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Action 1 : Etat des lieux et recueil de l'information disponible concernant l'aléa torrentiel

Résumeé

Ce rapport concerne l'action 1 “Etat des lieux et recueil de l'information disponible concer-
nant l'aléa torrentiel’ du projet HYDRODEMO sur 'évaluation de l'aléa torrentiel dans les petits
bassins versants des Alpes du Nord. Nous presentons les différents jeux de données sélection-
nes et analysés dans les autres actions du projet : Données méteorologiques (principalement
des réanalyses), données hydrologiques (séries observeées et sélection des bassins versants
pour l'action 4) et les données de transport solide (essentiellement issus des curages de plages
de dépdts).
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1 Introduction

11 Le projet HYDRODEMO

Le projet HYDRODEMO a pour objectif de mieux connaitre les aléas et risques liés aux crues
torrentielles dans les Alpes du Nord pour pouvoir in fine mieux s'en prémunir. L'occurrence et
la concomitance d'épisodes pluvieux intenses sur des sols plus ou moins pre-saturés generent,
dans les Alpes du Nord comme ailleurs, des crues des cours d'eau. Dans le zones montagneuses,
le relief donne aux écoulements l'énergie pour eroder, transporter et déposer des matériaux sedi-
mentaires. Ces processus aggravent regulierement les dommages associés aux inondations. HY-
DRODEMO vise a combler un manque critique de connaissance sur ce type d'aléa, tout d'abord
en caractérisant l'hydrologie et le transport solide de bassins versants instrumenteés, puis en de-
finissant une méthodologie de transposition aux autres bassins versants des Alpes du Nord. Le
projet est organisé en cing actions (Fig. 1).

Action 1: Collecte de données Nom et obiet des Actions

Variables principales étudiées Echelles spatiales et temporelles

(M) Variables météo
t (@)
Géomorphologie

Echelle Données Crues
spatiale explicatives étudiées

étudiée

t Alpes du * ———#
Nord
(P) Pluie /,. .
Isére (N
& Drac
\ 40 ‘ METRO *——o
e élargie >

(S) Débit solide T ] o] oo
t L O jour | année | siecle
\\\f\/\ (0) Occurrence heure mois décennie

Variables temporelles de dommages Fréquence des observations

FI1GURE 1 — Organisation générale des actions du projet HYDRODEMO

— L'action 1, objet du présent rapport, vise a faire la synthese des données mobilisees par
'lensemble des autres Actions;

— L'action 2 vise a caractériser les scénarios atmosphériques gouvernant les crues torren-
tielles qui ont sévi historiquement dans la région Grenobloise;

— L'action 3 vise a caractériser l'activité de transport solide associée aux crues torrentielles
via les données de curage des plages de déepdt equipant les torrents des Alpes du Nord;

— L'action 4, vise a développer un cadre de modélisation hydrologique pour les bassins ver-
sants torrentiels des Alpes du Nord;

— L'action 5, utilise des outils de modélisation hydrologique pour l'analyse des concomi-
tances de crues torrentielles sur les bassins versants et sous-bassins versants de l'lsere et
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du Drac.

Cette nouvelle connaissance scientifique permettra a l'avenir de mieux comprendre les phéno-
menes associes aux aléas torrentiels, de mieux les prévenir et d'améliorer Lalerte a la population.

1.2 Pourquoi l'action 1: Etat des lieux et recueil de l'information disponible
concernant l'aléa torrentiel ?

En France, la plupart des données hydro-meétéorologiques proviennent d'institutions du gouver-
nement ou de grandes entreprises qui assurent depuis plusieurs décennies un service continu
de maintien des réseaux, de la collecte et de la critique des données, et éventuellement de leur
mise a disposition. En dehors de ces grands opérateurs, il existe aussi de multiples sources de
données de plus petits organismes (syndicats de gestion de bassins versants, communautés de
communes) qui assurent également ce type de services localement et disposent de donnees po-
tentiellement exploitables, a condition d'étre formatées et critiquées. L'action 1 est préalable aux
autres actions dHYDRODEMO et a consisté a faire 'état des lieux de l'information disponible et
exploitable a ce jour, le présent rapport décrivant les différentes données (ou produits) exploitées
dans les différentes actions.
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FIGURE 2 — Couverture spatiale des données SPAZM (contour violet). Les rectangles rouges délimitent
des zones de calcul par massif. Tiré de Gottardi [2009].

