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RESUME

La compréhension actuelle de I'occurrence et de la magnitude des crues des torrents de montagne est insuffisante pour une
gestion optimale des risques naturels. La prise directe d’images des torrents a intervalle de temps régulier permet d’accroitre
significativement la compréhension des processus en jeu et de leur dynamique. La rapidité des phénomenes en montagne rend
indispensable une automatisation des prises de vues, ceci dans un environnement difficile. Le présent article est un retour
d’expérience sur I’ équipement de neuf torrents alpins avec différents types d’appareils. Les contraintes spécifiques au milieu
torrentiel et les recommandations tirées des tests sont listées, des exemples d’éléments nouveaux de connaissance acquis grdce
aux clichés sont finalement retracés. L'utilisation de tels systemes d’observation est vouée a se développer dans le cadre de
recherches scientifiques comme dans ceux de suivis opérationnels.

MOTS-CLES : MORPHODYNAMIQUE, LAVES TORRENTIELLES, CHARRIAGE, RESPIRATIONS TORRENTIELLES, TIME-LAPSE.

ABSTRACT

Our knowledge on floods magnitude and frequency in steep slope streams is insufficient for an optimal natural hazards manage-
ment. Images taken by automatic cameras enhance our knowledge on torrential processes and dynamics. The cameras’ automa-
tization is required in mountain streams due to the processes’ flashiness; this in a hostile environment. This paper reviews our
experience of the equipment of nine alpine torrents with various cameras. The adaptations related to the torrential context are
described, as well as some recommendations from our tests and trials. Some new elements of knowledge brought from the images
are pointed out. In conclusion, such observation systems will, in our opinion, grow in number in the future for operational and
scientific purposes.

KEYWORDS: MORPHODYNAMICS, DEBRIS FLOWS, BEDLOAD, BED LEVEL FLUCTUATIONS, TIME-LAPSE.

INTRODUCTION

Le terme torrent désigne les ruisseaux de mon-
tagnes qui présentent une forte activité géomor-
phologique, c’est-a-dire une tendance a éroder et a
déposer de larges volumes de sédiments et de flot-
tants lors des crues, relativement a la faible taille
de leur bassin versant (Fabre, 1797). Les crues des
torrents et leur activité morphogene restent des pro-
cessus mal connus (Recking et al., 2013). La compré-
hension de la dynamique des événements extrémes,
en particulier, souffre du faible nombre d’observa-
tions directes, li¢ a leur rareté, a leur imprévisibi-
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lité et surtout a leur rapidité. Ils se déroulent sur
des échelles de temps de 1’ordre de I’heure : trop
courtes pour se rendre sur place, déployer des cap-
teurs et enregistrer correctement, et en sécurité, les
processus de crues. Chaque épisode de pluie intense
ne déclenchant pas systématiquement une lave tor-
rentielle ou une crue morphogéne (Bel et al., 2016),
anticiper des mesures directes des crues est illu-
soire. L’acquisition de nouvelles observations doit
donc passer par ’automatisation de ces dernicres et
par une présence permanente sur site.
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En raison des enjeux, ces cours d’eau ont souvent
été aménagés (recalibrage, endiguement et correction
torrentielle), ce qui influence de maniere prépondé-
rante leurs dynamiques (Berthet, 2016). Des ouvrages
spécifiques aux torrents ont ainsi été développés en
complément des techniques issues du génie fluvial :
barrages de correction torrentielle et plages de dépots
(Piton et Recking, 2016a, 2016b ; Piton et al., 2016).
Si la physique du processus en contexte naturel est
mal connue, on peut imaginer que les interactions
processus — ouvrages sont aussi assez obscures.
Les modéles numériques et les analyses expertes
manquant de validations de terrain pour les raisons
évoquées plus haut, cartographier 1’aléa torrentiel
et concevoir des ouvrages adaptés reste un exercice
subtil et fondamentalement incertain.

