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Extrait du roman “Le Grand Silence”,
Loup Durand (Plon, 1994).
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A l'écoute ...des avalanches
Pendant leur
mouvement, les
avalanches produisent
des infrasons. Ces
infrasons, qui ne sont
pas audibles par
l'homme - mais peuvent
être captés par des microphones particuliers - se
propagent sur de très grandes distances et contournent
les reliefs. Ces propriétés ont conduit à la réalisation d'un
dispositif pilote, permettant, à partir d'un emplacement
central dans un massif montagneux, la détection et la
localisation automatique des avalanches sur un rayon de
plusieurs km. Le dispositif, qui comprend 4 microphones
placés de manière permanente sous la neige, effectue
l'analyse automatique des infrasons captés. Dans le "bruit
ambiant infrasonore" de l'environnement, les avalanches
sont identifiées à partir de leurs caractéristiques
acoustiques, et localisées couloir par couloir en fonction
de la direction d'arrivée des ondes acoustiques sur les
microphones.

En montagne, en hiver, dans le silence et le souffle du
vent qui composent le fond du paysage sonore naturel,
se manifeste aussi le bruit des effets de la pesanteur : celui
continu des torrents, mais aussi des chutes de pierres, de
rochers et séracs qui se détachent ou encore
d'avalanches qui dévalent une pente. Or, les
observateurs le savent, les avalanches ne font pas toutes
du bruit : certaines poudreuses -même les plus grosses-
avalent des pentes à grande vitesse dans un silence
parfois impressionnant. Au contraire, certaines petites
coulées surprennent par leur grondement caractéris-
tique. Tout cela bien sûr dépend de nombreux facteurs :
la distance à laquelle se trouve l'observateur, si, dans
l'avalanche, des pierres, des blocs de glace ou des troncs
d'arbre s'entrechoquent, si l'avalanche saute une barre
rocheuse, etc.
Mais cela dépend aussi de notre oreille, qui ne nous
permet de percevoir les sons que dans la gamme des
fréquences dites "audibles", qui s'étend globalement de
20 Hz1 (sons les plus graves perceptibles) à 20'000 Hz (limite
des ultrasons).
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Par les masses mises en mouvement,
l'avalanche produit localement un
ébranlement de l'air et du sol, ébranlement
qui se propage ensuite sous la forme
d'onde sismique et d'onde acoustique. Par
rapport aux sons audibles, les infrasons se

Et si les avalanches

produisaient des sons

inaudibles ?

La question s'est alors posée au LEMA2

d'étudier si les avalanches produisaient
des sons inaudibles, en particulier des
"infrasons"3, lesquels présentent par
rapport aux sons audibles les propriétés :

 ̈de se propager sur de très grandes distances,
car ils sont très peu atténués par l'air,

¨ de contourner des obstacles de grande
taille, tels que les reliefs montagneux,

¨ de "traverser" sans être trop atténués,
des milieux absorbants tel que le
manteau neigeux.

Ces propriétés remarquables sont liées
principalement à la grande longueur
d'onde4 des infrasons.

La question de l'émission infrasonore des
avalanches s'est posée d’emblée au LEMA
dans une perspective de faisabilité
concrète : si les avalanches produisent de
tels sons, est-il possible de les capter pour
détecter et localiser automatiquement - à
distance, à partir d'un emplacement bien
choisi - les avalanches se produisant à
l'échelle d'un secteur ou d'un massif ?

Une première campagne expérimentale,
entreprise durant l'hiver 1994/95 par le

LEMA sur le site d'Anzère, en Valais central,
a permis de répondre positivement à cette
question : 22 avalanches, déclenchées
dans un rayon compris entre 0,3 et 5 km ont
été détectées et localisées par le système
mis en place, avec des niveaux
acoustiques mesurés de 40 à 90 dB6 dans la
gamme de fréquences de I à 10 Hz.

Au bénéfice de ces résultats, et dans la pers-
pective d'une réalisation intégrée, l'intérêt
pour le développement d'un système pilote
de détection et de localisation acoustique
automatique des avalanches s'est
concrétisé au cours de l'été 1995, avec le
soutien de la section "Dangers Naturels du
canton du Valais" (projet ARFANG8).

Pour la prévision des risques, la connaissan-
ce de l'activité avalancheuse des couloirs à
l'échelle d'un secteur ou d'un massif est une
information d'importance capitale, en parti-
culier pour les systèmes fonctionnant sur les
modèles de raisonnement par analogie : en
effet, la prévision, dans une situation nivo-
météorologique donnée, des événements à
venir dans les couloirs d'un site présuppose
de connaître le mieux possible l'activité
passée de ces mêmes couloirs dans des
situations nivo-météorologiques voisines.