2 Donnees meteorologiques

Dans HYDRODEMO, les données météorologiques (precipitation, température et variables atmo-
sphériques) exploitées dans les differentes actions proviennent de réanalyses qui assimilent les
observations au sol et les sorties de modeles numériques afin de produire une donnée dispo-
nible spatialement sur des grilles réguliéres, sur de longues périodes (plusieurs décennies) et
des échelles temporelles journalieres ou infra-journalieres. Ces réanalyses se substituent egale-
ment aux méthodes géostatistiques qui doivent étre employées lorsque des données de station
doivent étre interpolées pour donner une donnée spatialisée (par exemple les lames d'eau pour
la modélisation hydrologique).

21 SPAZM

Les réanalyses SPAZM (précipitation et température) sont produites par EDF pour répondre aux
divers besoins industriels de gestion de la ressource en eau, en particulier pour la production
d'électricité. L'objectif principal de SPAZM est de fournir des estimations fiables en zone de mon-
tagne d'ou provient la majorité de la ressource en eau utilisée pour l'hydro-électricité. Pour ce
faire, laméthode de réanalyse se base sur la combinaison des observations disponibles et d""ébauches’,
c'est-a-dire des champs météorologiques proposes par défaut et conditionnés au relief, au type
de circulation atmosphérique et a la saison. Le principe de calcul est détaillée dans Gottardi [2009]
et Gottardi et al. [2012]. Les données SPAZM sont produites sur une grille de 1 km x 1 km au pas de
temps journalier, c'est-a-dire de 7h du jour jusqu'a 6h59 le lendemain. Le domaine spatial couvert
est présente sur la figure 2. Trois forcages sont disponibles : le cumul journalier de précipitation
sans distinction solide ou liquide, la température journaliere maximale et minimale. Les données
couvrent les années civiles complétes de 1948 a 2017.

Les données SPAZM présentent plusieurs intéréts dans le cadre du projet HYDRODEMO. Tout
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d'abord, leur résolution spatiale est cohérente avec l'échelle des bassins versants etudiés, et elles
sont disponibles sur une période sufisamment longue (1948-2017). Ensuite, leur mode de calcul
a éte specifiquement optimisé pour fournir des cumuls de précipitation fiables en montagne, en
particulier grace a l'utilisation de l'ensemble des stations disponibles (EDF, Météo France, Méteo
Suisse et des stations italiennes et espagnoles) ainsi que des Nivo-Pluviométres Totalisateurs en
haute montagne. De plus, les données de température et de précipitation ne sont pas calculées
de maniére indépendante ce qui assure une certaine cohérence entre les deux forcages et une
capacité a reproduire certains phénomenes climatiques locaux. En effet, le gradient de tempéra-
ture par rapport a l'altitude associée a un pixel pluvieux ou nhon pluvieux est different. Ce gradient
permet de calculer la température minimale et maximale en un pixel par rapport aux stations
proches en fonction de son altitude [Gottardi, 2009].

Les données SPAZM étant produites au pas de temps journalier, la résolution temporelle n'est
pas suffisante pour la modélisation hydrologique des petits bassins versants torrentiels étudiés
dans les actions 2, 3 et 4 d'HYDRODEMO (avec des surfaces de l'ordre du km? et jusqu'a 200 km?).
Ces réanalyses ne sont donc pas directement exploitables pour ces actions (une solution étant
de procéder a une étape de désagrégation temporelle).

22 COMEPHORE

Les réanalyses COMEPHORE sont produites par Météo-France et proviennent d'une combinai-
son de données radar et de mesures pluviométriques au sol. Elles sont disponibles au pas de
temps horaire, sur une grille de 1 km x 1 km sur toute la France, de 1997 a 2017. Des explications
détaillées sur les difféerentes étapes de traitement conduisant au produit final sont données dans
Lobligeois [2014]. Ces réanalyses ne sont pas homogénes dans le temps car la méthode de calcul
du champs de pluie journalier est differente entre les périodes 1997-2006 et 2007-2017. La prin-
cipale difféerence de la seconde période provient de la séparation dans l'algorithme des pluies
stratiformes et convectives similairement a la lame d'eau ANTILOPE. L'évolution du réseau de ra-
dar exploités introduit une inhomogenéité temporelle sur les Alpes du nord puisque le radar de
la Déle puis du Moucherotte sont utilisés a partir de 2015.

