tion somrnaire du comportement du versant, un 
diagnostic sur le niveau dt risque, un avis sur les 
mesures de skurite qui paralssent opportunes et 
quelques donnkes plus techniques (vitesses, pri- 
cipitations, hauteurs de neige, etc). 

Les rapports. Comptes rendus trimestrids et 
rapport annuel. 

C'est un poste important dans un site agressif 
oh l'instrumentation, qui comporte des modules 

d'in6gale rusticid, est souvent iprouv&. La per- 
manence d'une capacite de diagnostic convenable 
repose sur des redondances instrumentales et systd 
miques permettant de pallier Ies dysfonctionne- 
rnents inevitables, d'une part, sur Ia disponibilitk 
d'une equipe d'intervention spkcialement entrain&, 
d'autre part. 

Les moyeuas eua persovrnel 

Les ciches d'exploitation et de maintenance 
requitrent des indrims et des astreintes et ne sont 
pas reparties uniformkment dans le temps ; ellts 
sont partagkes par une equipe de crois agents A mi- 
temps (un ingknieur et deux techniciens supirieurs) 
qui a dfi s'organiser pour pouvoir riagir i des 
accroissements inopines en s'adjoi nant tempo- 
rairement le renfort de specialistes j'autres servi- 
ces et/ou d'6 uipes d'intervention pour Ies travaux 
spiciaux sur P e terrain. 

Les cotits 

S y s t h e  a1982>>. Installation: 500.000 F (valeur 
19821, 

Exploitation et maintenance: 200.000 F par an. 
Surveikdlance actuel/e. Terme fixe initial pour Pin- 

stallation progressive et la montke en puissance de 
l'exploitation maintenance durant deux ans: 
7,000.000 F. 

Exploitation et maintenance: 1.700.000 F par 
an, 

Ii est envisagk de ramener ce cot~t 1 1.100.000 F 
par an par diverses mesum d'konomie portant prin- 
cipalement sur la suppression des extensomkres et 
la rkduction des astreintes ainsi que le d i  lacement 
du terminal, d'une station automati 
de distance dans un site plus 

6.3. Auscultation compl6mentaire 
On rattachera I'auscultation des opCrations 

de photogrammitrie, d'icoute sismo-acoustique et  
de tdidetection r4alisies dans I t  cadre d'action de 
recherches. 

Des photos aeriennes sont periodiquement rka- 
likes dans des conditions repetitive$ permettant 
la rkalisation de mod& numkriques successifs de 
terrain 1 grande t c h d e  2 la made de 2 mhres. 

La comparaison de m derniers permet de quan- 
tifier Ies dgormations (figure 13) et de contreler 
les contractions et dilatations. Elle permet aussi 
par Ia rkalisation d'images de synthhe (figure 141, 
de profils series denses (figure 131, etc, des ap ro- 
ches Ius q u a l i t d m  de la morphodynamique dlen- P semb e ou de ditail. EIIe permct enfin de contr6- 
ler la reprisentativitk des moddes cinhatiques. 



-1070 (rouge) 
-1987 (bleu) 
-1989 (vert) 

Fig. 1 3, Moddes numdriques de terrain - Superposition des topographies. Des M NT d haute rdsolution (rnaille de 4 mitres 
corrb) permettent de cornparer les topographies successives. La superposition sur une image de synthhe, faisant appara?- 
tre en chaque point la suqace la plus haute, traduit I'obaissement en tete et la progression en pied. 

Fig. 14. Modsles numdriques de terrain - Quantification de la diformation.. La cornpamison des MNT success@ perrnet de 
quantifier les d4formotions. Les deux cartes d'isovariation d'altitude font ressortir les directions strucfuroles limitont les dif6- 
rents compartiments; elles illustrent oussi I'imrnobilisation de la partie sommitale du lobe Nord-ouest entre 1 989 et 1 994 
ainsi que lo rigression du glissement au sommet du lobe Sud-est 



. Glissement de la Clapihre 
COUP04 

4 topographies superpos~es 

gradwtlon I00 e w u w  

Fig. IS. Suivi des diplacements 
sur profils photogmmmCtriques 
s4riC. L'evolution de lo top& 
grophie dons les rnemes plans 
verticaux fournit des infirma- 
tions rnorphologiques sur les 
mdcanismes (ici, accentuation 
de I'escarpement sommitol, 
avande de b fakise mCdiane, 
gonflement du pied, etc.) et per- 
met de caler des moddes cinC- 
matiques. 