Or on sait que cette information, en
matière d'avalanches naturelles comme
dans certains cas lors de déclenchements
artificiels, peut être compromise, voire
impossible à obtenir par des observations
visuelles uniquement, à cause du
manque de visibilité par mauvais temps
ou la nuit, des reliefs masquants. etc.

Microphone utilisé pour les enre-
gistrements d'infrasons pendant la
campagne de mesures de l'hiver
1994/95. Les 4 microphones utilisés, de
type électrostatique7, étaient placés au
sommet de mâts dans une bonnette
de protection. Les sommets des 4 mâts
étaient distants de 50 m les uns des
autres, et formaient un plan horizontal
en élévation par rapport au sol. A une
vitesse du son d'environ 300 m/s. il faut
17 centièmes de seconde à une onde
acoustique pour se propager d'un
microphone à un autre. Ce dispositif a
permis de confirmer l'émission
d'infrasons par les avalanches. et de
démontrer la possibilité de localiser à
distance les couloirs en activité.
Toutefois. cette première disposition
présentait l'inconvénient de requérir la
pose de mâts. et d'être perturbée par
les vents forts. qui peuvent induire un
bruit infrasonore important.

N
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ARFANG
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élévation

propagent sur des distances
beaucoup plus grandes, et
sont capables de contourner
les reliefs montagneux. Ces
propriétés sont à la base du
fonctionnement du système
ARFANG : en captant les
infrasons au moyen d'un
groupe de 4 microphones
placés dans une région à
surveiller, on détermine
automatique-ment la
direction d'arrivée des ondes
sonores en fonction de leur
délai d'arrivée sur chaque
microphone. Ce principe de
goniométrie5 permet ainsi de
localiser le couloir dans lequel
se produit l'avalanche.
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Cette représentation
montre le résultat
de l'enregistrement
d'une avalanche de
neige poudreuse,
déclenchée par tir
au lance-mine le
31.12.94 sur le site
d'Anzère pour la
sécurisation du
domaine skiable.
La partie inférieure du graphe est une
représentation des sons selon deux
axes. L'axe horizontal représente le
temps, l'axe vertical la fréquence,
dans la gamme 1 Hz à 80 Hz. Le
niveau de gris de chaque point du
graphe traduit le niveau sonore à la
fréquence et l'instant correspondants
(zones foncées = forte intensité acoustique).
On distingue ainsi successivement 1)
le départ du coup du lance-mine, 2)
l'explosion de la charge au sommet
de la pente, après le temps de vol
du projectile, 3) l'infrason provenant
de l'avalanche.

Dans toutes ces situations, l'intérêt est
donc évident de disposer de systèmes de
détection automatique des avalanches
et par extension de mesure automatique
de l'activité avalancheuse dans un
massif. Actuellement, ARFANG est le seul
système ayant démontré la faisabilité de
la localisation couloir par couloir des
avalanches à l'échelle d'un secteur ou
d'un massif, et ceci de manière
automatique à partir d'un emplacement
central.

Les avalanches ne sont pas la seule source
d'infrasons : dans ce domaine de fréquences,
on trouve d'autres sources naturelles telles

Les 4 traces ci-dessus représentent
sous une autre forme les variations de
pression acoustique mesurées
simultanément par les 4 microphones
au moment de l'explosion de
déclenchement de l'avalanche. Les
microphones étant répartis dans le
terrain selon une disposition en
demi-croix à trois branches de
longueur 50 m - un microphone au
centre, les trois autres à chaque
extrémité - les décalages "en
distance" entre les positions des
microphones dans le terrain se
retrouvent en décalage "en temps"
bien visibles sur les traces ci-dessus :
les valeurs des délais permettent de
déterminer en temps réel la direction
d'arrivée de l'onde.

que le vent et le tonnerre, et des sources
liées à l'activité humaine - transports
ferroviaires lourds ou aviation supersonique,
industrie, centrales de production
d'énergie, oscillations de ponts ou de
hauts bâtiments. Dans le "bruit ambiant
infrasonore", il est donc nécessaire, en
vue de détecter automatiquement les
avalanches, d'établir des critères
d'identification. Le principe mis en oeuvre
par ARFANG est celui de la goniométrie :
les infrasons sont captés de manière
permanente par 4 micro-phones placés
localement dans la région à surveiller, qui
transforment les variations de pression
acoustique en un signal électrique
proportionnel. En comparant les signaux
électriques transmis par les 4 microphones,
on détermine automatiquement et en
continu par corrélation9 les décalages de
temps d'arrivée des ondes sonores sur
chaque microphone. On obtient ainsi de
manière immédiate la direction d'arrivée
des ondes sonores (azimut par rapport au
nord magnétique, élévation par rapport
à l'horizon).