La résolution spatiale et temporelle des données COMEPHORE est cohérente avec nos besoins.
Le diagnostic des données fait cependant apparaitre des limites importantes sur une partie de
notre zone d'étude. On observe en effet une sous-estimation importante des cumuls de préci-
pitation en altitude et dans les massifs intérieurs des Alpes. Plusieurs explications peuvent étre
avancees : le manque de visibilité radar [voir Roger, 2017, pour une évaluation compléte des re-
analyses COMEPHOREI, la moins bonne sensibilité des mesures radar aux precipitations solides
qui sont plus fréquentes en altitude, la rareté des pluviomeétres (utilisés pour corriger les bilans
issus de la mesure radar) en montagne. De plus, la plage temporelle couverte par les données
COMEPHORE (1997-2017) est relativement courte par rapport a l'exploitation que l'on souhaite
faire des débits simulés (c'est-a-dire estimer des débits centennaux).

2.3 COMEPHORE CORRIGE PAR AN

Le produit dont on parle ici est un dérive croisé des réanalyses COMEPHORE et SPAZM. L'action
5 utilise les réanalyses COMEPHORE sur les bassins de llsére et du Drac en entrée du modele
hydrologique MORDOR Totalement Spatialise (MORDOR-TS). Ce modéle hydrologique fonction-
nant au pas de temps journalier, les réanalyses COMEPHORE sont cumulées de 7h du jour a 6h59
du lendemain. Par ailleurs, le calage de ce modele sur les bassins de l'lsére et du Drac a été réa-
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lise par EDF-DTG avec le forcage SPAZM journalier. Le calage du modéle étant chronophage et
complexe, il est décidé de garder le modéle déja calé et d'adapter le forcage pluviométrique
pour boucler le bilan hydrologique. La réanalyse COMEPHORE est donc normalisée par rapport
au Cumul SPAZM.

La qualité des réanalyses COMEPHORE est fortement dépendante de la période étudiée, avec
un changement de visibilité fort en 2015 lors de l'ajout du radar de la Dole fin 2015 et celui du
Moucherotte fin 2016. Au vu de l'évolution du réseau radar exploité et de l'algorithme menant a
la réanalyse, il s'avere judicieux de corriger les precipitations de chaque pixel COMEPHORE. Pour
cela, on multiplie les valeurs de chaque pixel de lanneée i par le ratio :

Cumul . SPAZM,;
Cumul. COMEPHORE;’

ou Cumul.SPAZM,; et Cumul. COMEPHORE; sont les totaux annuels de précipitations pour l'an-
née i, pour un pixel, de telle facon que le produit "COMEPHORE CORRIGE PAR AN" présente le
méme cumul annuel que SPAZM, pour chaque année, et pour chaque pixel.

2.4 SAFRAN

Le systeme SAFRAN (Systeme d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques a la
Neige) est une analyse atmosphérique de mésoechelle développée par Météo France [Quin-
tana Segui, 2008]. SAFRAN combine des données issues d'un modéle météorologique de grande
echelle et des mesures au sol principalement. Les forcages générés par SAFRAN sont utilisés
dans plusieurs outils opérationnels, dont la prévision des avalanches et le suivi de la ressource
en eau a l'‘échelle de la France. Les difféerents forcages sont calculés sur des zones climatiques
homogenes par tranche d'altitude de 300 m a des résolutions temporelles variables. Elles sont
ensuite interpolées au pas de temps horaire puis projetées sur une grille réguliere de 8 km x 8
km. Les données utilisées ici proviennent d'une reanalyse initialement effectuée sur la période
1958-2007 [Vidal et al., 2010] qui a depuis été prolongée jusqu'en 2018.