Fig. 14. Vitesses mensuelles - 
GIissement principal et glisse- 
ment supdrieur. Outre le dgi- 
me saisonnier pluvbni 01 ovec 
acc6ldrations d la fbnte des nei- 
ges au printemps et, le cas 
khConc lors des orages d'au- 
tomne, les courbes montrent les 
changements de tendance avec 
la it crise,) de 1 986 et 1 98 7 et 
re@t des annCes Aches, 1 988, 
1989 et surtout 1990 d ennei- 
gement riduit, 
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Fig. 17. Dibit de la Tinee et 
vitesse de ddplacernent au pre 
mier trimestre I99 1. L'hlution 
des vitesses enregistre trois 
influences. En janvier, hors sob 
licitation hydrauliquc un pre- 
mier pic d'acckldration est Ir 
relier 0 une fraauration illu- 
strCe par des Cboulements 
superficiels. Un deuxi6me pic, 
dkbut mars, est consecutif (3 
des omges intenses troduitr par 
une crue nerveuse. Ensuite 
I'accdldrution, Mui te  mois pre 
longke dumnt dout le mois, wr- 
respond 0 la fonte des neiges 
de moyenne altitude qui pro- 
voque oussi une crue continue. 

Fig. 18. Vitesses mensuelles - 
Lobe Nord-ouest et glissement 
supdrieur. La uble 6, duns b 
partie supkrieure du Me N o d  
ouest s'est pmtiquement quand 
cette partie du glissement prin- 
cipal s'est bloquee en 1 98 7, 
lnversement Ia cible 35, 
implantCe en amont de I'e- 
scarpement somrnital du glis- 
sement principal, s'est mise en 
mouvement quand les mouve- 
ments ont rigress6 pour wn- 
stituer le glissement supirieur 
au Sud-est. 



Flg. 19. Vitesses jouma/i& 
res. L'automatisation des 
mesures, autorisant der 
mesure fdquentes, a per- 
mis de mettre en dvideme 
apr&s les prdcipitutions 
majeures des &I& 
rnatigues t&s violentes et 
porfois peu durable$, les 
n pics fugitifb, 

Fig. 20. P&$itotions et 
d & p h e n t s  a n d , A  I'& 
chelle annudle, la cordlo- 
tion se discerne entre les 
excidents en p/uies et les 
acc&ldrotions et, inverse- 
rnent, entre les d m  et 
ks mlentissements. La noi- 
se# cinkmatiqut de 1987 
semble toutefois hors de 
proportion awc Ia ph- 
viomkrie correspondante 
et d mttacher 6 d'autm 
$mews. 



tiquement horizontaux en ied du comparciment 
central, ils sont encore inc e rnis de 25" vers l'aval 
dans le cornpartiment Sud-Est (cible 24). 

La coyncidence des periodes d'acckliration t t  
d t s  pCriodes humides, ainsi que l'am litudt dts 
rnouvernents likes h la pluviositi con ? rrment l'in- 
fluence de l'eau souterraine dans les rnouvements 
du vtrsant. Les corr6Iations apparaissent nette- 
ment quand on considere les randes masses, A l'i- 
c h d e  annuelk et saisonnikre a igure 20). Les cork- 
Iations fines aux horizons courts (figure 2 I),  visant 
A faire ressortir la "nervositi" du syst2me et h rap- 
porter l'amplitude des reactions cinimati uts h 
des voIumes de rkcipitations, sont plus outs. B 4 

Les travaux e Gervreau, Durville et Alfonsi, 
basks sur un mod& de type aboite noiren rkci- 
pitations-mouvements, et ceux de I?ouget, %asks 
sur des analyses statistiques, quantifient des cork- 
lations et ils dkbouchent sur des modeles pridic- 
tifs utilts pour la surveillance. Les pics fugitifs de 
vitesse consicutifs aux infiltrations majeures, qui 
peuvent correspondre k des situations critiques 
pour Ia stabdid, ichappent 1 ce mod2le. 