Développer des outils permettant de réaliser des
observations de ces phénomenes de crues a donc un
intérét double : (i) a court terme pour renforcer la
connaissance empirique des phénomenes et de I’effet
des ouvrages, par la multiplication des observations
directes (photos, vidéos, hydrogrammes) et indi-
rectes (écoute sismique, analyse diachronique de la
géomorphologie) ; (ii) a plus long terme pour amélio-
rer la compréhension de la physique des processus et

renforcer la pertinence des approches croisant travail
de terrain et modélisations physique et numérique.

Depuis 2010, I'unité de recherche ETNA du centre
IRSTEA de Grenoble et le laboratoire EDYTEM de
Chambéry développent et mettent en place des appa-
reils photographiques automatiques dans des torrents
de montagnes. Ces dispositifs visent a compléter
les mesures des capteurs (géophones, pluviomeétres,
voir Fontaine et al., 2017) et les analyses géomor-
phologiques (Berthet, 2016), dans ’amélioration de
la compréhension de la morphodynamique des tor-
rents. Au-dela des objectifs scientifiques, la mise en
ceuvre de prise automatique d’images de processus de
crues rapides et rares en site de montagne comporte
des contraintes fortes que nous rapportons dans cet
article. Il présente synthétiquement les sites équipés
dans le cadre de nos travaux, le matériel utilisé et les
contraintes rencontrées. Il apporte dans un second
temps des exemples des nouveaux éléments scienti-
fiques et techniques tirés de ces observations. Il se
termine par quelques perspectives d’utilisation. Au
global, nous pensons que 'utilisation de tels systémes
d’observation est vouée a se développer dans des
cadres de recherche scientifiques comme de suivis
opérationnels.

PRESENTATION SYNTHETIQUE DES SITES

Plusieurs sites ont été équipés d’appareils photos,
parfois renforcés de capteurs complémentaires et avec
des fréquences de prises de vues et des conditions
de déclenchement variées (Tableau 1). On remarque
que les dispositifs de suivi concernent des torrents
alimentés par des sources sédimentaires diverses, a
l’activité morphogene élevée (sensiblement annuelle)
a trés élevée (plusieurs laves torrentielles par année).

Les bassins versants au droit des stations de moni-
toring sont de taille variable, avec parfois plusieurs
stations dans un bassin versant afin de permettre
I’observation du transfert de la crue et de ses éven-
tuels changements de dynamique. Les observations
sont souvent assez récentes mais nous bénéficions de
plus de cinq ans de retour d’expérience sur deux sites
(Navratil et al., 2011).

Sgy Bassin ; i Fréquence annuelle de L.
Nom du torrent Géologie des sources . Type de Période de
B versant aux e R laves torrentielles (crues o .
(Département) Rk 2 sédimentaires i suivi suivi
stations [km?] avec charriage)
Arveyron de a mer 76,4 Moraines (gneiss et granite) 0(~1) T 2014-2016
de Glace (74) ' & &
Arveyron
' Y y 32,4 Moraines (gneiss et granite) 0(~1) TL 2014-2016
d’Argentiere (74)
Creusaz (74) 13,1 Moraines (gneiss et granite) ~0,3(~1) TL 2014-2016
Gneiss/Calcaires marneux
Griaz (74) 3,8 / ~1(~5) TL 2014-2016
(permafrost)
Manival (38) 1,0-3,6 Dérochoir marno-calcaire ~0.25 (~1-3) TL+Cr.+M. 2011-2016
Roize (38) 12,2 Dérochoir marno-calcaire 0(~1) TL+Cr. 2015-2016
Rif Cros (05) 2,99 Calcaires, Dolomie, moraines ~0,5(?) TL+Cr.+M. 2015-2016
Roubion (05) 1,06 Gypse, Dolomie, moraines ~0,3(?) TL+Cr.+M. 2015-2016
Réal (06) 1,3-1,7-2,0 Dépot d'obstruction glaciaire ~3(~3) TL+Cr.+M. 2011-2016

Tableau 1 - Caractéristiques des torrents équipés de caméras automatiques par EDYTEM et IRSTEA.
Type de suivi : TL : time-lapse journalier ; Cr : photos pendant les crues a 0,1-1 Hz ; M. : monitoring
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MATERIELS : CAPACITES ET CONTRAINTES

De nombreux types d’appareils photos ont été testés
sur 'ensemble des sites : caméras renforcées a basse
résolution (e.g., CC640 de Campbell®), appareils photos
destinés a la surveillance de la faune (e.g., PC900 de
Reconyx®), reflex numérique dans des coffrets étanches
(e.g., EOS1200D de Canon®) et caméras intégrant un
ordinateur embarqué (e.g., BeeCam d’Advansee®). La
qualité des images varie grandement entre les mode¢les :
de 0,3 Mpx pour notre Campbell CC640, a 4,5 Mpx sur
nos reflex numériques (Figure 1).