Les données Safran ont l'avantage d'étre disponibles au pas de temps horaire sur une période suf-
fisamment longue qui correspond a nos besoins. De plus, les forcages géenérés contiennent entre
autres la température et les précipitations solide et liquide. Cependant, sa résolution spatiale est
trop grossiére pour que Safran puisse étre utilisé directement comme forcages méteorologiques
des modéles hydrologiques dans HYDRODEMO.

2.5 Résumé des forcages méteorologiques des modeles hydrologiques

Les caractéristiques principales des trois forcages principaux decrits sont resumeées dans le ta-
bleau 1. Dans HYDRODEMO, la petite taille des bassins versants nous contraint a exploiter seule-
ment les forcages ayant une résolution temporelle et spatiale de 1 km x 1 km. Afin d'exploiter les
réanalyses SPAZM, une solution consistant a désagréger temporellement les données de préci-
pitations et de températures journalieres SPAZM a été mise en oeuvre dans l'‘Action 4.

2.6 Reéanalyses atmosphériques

Dans le cadre de l'action 2, il a été fait usage de données de réanalyses atmosphériques. Ce sont
des jeux de données issus d'observations historiques de parametres météorologiques, interpolés
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Nom Résolution temporelle | Résolution spatiale | Disponibilité Forcages disponibles
COMEPHORE Horaire 1 km x 1 km 1997 - 2017 Précipitation totale
COMEPHORE
corrigé par an Quotidien 1km x 1 km 1997 - 2017 Précipitation totale

SPAZM Quotidien 1km x 1 km 1948 - 2017 Précipitation totale,
température min et max
SAFRAN Horaire 8 km x 8 km 1958 - 2018 Température, précipitation
solide et liquide

TABLE 1 — Résumé des caractéristiques de chaque forcage.

a l'aide d'un modele méteorologique afin d'avoir des données disponibles sur une grille reguliére
dans les 3 dimensions et pour un pas de temps fixe, sur lensemble du globe. Ces données ont
notamment servi au calcul des indicateurs météorologiques permettant de caractériser les scé-
narios atmosphériques a l'origine des crues torrentielles.

2.6.1 Reéanalyse 20CRv2c

La principale réanalyse utilisee dans le cadre de l'action 2, est la réanalyse Twentieth Century
Reanalysis" dans sa version 2c [Compo et al,, 2011], et simplement désigne par 20CR dans la suite
dans ce rapport. Cette réanalyse a été choisie car il s'agit de la seule permettant d'avoir des don-
nees metéorologiques jusqu'en 1851, couvrant ainsi la quasi-totalité de la plage temporelle des
occurences de crues de la BD RTM-IGE (voir section 3.4). De plus, il existe au sein de l'IGE une
expertise sur L'utilisation de ces données. Le choix d'utiliser uniquement 20CR sur l'ensemble de
sa periode (1851-2014) et non d'utiliser une réanalyse plus complexe pour compléter la période
récente permet de conserver une homogeneéite des indicateurs calculés. La version 2c a éteé se-
lectionnée par souci d'accessibilité des données et de stockage.

La réanalyse 20CR est disponible entre 1851 et 2014 au pas de temps 6h, avec un maillage de
2" et sur 24 niveaux verticaux de pression. 20CR utilise un filtre d'ensemble de Kalmann pour
produire 56 membres indépendants, donnant une idée de lincertitude des données produites.
Les données des membres 1 et 2! et de la moyenne des membres? ont été téléchargées et
moyennees au pas de temps journalier pour 'Europe de l'Ouest. Les données incluent dans cette
etudes sont référencées dans le Tableau 2.

20CR n'assimile que des données de pression au hiveau du sol, permettant une homogeneéite op-
timisée sur l'ensemble de la période couverte. Néanmoins la quantité et la qualité des données
assimilées augmentent fortement avec le temps. Le modele météorologique utilisé pour linter-
polation spatio-temporelle et celle des autres variables est le NCEP Global Forecast System. Les
conditions aux limites sont les observations de concentration en glace de mer et de température
de surface de l'océan.