L'approcht plus qualitative bas& sur l'obser- 
vation au jour 1e jour moncre notarnrnent que, pour 
des quantitks d'eau isolkes ec inferieures h quel- 
ques dizaines de millirnhres, les reactions sont 
tknues ou imperce tibles, I1 s'agic hiralement R davantage d'une in exion passagkre d e la tendance 
en cours que d'une accdiration franche. Les rkac- 
tions h ce type d'kknements, comrne aux infiltra- 
tions plus consiquentes, sont devenues plus rapi- 
des de uis les grands dkplacements de 1986 et g 1987; e es sont aussi plus precoces et plus inten- 
ses dans la partie aval du glissernent supgrieur que 
dans le glissement principal. Pour les quantitis 
d'eau importantes, supkrieures h une ou plusieurs 
centaines de millimkcres concentries sur peu de 
semaines, les accd6rations sont generalement for- 
tes et prolongies, La partie aval du glissement 
supirieur rkagit encore plus vite et plus fort que 
le glissement principal avec trois principaux types 
de &action : 

- ap rh  une sirie prolong& &episodes pluvieux 
d'intensitk moyenne qui n'ont pas provoquk de 
rhaction im ortante, une nouvel e sirie d'aversts, t guire plus a ondantes que les pkddentes, diclen- 
che enfin unt acceleration (printemps et &but 
d'kti 1992), 

- l'acciliration dkbute peu de jours apr2s les 
fortes averses et se prolonge durant une piriode 
de ordre du mok, 

- succession d'un <<pic fugitifi, brgve accdira- 
tion sur 24 ou 48 heures, decdhation jusqu'h la 
vitesse initiale puis reaccderation prolongie du 
type pricident. 

7. ETATACTUEL DE LA MODELISATION 

Le glissement se dkveloppe, en ied d'un ver- 
sant de migmatites Aercyniennes so u f  evks et refrac- 
turies k 1'Al in, dans un secteur d'interfluve o t ~  R elIes ont t t i  orizontalisies par un fauchage post- 
glaciaire de grande ampleur favorisant les depla- 
cements transversaux. 

Une barre de mi matites plus massives qui con- 
stituent l'armature d u versant est interrompue aux 
limites du glissement. 

Parmi les fractures rigionales, des failles verti- 
cales subnormales au versant et des failles norma- 
Ies obliques favorisent le dicoupage l'intirieur 
tr aux limites de la masse mobile. 

Faute de reconnaissance, I'indttermination est 
presque totale. 

On est riduit A des spiculations appuykes sur 
l'observation dcs conditions d'alimentation ainsi 
que sur l'itude des reactions cinematiques aux 
variations tempordles de ces dernikres. 

En raison de: 
- l'irnportance de l'alimentation par la surface 

ec, vraisemblablement, par l'encaissant amont, 
- la forte permiabiliti like aux failles subnor- 

males et, dans la zone mobile, k la fracturation, 
- la quasi-absence d'exutoires superficiels, 
- l'epaisseur et du facih des alluvions, 
- des calculs de stabiliti paramitriques, 

on a admis : 
- que des debits importants s'infdtrent et par- 

courent It  massif, 
- qu'ils sont drain& vers l'infkroflux de la TinCe, 

ue la zone de sacuration est basse dans la 
- % zone u glissernenc principal, 
- qu'elle est beaucou plus haute dans l'en- 

caissant avec, en particu I! ler, une nappe perchit 
dans les duvions sur les migmatites moins dQor- 
aniskes, nappe perchee pouvant se prolonger dans k glissernent superieur, 
- que, si d e  se realise en surface du glissement 

principal, la saturation ne peut y &re que t r h  ponc- 
tuelle t t  temporaire 

- que le transferc entre la surface, saturke ou 
non, t t  la zone de sacuration en base du glissement 
s'effectue au travers de fissures diverses et rare- 
ment saturkes. 

Les notions de seuils et d'6tat initiaI redtent 
une importance particuliire our tenter d'duci- 
der Its comportements quan i on met en paralli- 
Ie la typologie des evhements cinkmatiques et cel- 
Ie des episodes hydrom6t6orologiques qui l a  prece- 
dent. 



I I 

Flg. 2 1. DBbit de la Tinee et vitesse de d6placement Le &bit de b rivigre peut etre, avec prkcautios, utilisC cornme mar- 
queur de I'eou disponible sur le site. Son rapprochement avec une courbe de vitesse rnontre la complexit6 des cordations. 
Des efets de seuils, la typologie des hydrogmmmes, les vitesses antkrieures interviennent duns les dklois, /'intensit& et la' 
dude des rdactions cinCmatiques. Les temps de rkponse ont globalment tendance d se riduire. 