Les prises de vues time-lapse, de une a plusieurs fois
par jour, peuvent étre programmées simplement sur la
caméra elle-méme, ou via une centrale d’acquisition
(e.g., CR10X de Campbell®). Les déclenchements pen-
dant les crues font appel a des capteurs externes (e.g.,
géophones, voir Fontaine et al., 2017) dont le signal
doit étre traité par une centrale environnementale. Afin
d’obtenir des prises de vue a la fois lors des événements
extrémes et lors des petites crues, tout en évitant la satu-
ration rapide de la mémoire de ’appareil, il est néces-
saire de trouver un compromis sur la sensibilit¢ des
seuils de déclenchement relatifs aux capteurs externes.

Dans le cas particulier de la prise de vues pendant les
crues des torrents a laves torrentielles, le temps d’éveil
de la caméra doit étre court. Par exemple, les fronts des
laves torrentielles, partie clé du processus que ’on désire
filmer, arrivent potentiellement en quelques secondes
dans le champ de I'appareil. Positionner les capteurs
externes une centaine de metres en amont de la caméra
apparait suffisant au vu des vitesses d’é¢coulement (des
linéaires plus longs posent des problémes de fiabilité du
dispositif — dégats liés aux animaux ou promeneurs, ins-
tabilités des berges et une augmentation du coft).

La gestion de lalimentation électrique est un des
principaux enjeux des systémes d’acquisition. Lorsque
le réseau public est proche, les stations y sont directe-
ment branchées. Les stations autonomes peuvent par-
fois fonctionner avec des jeux de piles ou des batteries
pour des simples prises de vue journaliéres. Dans les
cas ou les batteries ne sont pas suffisantes, notamment
pour les systémes requérant un déclenchement externe,
elles peuvent étre couplées a une alimentation photo-
voltaique. Celle-ci n’est toutefois pas suffisante pour
alimenter un éclairage permettant de filmer les crues

nocturnes, comme celles provoquées par les gros orages
estivaux. Des caméras a double capteur (couleur de jour
et monochrome en condition de faible luminosité) ont
été testées. Elles permettent d’élargir la plage de fonc-
tionnement aux conditions de faible éclairage (aube,
crépuscule), mais sont insuffisantes pour capter des
objets distants de plus de quelques métres en pleine nuit.

L’environnement souvent trés humide imposerait
d’utiliser des systémes tropicalisés qui sont en géné-
ral trop colteux. Pour des recherches scientifiques
par exemple, notre expérience laisse penser que, pour
I’heure, des boitiers reflex d’entrée de gamme posi-
tionnés dans des boitiers étanches sont une bonne solu-
tion (Figure 1b). Chaque type d’appareil a toutefois ses
avantages et ses inconvénients en termes de robustesse,
flexibilité, autonomie, cott et qualité d’images. Il faut
définir, sur chaque site, le cahier des charges a respecter
pour choisir la configuration optimale. Malgré cela, il
arrive que les contraintes réelles dépassent celles plani-
fiées. Ainsi, des boitiers étanches ne le sont pas totale-
ment, ou des équipements installés sous un pont routier
peuvent &tre gravement attaqués par la rouille (effet
du sel de déverglacage). Les progres techniques, a des
cotts toujours plus faibles, interdisent de définir un pro-
duit type idéal, et laissent penser que ces appareils sont
voués a étre de plus en plus implémentés. La capacité
de recevoir a distance les clichés ouvre des perspectives
opérationnelles importantes. Par exemple, la télétrans-
mission peut faciliter le suivi et le controle des infras-
tructures et sites a forts enjeux, tels que les ouvrages
de protection en amont de réseaux de communications
clés et de zones urbaines peuplées. Elle permet alors
d’intéresser, au-dela des chercheurs, les gestionnaires
qui peuvent en conséquence aider en mutualisant les
moyens.

