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Résumé

L'amélioration des équations de prédiction du charriage dans les cours d’eau de montagne nécessite une
prise en compte des changements dans le temps de la fourniture sédimentaire grossiere, en particulier pour les
systemes ou cette derniére est temporairement ou variablement limitée (Piton and Recking, 2017; Gomez and Soar,
2022). La quantification de la fourniture sédimentaire grossiére requiére un monitoring de la dynamique spatiale du
charriage, dans l'idéal a I'’échelle du bassin versant. A ce jour, peu de systemes de mesure permettent d’acquérir de
maniére abordable (en termes de temps et de colts) des séries temporelles de charriage continues en de multiples
points d’un bassin versant donné (Vericat et al., 2017; Rickenmann, 2017; Vazquez-Tarrio et al., 2019). Cela limite
d’une part notre capacité a prédire correctement le charriage dans ces environnements, mais également notre
compréhension de la maniére avec laquelle les matériaux grossiers sont mobilisés, transportés et stockés dans les
bassins versants de montagne (Recking, 2012; Dell’Agnese et al., 2015; Rainato et al., 2017; Comiti et al., 2019;
Rickenmann, 2020).

Depuis une décennie environ, la sismique environnementale (Cook and Dietze, 2022) offre dans ce contexte
une alternative a haut potentiel. En effet, il a été démontré (Burtin et al., 2008; Tsai et al., 2012) que I’énergie
sismique émise par les particules grossieres en transport dans les cours d’eau peut étre mesurée a I'aide de capteurs
sismiques, le charriage se manifestant dans une bande de fréquences différente, bien que se chevauchant en partie,
d’autres sources d’énergie sismique comme les turbulences (Tsai et al., 2012; Gimbert et al., 2014). Via I'application
de modeles d’inversion physique appropriés (Tsai et al., 2012; Gimbert et al., 2014), il devient donc possible
d’obtenir des séries temporelles de charriage par la mesure en continu de I'énergie sismique émise par un cours
d’eau, en valeurs absolues si les paramétres du modele d’inversion — lié a la morphologie de la riviere, a sa
granulométrie et a la propagation des ondes sismique dans le substrat notamment — peuvent étre contraints
correctement (Bakker et al.,, 2020; Lagarde et al., 2021). Les capteurs sismiques requis étant relativement bon
marché, facilement installables et ne requérant que peu de maintenance, il devient envisageable d’en déployer
plusieurs simultanément afin de monitorer les dynamiques spatiales du charriage (Cook et al., 2018; Coviello et al.,
2019; Chmiel et al., 2022; Piantini et al., 2022), possiblement a I’échelle du bassin versant.

Dans cette contribution, nous avons déployé un réseau de 24 capteurs sismiques dans le Vallon de Nant — un
bassin versant de montagne de 13.4 km? a régime hydrologique nivo-pluvial situé sur la facade nord-ouest des Alpes
suisses — afin de quantifier la dynamique spatiale du charriage pendant un événement de transport relativement
important (temps de retour 1-2 ans). Dans un premier temps, nous avons évalué la performance du modeéle
d’inversion en comparant une série temporelle de charriage mesurée par sismique avec une série temporelle
indépendante obtenue a 'aide d’un réseau de capteurs acoustiques calibrés (un systeme 'Swiss Plate Geophone -
SPG'; Rickenmann et al., 2012, 2014; Antoniazza et al., 2022), localisés a proximité directe. Les résultats obtenus
(Figure 1) sont encourageant dans la mesure ou la dynamique de I'événement de charriage dérivée du modele
sismique est comparable — en termes de temporalité et de magnitude — a la série temporelle mesurée par les
capteurs acoustiques indépendants. En moyenne, I'inversion sismique surestime le charriage mesuré par les capteurs
acoustiques par un facteur 4, performance comparable ou meilleure que celles reportées jusqu’ici dans la littérature
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(Bakker et al., 2020; Lagarde et al., 2021). L’erreur résiduelle peut étre attribuée a des hypotheses erronées dans le
modele d’inversion sismique, ou une estimation imprécise des paramétres nécessaires a l'inversion, mais peut
également en partie étre due a des erreurs dans la mesure acoustique du charriage.

Dans un deuxiéme temps, une fois la performance du modele d’inversion sismique évaluée, la méme
procédure d’inversion a été appliquée aux 23 autres capteurs sismiques distribués dans le Vallon de Nant, en
mesurant localement les parameétres requis par le modeéle d’inversion. Les 24 séries temporelles de charriage
obtenues révéelent l'inefficience relative de cet événement de charriage a évacuer les importantes masses de
matériaux grossiers mobilisées dans le haut du bassin versant. En effet, seuls 2.5 % de ces masses sont — en
comparaison — exportées a I'exutoire. L'atténuation du signal du charriage est notamment visible dans la transition
entre des chenaux hydrauliguement efficaces (pente raide, grand rayon hydraulique, chenaux uniques) et des
chenaux hydrauliquement moins efficaces (pente plus faible, rayon hydraulique faible, chenaux multiples) au niveau
des cones alluviaux et des sections d’écoulement en tresses. A plus long terme, les résultats de cette étude
suggerent que des périodes multiples de débit critique sont nécessaires a I'évacuation des matériaux grossiers
mobilisés pendant des événements de charriage individuels.

Les résultats de cette étude soulignent le potentiel de la sismique environnementale pour obtenir des séries
temporelles de charriage a I’échelle d’un bassin versant de montagne. Ces jeux de données ouvrent la voie a une
meilleure compréhension de la dynamique spatiale du transport grossier et a I’évaluation de la variabilité temporelle
dans la fourniture sédimentaire : une condition requise pour I'amélioration des équations de prédiction du charriage.
La recherche future devra néanmoins s’employer a tester systématiquement, dans différentes conditions
hydrauliques, la validité des hypothéses sur lesquelles le modéle d’inversion sismique est basé, et devra fournir des

procédures optimisées pour I'estimation sur le terrain des parametres requis par le modele.
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Figure 1 : A gauche, en (a), spectrogramme de I’énergie sismique mesurée par un capteur sismique durant I’événement de charriage étudié du
3 aolit 2020. En (b), la hauteur d’eau de la riviere mesurée par radar (en bleu), la série temporelle de charriage mesurée avec le systeme
acoustique SPG (en rouge), et la série temporelle de charriage dérivée du modéle d’inversion sismique (en noir), pour le méme événement de
charriage. A droite, variation spatiale de la masse de matériaux grossiers mobilisés durant I’événement de charriage du 3 aolt 2020 aux 24
positions ol un capteur sismique (numéroté S;) était installé. Les figures sont reproduites de Antoniazza et al. (en revue, JGR-Earth Surface).
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