2.6.2 Reanalyse ERA5

Une seconde réanalyse, "ECMWF fifth generation reanalysis’, par la suite dans ce rapport ERA5
[Hersbach et al,, 2020], a également éteé utilisée afin de tester la sensibilité des résultats a la
réanalyse et limpact de la qualité des données d'entrée. Il s'agit d'une réanalyse développée

1. https ://portal.nersc.gov/archive/home/projects/incitell/www/20C__Reanalysis_ version_ 2c/everymember__anal netcdf/
2. https ://rda.ucar.edu/datasets/ds131.2/
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1000 hPa | 850 hPa | 700 hPa | 500 hPa | Intégré

Altitude du géopotentiel (Z) X X X x*
Energie potentielle de convec- o
tion disponible (CAPE)
Pression moyenne au niveau o
de la mer (MSLP)
Vitesse verticale au niveau de "

. X X X X
pression (W)
Eau précipitable / Vapeur o
d’eau intégrée (CAPE)
Humidité spécifique (Q) x* x* x* x*
Température (T) x* x* b'e x*
Vitesse longitudinale (U) et « «

. . X X X X

latitudinale du vent (W)

TABLE 2 — Variables et niveaux de pression associés de 20CR utilisés dans cette étude (* pour les
variables téléchargées également pour ERAD).

beaucoup plus recemment, bénéficiant d'une plus grande diversité et quantité de variables mé-
téorologiques d'entrée et de sortie, ainsi que d'une meilleure résolution temporelle et spatiale.
Néanmoins la periode couverte est uniquement de 1950 jusqu'a 3 mois avant le temps présent.
Cette réanalyse a été choisie parmi les réanalyses couvrant la période récente, étant l'une des
plus recemment produite et facilement disponible. La résolution spatiale est de 0.25" et il y a 137
différents niveaux de pression. Les données sont produites au pas de temps horaire. Les données
entre 1950 et 1979 sont encore préliminaires et subiront des corrections notamment vis-a-vis de
la représentation des cyclones tropicaux [ECMWF, 2021l. Les données référencées dans le Ta-
bleau 2 ont été téléchargées au pas de temps 6h entre le 01/01/1950 et le 28/02/20213, puis
transformées en moyennes journaliéres pour l'Europe de 'Ouest.

Le modele météorologique utilisé est Integrated Forecasting System (IFS) Cy41r2. Les données
assimilées incluent des observations au sol, en mer, aériennes, de sondages et satellites, de pres-
sion, température, humidité, vent, précipitation, ozone, humidité du sol et hauteur de neige. Les
conditions aux limites incluent des données de rayonnement solaire, de gaz a effet de serre, de
glace de mer et de température de surface de l'océan.

2.7 Classifications de type de temps

Dans le cadre de l'action 2, les dates de réaction des torrents ont également éteé croiseées avec
des classifications de circulations atmosphériques. Ce sont des classifications qui permettent de
résumer pour chaque jour la direction du flux atmosphérique grande échelle en un nombre de
classes déetermine.

271 Classification "EDF"

La premiére classification de circulations atmosphériques (ou types de temps) utilisee est celle
développée par EDF dans Garavaglia et al. [2010]. Elle applique aux formes de champ de préci-
pitation du Sud-Est de la France entre 1948 et 2019 un algorithme de classification hiérarchique
ascendante, afin d'obtenir 7 classes de jours pluvieux, auxquelles s'ajoute une classe de jours secs

3. https ://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp# ! /search Ttype=dataset
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FIGURE 3 — Altitude moyenne du géopotentiel & 1000 hPa (en metres) et vecteurs vents associés (20CR
membre 1) pour la classification EDF.

ou a precipitation négligeable. Ensuite, le centroide de chaque classe est calculé pour l'ensemble
des données de geopotentiel 700 hPa et 1000hPa pertinentes de la zone et chaque jour est ré-
affecté a la classe avec le centroide le plus proche. Les 8 classes initiales ont été groupées en 4
grandes dominantes de type de temps pour les besoins de l'action 2. Le type de temps Océanique
regroupe "Oceanic wave', "Steady Atlantic" et "Southwest circulation’, le Méditerranéen "South
circulation’, "East return” et "Central depression’, le Continental correspond a "Northeast circu-
lation" et le dernier est lAnticyclonique. Ce groupement, appelé par la suite classification EDF, a
déja éte utilisé dans d'autres études portant sur les précipitations dans les Alpes francaises du
Nord, notamment Blanchet et al. [2020]. Ces 4 grands modes de circulation sont illustrés par leur
geopotentiel moyen a 1000 hPa et les vents associés dans la Figure 3.