0 = DEBIT D'INFILTRATION _ , 

Q 1 

I 

h f  

f 

, I 
a 51 , 51 

Si, de l apn  sirnpllste, on dch8matiw I'Bwulement dans le vermnt par celui dans uo model8 h rdservoir, cn p u t  oonsidfirer quo lo debil d'inlillralion P Ira* 
site pour une part Ql ,  dans des fractures o u v e r t ~  agslmifables un reservoir F dote d'un offloe de vMalage de sectlon S1, pour une part 42, dans un kseau 
de flssurss beauwup ptuus tenues sssimilables h un r8semSr f dote d'un orifice de vidange de sd l on  s l  ths infdriwre B S l .  
La %ha e pi6mnbt6que" dans le pligsement at reprdsemde par la hauteur @eau Ilbre dans les rdselvoirs, laquelle depend du,rapport des cfdblts d'enttde 
e( das suscepihles #&re BvawBs par las orlllces de vlndange el du temps. Elle diffhre selm le r h a u  de drarnage consdrb. Les fractures ne sont 
qua rarwnmt et br i8vemt satur4e% seulement Iors de I'infiltralion rapid8 d'importantes lames treau. Les fissures ne repevant que les quanllt4s qui ne wnt 
pas d 6 f i v d ~  dans les fractures, les Pharges pl6zom6lrlques" ne ppeuvent y altelndre les valeurs excesslves qu'lmposemii teur Mble perrnbabllild sl I'lnti 
gmlit4 des dbblls Infiltrds las empruntait et qui sont IncomptiMes avec I'oknration (absence dlmergenoe) el awc Ies calwls de stabilil6. la faible perm&- 
bilitb determine la lemeur du larissement dans ce M a u  et wpllque la dude et la progmsivit8 des dWlerations aprbs les episodes de pluie w de fonte 
des nelps e$ la permanence des rnwvements. On peur admelre des Btdlures (S2) dans les fractures permettant des mises en charge temporaim ha -  
les-& I'origine des p & ~  lugilifs el des mmunicalions ($2 el 13) enln les r&mux. 

Fig. 22. Schima hydraulique. Un schkmo est proposk pour rendre cornpte de spCci@ii&s de I'hydmg&ologie des milieux fmc- 
turds oir semblent coexister des rheaux de drainage intervenant dons une certaine indkpendance selon les dbbits d'inf;htion. 
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Rupture en grande masse 

Volume en place 49.1 E+06 m3 

bicone de pente 20 degrbs 

Rupture en grande masse 

Volume foisonne 57.8€+06 m3 

Fig. 23. Modeles gbm6rriques. Des mod&les tridimensionnels d facettes ont kC utilisb pour reconstituer des gkomktries de 
glissement compatibles ovec les donnCes structumles (orientation des failles), rnorphologiques (pente escarpements, traces 
des limites, etc.) et un6motiques (vecteurs dkplacement). Ces rnod4les ont kt4 ensuite utilisb pour simuler divers scenarios 
d'kboulement et les rnor~hologies des bouchures susceptibles d'en rksulter. Les figures repdsentent, apds un Cboulement 
&ensemble, le massif restant en place sans (en haut) et avec (en bas) une des configurations envisageables pour les terres 
Cboul4es. 



Ne dis osant pas (c.f: ci-dessus) d'un modde 

P f h drogko ogique prkcis du massif, on ne peut non 
p us se rifkrer i un mod6le hydradi ue ghiral 
qui fait dtfaut pour lcs aquifkres 3 e versants 
rocheux fracturks ; une large part dts circulations 
doit s'y s'effectuer dans des riseaux dt fissures t t  
fractures, de permiabilitks varikes et variables, ui 
ne se saturent que temporairement et, probab e- 
ment, pas en phase. 

4 
On a encore raisonnk sur la chronologie et l'am- 

plitude des r& onses cin&-natiques aux kpisodes 
de pluie et de f onte des neiges et sur leurs kvolu- 
tions au cours des treize dernisres annies. 

On a propod pour les interpriter un schkma 
sim liste o t ~  coexistent deux (au moins) riseaux 
de L i n a g e  (figure 22)  : 

- l'un, h perm6abiliti rno enne, ne transfere- 
rait qu'une part modesre des &bits infiltrgs, insuf- 
fisante pour provoquer des rnontks en char e trks 
rapides, mais dont le carissemenc se prolonge uram 
de nombreux mois, 

8 
- l'autre, par des fractures ouvertes, hacue rapi- 

dement une large part des eaux infiltrees et il ne 
peut se sacurer que trks temporairement, lors des 

alimentations rnassives exckdant son dibit capa- 
ble elev6. 