D’aprés notre expérience, selon la fréquence des
crues, la facilité d’accés au site et la complexité du sys-
téme (time-lapse, déclenchement pendant les crues ou
station de monitoring), entre 2 et 10 visites de controle
par an sont nécessaires a une maintenance correcte de
I'installation. L’¢mergence d’interface web, permettant
le contrdle a distance du bon état de fonctionnement des
stations de monitoring, tend a optimiser la fréquence de
ces visites (voir Fontaine et al., 2017).

Figure 1 - Exemples de dispositif de prise de vues et d’images (d apreés Bel, 2017). A) Caméra CC640Campbell® installée sur
le torrent du Réal. B) Réflex EOS550D Canon® installé sur le torrent du Manival.

Collection EDYTEM - n° 19 - 2017
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NOUVEAUX ELEMENTS TIRES DES OBSERVATIONS AUTOMATIQUES

Les trois sections suivantes illustrent et explicitent

quelques éléments marquants tirés des observations

par caméras ; plus de détails sont disponibles dans
Piton (2016), Berthet (2016) et Bel (2017).

Activité morphogéne des torrents Chamoniards

Les dynamiques morphologiques des torrents pro-
glaciaires préoccupent scientifiques et gestionnaires
dans la mesures ou d’importants volumes sédimen-
taires sont libérés des glaces dans les tétes de bassin.
Les enjeux sont particuliérement importants dans la
vallée de Chamonix, fortement urbanisée. Tout en étu-
diant les changements dans les marges proglaciaires,
il a été nécessaire de comprendre les implications a
I’aval. Cinq systémes de prise de vue time-lapse ont
donc été installés sur quatre torrents, avec une fré-
quence d’acquisition de 3 images par jour. Ils sont
situés a proximité des zones de confluence avec
I’Arve, en visant les bassins de plages de dépot, des-
tinés a limiter les apports des affluents glaciaires au
cours d’eau principal de la vallée. Les changements
observés sur les photographies reflétent donc 1’état
de la production sédimentaire de ces torrents progla-
ciaires. Bien que le traitement des images n’ait été
que qualitatif, il a permis d’étayer les arguments qui
s’appuyaient sur d’autres méthodes.

Les torrents proglaciaires connaissent des change-
ments réguliers, imputables aux crues quotidiennes

(a) 23/05/2014

durant la période de fonte estivale (Maizels, 1993).
L’apport des caméras a permis de mettre en évidence
I’absence de ce type de fonctionnement pour les tor-
rents suivis. Les petites crues ont également eu des
activités morphogenes négligeables. Sur ’Arveyron
d’Argentiére, méme la part granulométrique la plus
fine (sable et gravier) n’a pas été remobilisée (Figure
2a-b). En revanche, deux événements d’occurrence
décennale ont été captés : la rupture d’une poche
d’eau sur le glacier des Bossons qui alimente le
torrent de la Creusaz le 07 aott 2014 et un fort épi-
sode pluvieux, le 26 aotit 2014, qui a principalement
touché les Arveyrons de la Mer de Glace et d’Argen-
tiere. Ces crues ont été trés morphogeénes (Figure
2b-c). Ces observations tendent a souligner le déficit
sédimentaire marqué de ces cours d’eau. La faiblesse
des apports étant la conséquence conjuguée des amé-
nagements humains (correction torrentielle, aména-
gement routiers, hydroélectricité) et d’'un découplage
des marges proglaciaires, ou sont situés les stocks
sédimentaires, avec les systémes torrentiels a ’aval.