272 Classification Lamb

La classification EDF ne couvrant qu'une partie des dates de réaction hydrologiques utilisées dans
l'action 2, un jeu de données de classification de circulations atmosphériques plus long terme a
du étre développe. Ce travail a été effectué dans le cadre du stage de fin d'études de Périne
Kiennemann [Kiennemann, 2021l. Dans un premier temps, des tentatives de reconstruction de la
classification EDF vers le passé ont eté menées sans résultats satisfaisants en terme d'homoge-
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N-W \ SW-SE \ E-NE | HP | MB |
UN, CN, AN, UNW, [ USW, CSW, ASW,
CNW, ANW, UW, | US, CS, AS, USE,

CW, AW CSE, ASE

UE, CE, AE,

UNE, ONE, ANE | A8 uu

TABLE 3 — Groupement des 27 classes initiales de Lamb en 5 grandes classes de type de temps
(C=Cyclonique, A=Anticyclonique, S= Sud, W=0uest, E=Est, N=Nord, U=Circulation peu mar-
quée).

neité. La classification de Lamb objectivee [Jenkinson and Collison, 19771 a donc été sélectionnée,
du fait de son utilisation extensive dans des études portant sur la preécipitation (P. James, commu-
nication personnelle 2021), de la simplicité des données d'entrée (pression au niveau de la mer)
et de la facilité d'interprétation physique des classes, basées uniquement sur des seuils d'inten-
sité et de direction de vent et de vorticité. D'aprés les données 20CR de pression au niveau de la
mer et avec la librairie R synoptReg * adaptée pour nos latitudes, les 27 classes Lamb ont pu étre
calculées pour chaque jour entre 1851 et 2014 et pour les membres 1, 2 et moyen de 20CR. Les
données utilisées couvrent la zone entre -10 et 20°E et 35 et 55°N.

Afin de faciliter l'interprétation et le croisement avec les dates de réaction des torrents, les 27
classes ont été regroupées en 5 grandes classes de circulations atmosphériques, ci-apres de-
signees par le terme classification Lamb : Nord a Ouest (N-W), Sud-Ouest a Sud-Est (SW-SE),
Est a Nord-Est (E-NE), Haute Pression (HP) et Marais barométrique (MB). Le regroupement des 27
classes est résumé dans le Tableau 3 et les 5 grands modes de circulation sont illustrés par leur
géopotentiel moyen a 1000 hPa et les vents associes dans la Figure 4. La classe MB regroupe des
journées ou il n'y a pas de circulation ou d'anticyclone marqués sur la zone d'étude, le champ de
pression présente donc une forme assez plate. On note des similarités des classes Lamb avec
certaines classes EDF en comportement moyen, mais les centres de forte pression ou les de-
pressions sont décalées dans l'espace. A l'échelle journaliere, les différences entre les classes
sont encore plus prononcées, empéchant toute comparaison entre les classes des 2 classifica-
tions. Il s'agit donc bien de deux classifications différentes avec des méthodes et des données
d'entrée distinctes.

4. https ://rdrr.io/cran/synoptReg/
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FIGURE 4 — Altitude moyenne du géopotentiel & 1000 hPa (en meétres) et vecteurs vents associés (20CR
membre 1) pour la classification Lamb.
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3 Donnees hydrologiques

3.1 Travaux antécédents

Nous listons ici quelques études qui exploitent les mesures de deébits concernant de hombreux
bassins versants des Alpes du Nord. Peteuil et al. [2011] proposent des méthodes de prédétermi-
nation des crues pour des bassins versants des Alpes francaises, en s'appuyant sur un échantillon
de 159 bassins versants jaugés (superficie inférieure & 500 km? et avec au moins 7 années d'ob-
servation hydromeétrique). Quefféléan [2015] évalue le temps de montée des crues torrentielles
rapides a partir d'un échantillon de 133 stations francaises réparties sur les Alpes et Pyrénées,
dont 65 dans les Alpes, cet échantillon ayant été obtenu dans le cadre d'un Travail de Fin d’Etudes
[Unanoa, 2015]. Evin and Piton [2020al exploitent cet échantillon afin d'analyser les liens entre ma-
gnitude et durée des crues sur ces zones Alpine et Pyrénéenne. Ces differents travaux montrent
globalement une faible disponibilité de longues chroniques des débits sur les Alpes du Nord et
une critique nécessaire des données, notamment en période de crue.