Si la direction d'arrivée des infrasons
correspond à celle d'un couloir

d'avalanche donné -
dont l'azimut et
l'élévation
géographique auront
été prédéterminés -
une analyse spectrale10

de l'infrason est
réalisée afin de
déterminer si ses
caractéristiques cor-
respondent à celles
d'une avalanche ou
d'une autre source :
par exemple, une
explosion est un
événement court dans
le temps, mais sa
puissance acoustique
se trouve répartie
dans toutes les bandes
de fréquences. Ainsi,
dans un sonogramme11,
une explosion se tra-
duit par une raie
verticale. Au contraire,
le passage d'un
hélicoptère, qui produit

un son de fréquence pratiquement
constante correspondant aux cycles de
rotation des pales, se traduit par des raies
horizontales. Par rapport à ces
événements acoustiques, l'avalanche
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n'est ni un événement à caractère
impulsif (très court dans le temps), ni un
événement susceptible de présenter un
son pur : elle se matérialise typiquement
par une tache oblongue d'une durée de
quelques secondes à plusieurs dizaines
de secondes, et de spectre infrasonore
pouvant s'étendre dans le bas audible.

Le principe de la détection acoustique
des avalanches est également
applicable à la surveillance d'un couloir
unique, avec une configuration
considérablement simplifiée. Il ne s'agit
alors plus de localiser l'événement mais
seulement de détecter la présence des
infrasons caractéristiques d'avalanches.

Face aux exigences en matière de
qualité de prise de son, de fiabilité
technique et de viabilité économique,
aucun microphone du marché ne
pouvait convenir en vue de la détection
opérationnelle d'infrasons en milieu
naturel hostile. Fort de son expérience en
matière de conception de transducteurs
électroacoustiques, le LEMA a alors
développé au cours de l'été 1995 un
nouveau type de microphone, baptisé
ECHO, dédié à ces applications. Quatre
exemplaires ont été réalisés et installés sur
le site d'Anzère. Dans le but d'éviter à
terme l'implantation d'infrastructures de
support (type mâts ou socles), et de
s'affranchir des effets acoustiques du vent,
les quatre microphones ont été disposés
dans quatre excavations aménagées
directement dans le sol (été 1996).

Les quatre emplacements choisis
forment une étoile à trois branches,
suivant le relief naturel, et comportant un
microphone au centre et les trois autres
respectivement situés à chaque
extrémité. Chaque branche de l'étoile
mesure approximativement 20 m. Durant
tout l'hiver, les microphones sont
recouverts de neige : les infrasons qui se
propagent dans l'air sont donc captés à
travers le manteau neigeux.

Le système ARFANG est à l'écoute du
temps présent : en soi, il ne permet pas
de prévoir une avalanche. Le mieux qu'il
puisse faire au service de la prévision est
d'établir continuellement et
automatiquement un rapport d'activité
avalancheuse des couloirs d'un site
sous surveillance, rapport aussi juste et

L'avalanche de Creta-Besse est localisée "acoustiquement" en temps réel. Les
microphones sont distants d'environ 3 km du couloir de l'avalanche, celui-ci n'étant
pas en vue directe (masqué par un relief). Le graphe montre les valeurs calculées par
ARFANG pendant l'avalanche : intensité acoustique, azimut par rapport au Nord
magnétique, élévation par rapport au plan de l'horizon. Pendant l'avalanche, l'intensi-
té des infrasons (1-10 Hz) atteint 85 dB, soit une augmentation de 20 dB par rapport au
bruit ambiant avant et après l'avalanche. La succession de valeurs d'azimut varie
progressivement de 250° à 220°, ce qui correspond au trajet de l'avalanche dans le
secteur géographique délimité par les axes de la zone de départ et de la zone d'arrêt
de l'avalanche relativement à l'emplacement des microphones. Les valeurs
d'élévation oscillent autour d'une moyenne de 20°(valeur absolue).