()] 25/08/2014

Figure 2 - Arveyron d 'Argentiére a ['amont immédiat de sa confluence avec I’Arve en 2014 : aucun changement n’est
décelable entre (a) mai et (b) fin aoiit. Apreés la crue du 26 aoiit, le lit a totalement changé (c),
avant d’étre une nouvelle fois profondément remanié par les curages (d).
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Caractérisation de la typologie des crues du Réal et du Manival

Les torrents peuvent subir a la fois des laves tor-
rentielles et du charriage. La nature de ces écou-
lements gravitaires complexes va dépendre de
multiples facteurs : fraction granulaire, argileuse et
aqueuse du mélange, source et historique de propa-
gation (Meunier, 1994 ; Bardou, 2002). Cette nature
peut varier a la fois dans le temps et dans I’espace,
et ce au cours d’'un méme événement. La carac-
térisation du type de crue est un élément clé lors
de I’évaluation de ’aléa torrentiel et des potentiels
dégats occasionnés. Afin de discriminer phénomé-
nologiquement les différents types d’écoulement et
d’interpréter les signaux de monitoring, les prises
de vues au cours des crues sont des informations
essentielles (Figure 3).

Lors des crues a charriage (Figure 3a), I’écoule-
ment fait usuellement quelques dizaines de centi-
metre d’épaisseur et apparait clairement biphasique.
Les images montrent également des changements
morphologiques progressifs. Aprés la crue, les
dépots présentent une granulométrie de surface
plutét triée.

Avant

Charriage

MANIVAL 2015/05/01 08:42:00 UTC

Lave immature

Lave torrentielle

Les phénomeénes de « laves immatures » (Figure 3
b-c¢), aussi dénommés « debris floods » (Hungr, 2005),
correspondent aux crues plus fortement chargées en
matériaux solides. Les hauteurs d’é¢coulement sont
plus importantes, de méme que 1’étendue granulomé-
trique des matériaux transportés (on peut rencontrer
des blocs). Les dépots peuvent étre localement triés.
Le transport solide semble apparaitre sous forme de
bouffées, mais ne développe pas de front granulaire
et reste biphasique. Les changements morphologiques
peuvent étre conséquents : jusqu’a plusieurs metres
de dépdt en quelques minutes ; e.g., Figure 3b avec le
comblement du barrage en amont.

Enfin, lors des laves torrentielles (Figure 3d),
des fronts, parfois haut de plusieurs méetres, appa-
raissent trés clairement. L’écoulement monophasique
intégre l’ensemble de la gamme granulométrique :
de l'argile aux blocs pluri-métriques. Apres la crue,
les dépots sont non triés et peuvent étre matricés. Les
changements morphologiques peuvent étre l1a aussi
conséquents, souvent de l'ordre de plusieurs meétres
d’érosion ou de dépot.

Pendant Apreés

MANIVAL 2015105101 09:30:00 UTC

Figure 3 - Illustration du continuum phénoménologique de processus sédimentaire. Torrent du Manival : a) crue ordinaire
avec du charriage ; b) crue fortement chargée, interprétée comme une lave immature (cf- Takahashi 2014).
Torrent du Réal : ¢) lave immature ; d) lave torrentielle.

Collection EDYTEM - n° 19 - 2017
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Morpho-dynamique dans les plages de dép6t de Chartreuse

Les bassins des plages de dép6t ont un role clé dans
la réduction du risque torrentiel. Ils piégent la charges
solides résultant des crues extrémes, mais aussi des
crues ordinaires, ce qui augmente les cofts de curages
et perturbe les équilibres morphologiques et biolo-
giques aval (Malavoi et a/., 2011). Pour mieux dimen-
sionner ces ouvrages et optimiser le transfert des crues
ordinaires ne menagant pas les enjeux, il est nécessaire

a) Sept. 172015 — 12:05=€coulement tressé

e) 23 A.\:ril 2016~ 12:00 — un chenal

f) 23 Avril 2016 — 18:50 — avulsion

-

h) 13 mm — 12:00 — tressage

210

g) 24 ;ﬁil 2046— 12:00 — tress

d’améliorer la compréhension actuelle de la dyna-
mique de sédimentation de ces bassins de rétention.
L’observation du remplissage de ces ouvrages lors des
crues torrentielles constitue une premicre étape en
apportant une description géomorphologique correcte
des processus en jeux lors du piégeage de la charge
solide.