Cette hypothhe est compatible avec des tra- 
vaux inidits de Serratrice qui constatent l'impos- 
sibiIiti d'expliquer par un regime de drainage uni- 
que, d'unc part, la permanence des mouvements 
et, d'autre part, k non-cumul des alimentations. 

Enfin l'accil&ation dc 1987 et le ralentissement 
ui !'a suivi ne peuvent s'expliquer sans variation 

les  permeabilites. Ils pourraient, de plus, irnpli- 
quer des modifications des niveaux de base inter- 
nes avec des regimes de vidange transitoires. 

7.4. Modkle de rupture 

Les mouvements de surface indiquent que le 
mouvtment, tridimensionnel, n'est ni translation- 
nel plan, ni rotationnd circulaire. 

En raisonnant sur Ies traces de la rupture rin- 
cipale en surface, sur les donnkes structurales P pen- 
dages des foliations et des fractures principales) et 
sur les orientations des dkplacements su erficiels, 
on peut proposer une hypochkse de sur P ace enve- 
loppe profonde, continue et cylindrique, avec une 
pente croissant de bas en haut (figure 23). 

Fig. 24. Mod4les cinkmati- 
ques. Des rnod&les en deux 
dimensions de dbplacements 
de blocs rigides inclinis vers 
I'uval glissont sur une surfa- 
ce lirnite choisie conduisent d 
des mouvements supeq7ciels 
compatibles d /a pis avec les 
d6formotions delles et avec 
Ilorientation des vecteurs 
d6placements. 





Fig. 25. Difhrents stades du glissement Le glissement s'est probublement developpi progressivement depuis le vallon de 
Rabuons au Sud-est vers le N o h u e s t  Les difirenis compartiments, sdpards par les accidents, en sont 6 des stades d'& 
volution successifi. Le schdrna pdsente /'&tat du versant en 1986: basculement limit4 (profil A), foisonnement grovitaire sous 
/a burre non encore rompue (profit 61, glissement po/y&drique fnrste &ensemble (profil C), glissement rotationnel darts un 
matiriel tlPs fracturb (profil D). 

Fig. 26. Schirna d'un pos- 
sible mCcanisme de rdgres- 
sion. Une explication bas& 
sur un recul des ruptures de 
I'armature de gneiss de la 
sirie d'lgliire, modifiant les 
limites impos8es uux ddpk 
cements, est proposte pour 
rendre compte de I'octiva- 
tion successive des fissures 
amont et awl obsede dons 
les parties haute du ghsse- 
ment 



Fig. 27. Analyse de propagation - fiajectoires. La ropagation des rnatdriaux dboulds est cakulh sur des profils carrespan- 
dant aux tmjectoires d4terminCes en f indon de P a morphologie superficielle. 





differis: 
- en arnont, remontee des eaux retenues par le 

barrage, 
- en avd, une onde de crue dans la vallee en 

cas de rupture rapide du barrage par dhersernent 
ou par renard. 

I1 faut souIigner que les effets hydrauliques, 
inondation amont et onde de crue aval, sont iga- 
lement B craindre dans le cas d'une bouchure kdi- 
fiCe pro ressivement par des mouvements <<lentsw. 

Les 3 &placements majeurs ont it6 considiris 
comme imrninencs en fm 1988. Us ont kt6 diffkks 
avec le ralentissement d6uc 1991 mais restent &- 
visible~ P l'horizon de quelques annks ou Be Is 
decennie. 

Sauf s'ils sonr diclenchts par une secousse sei- 
smique, les mouvements majeurs devraient Gtre 
pricidis par des manifestations cinhatiques et 
morphologiques (Fisuration, grenaillage, etc) con- 
stituant autant d'indices annonciateurs de l'immi- 
nence du phinom2ne. La duke entre ces manife- 
stations et le ph6nom2ne devrait &re de uelques 
jours. Ce ap&avis>> peut Stre reduit lors 1 es mises 
en charge rapides induites temporairement par les 
plus fortes jnfrltrations (c . crpics fugitifs>>). La detec- 
tion de tds indices ne d wrait, dans le cas ggnkral, 

as permettre de determiner s'ils annoncent pour 
E s  phases ultimes des deplacements majeurs des 
cingmatiques <dentes>> ou dts cinimatiques rapi- 
des. 
Les pkriodes humides (fonte des neigts, fortes 

pluies) sont les lus propices aux mouvements 
majeurs et c'est B urant ces pkriodes qu'ils sont Ies 
plus grobables, Lorsque Ies alimentations sont mas- 
sive~, le tout debut des p6riodes d'infdtration eut 
ttre particulitrement critique (crpics fugiti f sb). 
Toutefois les mouvemencs majeurs peuvent ftre 
aussi d6dnch6 inopinkment en periode stche par 
d'autres facteurs ue le facreur hydrauli ue tels 
que des ruptures ragiles soudaines dans es sec- 
teurs clefs. 