Ces deux représentations sont celles des sons enregistrés par un microphone placé
sous la neige, pendant une série de déclenchements d'avalanches par minage à
l'hélicoptère. Sur les deux graphes, on visualise très nettement les raies verticales
correspondant à 5 explosions consécutives. Sur le graphe du bas, on différencie les
raies horizontales du bruit de l'hélicoptère, et trois taches caractéristiques des infrasons
d'avalanches.
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Quatre microphones
ECHO ont été placés dans

des trous dans le sol sur le
site d'Anzère au cours de

l'été 1996 Durant l'hiver,
les microphones sont

totalement recouverts et
protégés par le manteau

neigeux. Les infrasons sont
donc captés à travers la

neige, ce qui est rendu
possible du fait de leur

grande longueur d'onde.
Avec cette disposition, les
microphones ne sont plus

perturbés par le frottement
aérodynamique du vent

sur leurs parois.

complet que possible. Cet aspect soulève
la question de la qualité de détection des
systèmes de mesure automatique de
l'activité avalancheuse : puisque ces
systèmes présentent justement comme
intérêt de faire des observations
impossibles manuellement, comment
vérifier la justesse de leurs résultats de
détection ? Par exemple, dans un
échantillon de 60 enregistrements
d'avalanches réalisés par le LEMA lors de
déclenchements artificiels, dont les
résultats de tirs étaient connus sans aucun
doute possible, la performance de
reconnaissance et de détection
automatique par ARFANG est d'environ
90%. Toutefois, cette performance étant
mesurée sur un échantillon "choisi", cette
valeur n'est pas significative en pratique.
D'autre part, lorsqu'un système
automatique détecte une avalanche
naturelle, rien ne permet d'assurer - dans
certains cas - qu'elle s'est bien produite,

ou qu'une autre ne s'est pas produite ... et
n'aurait pas été détectée !

Le concept de chaîne de prévision
ARFANG-NXLOG prévoit à terme la
transmission automatique des rapports
d'activité avalancheuse établis par
ARFANG à NXLOG, pour archivage dans
sa base de données. Le but poursuivi est la
mise à disposition automatique - en
complément des relevés nivo-météorolo-
giques et topographiques - des données
concernant l'activité effective des couloirs
du site. Ce concept de chaîne de prévision
pour le pronostic de déclenchement
accidentel d'avalanches pour chaque
couloir d'un secteur est le seul basé sur
l'observation automatique de l'activité de
ses couloirs.

Si ARFANG permet d'améliorer l'observation
de l'activité avalancheuse effective des

Rapport de
prévision

d’avalanches

NXLOG

avalanches
Nivo-météo
Topographie

Prévision

Règles

Plus proches
voisins

ARFANG

Détection
Micro

Gonio

Tri

BROUM

...
...

Rapport
d’activité

avalancheuse
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couloirs d'un site, notamment en fonctionnant à distance
et indépendamment des conditions de visibilité, il est
permis d'espérer une amélioration des performances de
prévision de NXLOG. Ces deux systèmes pourraient donc
const i tuer une chaîne particulièrement efficace. n

Vincent CHRITIN
Professeur Mario ROSSI
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LEXIQUE
1. Hz : nombre d'oscillations par seconde ; ex.: sous l'effet d'un son
de fréquence 440 Hz (note La du diapason), le tympan vibre 440
fois par seconde autour de sa position d'équilibre.
2. LEMA : Laboratoire d'Electromagnétisme et d'Acoustique de
l'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 1015 Lausanne, Suisse,
tél. + 41 21 693 26 69, fax + 41 21 693 26 73.
Infrason : son de fréquence inférieure à 16 Hz environ.
3. Longueur d'onde : valeur en mètre, obtenue en divisant la vitesse
de propagation d'une onde par sa fréquence : pour un infrason de
fréquence 10 Hz, se propageant à la vitesse de 300 m/s, la
longueur d'onde est de 300/10 = 30 m.
4. Goniomètre : instrument de mesure des angles.
5. dB : décibel (référencés à 20 µPa pour la pression
acoustique).
6. Microphone électrostatique : la pression acoustique fait vibrer
une membrane métallique par rapport à une plaque fixe
polarisée.
7. ARFANG : nom du système de détection acoustique des
avalanches développé par le LEMA.
8. Corrélation : paramètre décrivant la ressemblance de deux
signaux (lorsque deux signaux sont décalés dans le temps, on
détermine la valeur du délai les séparant en les recalant
progressivement l'un par rapport à l'autre : le délai séparant les
deux signaux correspond au décalage pour lequel la
ressemblance est maximale).
9. Analyse spectrale : décomposition du son en bandes de
fréquences.
10. Sonogramme : mode de représentation des sons selon 3 axes :
le temps (en abscisse), la fréquence (en ordonnée), l'amplitude
(en axe vertical, ou par exemple en niveaux de couleurs).
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