Les premicres observations corroborent des
résultats issus de modele physique (e.g., Piton
2016) en mettant en avant des cycles morpholo-
giques alternant tressage et écoulement a chenal
unique (Figure 4). Comme attendu, on observe par
ailleurs que les crues ordinaires jouent un role clé
sur le remplissage des plages de dépot. Le piégeage
est total dans les bassins réguli¢rement curés ou
I’absence de chenaux préexistants génére un éta-
lement de la lame d’eau (Figure 4a-c). Dans le
cas des bassins moins entretenus, ou des chenaux
apparaissent (Figure 4d-i), des phénomenes d’auto-
curage partiels ont été observés a travers I’incision
d’anciens dépdts.

Le suivi continu des sites au niveau de plusieurs
stations démontre que ces torrents montrent régu-
lierement des crues d’eau claire, i.e., sans export
de sédiment vers la plage de dépdt. Une activité
morphogeéne peut tout de méme avoir lieu plus
haut : la crue du 23 juillet 2016 sur le Manival
a, par exemple, fortement remanié le chenal au
droit de la station supérieure (SBV=1,0 km?),
alors que les écoulements atteignant la plage de
dépot (SBV=3,6 km?) n’ont déposé qu'une charge
négligeable (images non
fournies). Des stockages-
déstockages (respirations

— torrentielles) ont donc

clairement lieu au niveau
du chenal d’écoulement.

Figure 4 - Images prises
depuis les barrages de ferme-
ture des plages de dépot du
Manival (a-c) et de la Roize
(d-g). Illustration des chan-
gements morphologiques et
des cycles naturels d’écou-
lements mono- et multi-che-
nalisés dans les deux cas, a
I’échelle d’une crue dans le
Manival et d’une année dans
la Roize, a la fourniture sédi-
mentaire plus faible.
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Systemes de prises de vue installés sur les plages de dépot
du Manival (ci-dessous) et de la Roize (deux photos de
droite) : Cameras Rexonyx dans coffrets de protection
installés sur des mats de 3 m, spités dans les barrages en
béton armé. Le mat supporte aussi le panneau solaire, un
coffret étanche, installé au sol contre le barrage protége la
batterie et la centrale environnementale des intempéries.

Collection EDYTEM - n° 19 - 2017

Systemes de prise de vue instal-
lés sur : I’Arveyron d’Argentiere
(a gauche), I’Arveyron de la Mer
de Glace (au-dessus) et le torrent
de la Griaz (a droite).
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les progrés techniques dans le développement
d’appareils photographiques numériques (robus-
tesse, qualité des images) et de leur automatisation,
a des colts toujours plus réduits, permet désor-
mais de mettre en place des dispositifs d’observa-
tion automatique des torrents. Les contraintes liées
a l’environnement hostile des fonds de vallées de
montagne peuvent étre contournées par 1'utilisation
de dispositifs adaptés (alimentation solaire, coffrets
étanches, boitiers durcis) et par une maintenance
raisonnable au regard de la qualité des informations
acquises. Le développement paralléle de capteurs
d’activité du torrent (voir Fontaine et al., 2017)
permet par ailleurs un déclenchement de prises de
vues pendant les épisodes de crues, les observa-
tions a haute fréquence sont ainsi multipliées tout

en optimisant le stockage de données et la sollici-
tation des appareils. Ces prises de vues permettent
de mesurer la fréquence d’activité des torrents et de
qualifier les processus en jeux (laves/charriage) et
les impacts morphologiques résultants. D’un point
de vue opérationnel, c’est dans le suivi des ouvrages
clés (ponts, ponts-canaux et plages de dépot) que ces
dispositifs de monitoring ont probablement le plus
grand avenir, en particulier quand ils seront capables
d’envoyer a distance, et en temps réel, les clichés des
crues et des ouvrages, sujet sur lequel nous travail-
lons activement. D’autres perspectives d’application
s’ouvrent également, comme la mesure des vitesses
d’écoulement directement depuis les images. Ces
techniques, plus pointues, existent néanmoins pour
I’heure seulement au stade expérimental.
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