B 1 
On peut &re affirmatif sut l'amphtude au moins 

pluridkcamitrique des dkplacements majeurs pre- 
visibles avant stabilisation. Par contre les indeter- 
minations demeurent nombreuses sut Ieurs moda- 
lit& et leurs circonstances : 

- les ultimes mouvements pourront etre dents>> 
ou bien brucaux, d'ensemble ou bien pluriphasis ; 

- ils sonc i attendre dans un avenir lus ou 
moins lointain [mois, annGe(s), d&mies(s?, ... ?I ; 

- ils peuvent se roduire duranc un gpisode, a 
prabri dgavorable, f e fortes pIuies ou de fonte de 
neige, mais des ruptures int peuvent aussi les dklen- 
cher, inopinhmt, pendant les saison stches con- 
sidkrks comme mobs dangereuses ; 

- le prkavis entre Ies premiers indices annon- 
ciateurs et le daenchement, kaluk empiriquernenr 
1 quelques jours, peut variir en plus ou en moins ; 

- etc. 
Ces inditerminations dicoulent, en sus de la 

complexit6 inhCrente h tout mouvement de versant 
naturd de grande ampleur, du fait que n'avons 
&information directe que sur la surface et que nous 
n'en possidons pas en profondeur [pikzomktrie, 
debits souterrains, g6om de la ou des rupture(s1 
limite, etc.1 qui permettrait de caler les moddes. 

La vulnirabiliti des diffkrents secteurs est fonc- 
tion de leur position par rapports aux pirimktres 
concern6 ar les consiquences des phborngnes 
envisageab f es (cf: ci-dessus): 
a) chutes de blocs isolis avant diplacements 

majeurs (ph6nomgnes d'ores et d6jl relative- 
m a t  frequents), 

b) eboulements, avant dk lacements majeurs, de 
volumes importants ( 9 ers i rniuions de m&m 
cubes) h a n a n t  des parties supkrieures du glis- 
sement, 

C) diplacements majeurs h cinimatique alate>> 
Ik) d i  lacements majeurs h cinimatique rapide 

d-oP partiels 
d--6) d'ensemble 

d--6-a) pluriphas6 
d-b-b) en masse (simultan6 Dour tout le 

volume) 
e) effets de souffle pouvant accompagner les dkpla- 

cements B cintmatique rapide (notamment b 
et, surtout, d-b-6) 

fl chutes dc blocs isoles sur les talus resultants 
a r b  dkplacements majeurs 

g) i rl ouIernents sur Ies talus r6sultants aprb dkpla- 
cements majeurs et hanan t  de zones amont 
distabilisies par ces derniers 

h) remonde du niveau de I'eau retenue en amont 
une bouchure due h c ou d 

21 onde de crue en aval de I'eau libkr& par la rup- 
ture de la bouchure 

1') chutes dans une retenue d'eau des matiriaux 
mobilids par le phhomhe  g. 

On s'est efforce d'apprecier ec cerner, fit-ce de 
fagon approximative et subjective, les pirimetres 
correspondant h ces differents phhomknes. On 
s'est bast sur I'observation ( our a) ainsi ue sur 
des a n d  es de pro agation Louis Rochet et sur di" S Y 7 
des mo disations ts massifs rocheux par blocs 
diagrammes (Jean-Fran~ois Serratrice) en tenant 
corn te de la topographie de la rive droite. 3- methodes ne fournissent d'dkments ration- 

sait pas evaluer ec circonscrire l'im act potentiel 
des deplacements de fluides (e et I 7 qui inthes- 
sent, dans les pires des cas, des surfaces considi- 
rables (cf: eboulernenc de Val Bola en 1987). 



F4gp39. Le dage ,a k pied du gliqem:ent err murs- 1992 l a  photagyphie est $rbe de I'amont vers Puud dam Y q e  & 
I'~mienrre me. d&& en rive gauche et ekmhtrtr k p&M ertik,<k! vjtage et f& @semmt L'avonc& du wrsurjt 
~ o w s e  la rivi&r-e ~ e r ~  k rive dm& oi):un mute fimvlso?i.e q &~/ernentW&mite. 





1 l'abri de la station d t  jaugea e de la riviere) et 
topogra hiques (mise en place i'un rCseau g6odC- 
sique ro g uste encadrant le site, plan i grmde ichel- 
le destine i faciliter les interventions post-de Ia- 
cement, MNT i grande echelle du fond de va % 6e 
permettant de rapidement connairre la eorn6trie 
de la bouchure ainsi que la ca aciti e retenut 
pour diffgrentes cotes de plan &em), 

d 
et, surtout, 
- la construction d'une derivation souterraine 

de la rivikre pour les dkbits infkrieurs ou kgaux au 
dibit de pointe de la crue decennale (1989 h 1993). 

10.2. Surveillance 
Le s teme instalIi en 1982 a permis de suivre d" les mo ulations de l'activitk du glissement et de 

gerer la <<crise>> de 1987 durant l aqude  les vices- 
ses ont durablemenc dkpassi 10 centimhres par 
jour et I'kacuation a id envisage A plusieurs repri- 
ses. 

L'actutlle surveillance, decidee suite i cette cri- 
se (ec i la catastrophe de Val Pola qui a contribui 
A accrkditer Jes ris ues auprb des autoritb admi- 
nistrative~), contr8 4 e la dangerosid du phenom2- 
ne et, de par sa fonction de prkdiction, doit jouer 
un r6le essentid dans le d~clenchement des mesu- 
res de sauvegarde et du plan de secours. 

I1 a notamment permis de prevoir des iboule- 
rnents localisks intervenus durant l'M 1993 et de 
faire, A certe occasion, mettre en vigueur puis rap- 
porter des mesure particulitres de protection juste- 
m a t  proportionnees. 

10.3. Plan de secours 
Outre l'organisation g&n&ale des secours, le 

Ran  particulier de secours ec d'&acuation de Saint- 
Ecienne-de-Tinie, kdicd en 1988 ec periodique- 
ment mis h jour, prkvoit des interdictrons et &a- 
cuations gradukes en fonction de la suweilIance ti 
du zonage de risques (d ci-dessus). 

La zone de <<rtsques majeurs actuels>r doit &tre 
incerdite i la premi&re aIerte. 

La zone de c<risques majeurs ternporaires>> (com- 
prenant le village) a vocation A Etre &acu& d&s 
que l'on d&cklerait les indices d'une rupture immi- 

uelque soit son mtcanisme apparemment 
nente> pr6visib 7 e. 

Le territoire cornpris entre la zone de misques 
majeurs temporairesn et la zone de <<risques majeurs 
prolong6s durablew (incluant la majeure partie du 
village) pourrait &re rioccupi si I'on acquiert la 
certitude que Ie mouvement esr un rnouvement i 
vitesse permanente modirie. 

La zone de ccrisques immediats l i 6  h I'6boule- 
m a t  imminent d'une partie du lobe Nord-Ouest>> 

est A kvacuer Iorsqu'on y conscace des accilkra- 
tions. 

I I. STRUCTURE DE DECISION 

L'application des dispositions prevues par le 
Plan particulier de secours et d'hacuation de Saint- 
Ecienne-de-Tinie ou des autrcs mesures de rk- 
vention qui pourraient s'avgrer ntcessaires r e L e  
des autorites prhfectorale t t  municipale. 

Ces autoritis sont informees en permanence 
des risultats de la surveillance girke par le CETE 
miditerranie. 

Ce dernier, service exdrieur du Ministkrt de 
I'Equipement, a it colnme prestacaire de service 
pour le compte d e la Prefecture des Alpes-mariti- 
mes, maitre d'ouvra e au nom de I'Etat, sous la 
maitdse d'euvre de a Direction dipartementale 
de l'equipernent, 

"1 
Le inaitre d'ouvrage pourra s.'ap uyer, notam- 

ment en surveillance renforck et E autt surveil- 
lance Jors des pgriodes critiques, sur l'avis d'un 
college d'experts nationaux qui doit &re organis6 

ar le Minisdre de l'hvironnement pour pouvoir Pe conseiuer. 
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