3.2 Séries de débits observes

Plusieurs définitions de la zone "Alpes du Nord" sont possibles [Meyzenq, 1984l. On a choisi dans
un premier temps de considérer l'ensemble des bassins versants situes dans les départements
de la Dréme, llsére, la Savoie, la Haute-Savoie et les Hautes-Alpes. Les bassins versants ont été
sélectionnés dans ce domaine spatial selon des critéres de taille (surface inférieure a 300 km?) et
de qualité des séries de débits mesurés. En particulier, les séries de débits trop courtes (moins de
7 ans cumulés) n'ont pas eté conservees. On a de plus éliminé les bassins versants pour lesquels
la qualité des mesures en hautes eaux était douteuse. Les problémes les plus couramment ren-
contrés pour les bassins issus de la Banque Hydro sont notamment des mesures plafonnantes
lors des crues, des écarts tres importants entre deux mesures lors de crues, et des problémes de
dates [voir illustrations dans Evin and Piton, 2020bl.

Dans les déepartements de l'lsére, la Savoie et la Haute-Savoie, tous les bassins versants repon-
dant aux critéres ont été conservés. Dans le département des Hautes-Alpes, les bassins ver-
sants appartenant au bassin du Drac ont été conserves, ainsi que quelques bassins situés aux
marges des massifs classiquement partages entre Alpes du Nord et Alpes du Sud (Dévoluy,
Ecrins, Cerces). Dans le département de la Drome, les bassins versants conserves sont ceux des
cours d'eau issus des contreforts ouest et sud du massif du Vercors.

Dans le cadre de laction 4, l'étude a donc porté sur 79 bassins versants jaugeés (voir contours
et exutoires a la figure ?7). La répartition des effectifs selon la provenance des séries de debits
observés est la suivante :
— 73 bassins de la Banque Hydro (http://hydro.eaufrance.fr/). Les débits au pas de temps
horaire ont été construits par interpolation des débits a pas de temps variable.
— 5 bassins de la base de données EDF, les séries de débits nous ont été fournis au pas de
temps horaire.
— 1 bassin instrumenté par lInstitut des Géosciences de 'Environnement (Université Gre-
noble Alpes) dont la série de débit nous a éte fourni au pas de temps 15 minutes.
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FIGURE 5 — Localisation des exutoires et contours des 79 bassins versants jaugés étudiés dans le cadre
de l'action 4. La couleur des contours identifie I’origine des débits observés.
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Dans le cadre de l'action 5, le modele hydrologique MORDOR TS a été calé puis validé par EDF
DTG dans une étude interne a EDF. La méthode utilisée est décrite dans la thése de Laura Rouhier
[2018]. Les séries de débits utilisées pour caler le modéle sont majoritairement des débits naturels
reconstitues par EDF a différents points de contraintes visibles sur la Figure 6.

3.3 Données statistiques
3.31 Quantiles SHYREG

Shyreg est une methode de predétermination des quantiles de débit de pointe régionalisée sur
la France entiére. Les données sont produites sur une grille réguliére de 1 km?. Ces données sont
compareées aux quantiles issus des simulations de MORDOR-SD sur les bassins non jaugeés.

3.3.2 Autres sources

Les estimations de quantiles de débit de pointe et de débits événementiels ont été recherchés
sur un échantillon réduit de bassins versants non jaugés. Les données sont principalement issues:
— des études menées sur les plages de dépdts et finalisées en 2012 par le bureau d'études
Hydrétudes,
— de la cartographies des aléas naturels prévisibles effectuée par le bureau d'étude Alp'Géo-
risques dans le cadre de l'élaboration du PLUi de Grenoble Alpes Metropole,
— des retours d'expériences et études menées apres les crues des torrents de Belledonne
d'aout 200s5.

3.4 Labase de donnees RTM-IGE

Dans le cadre de l'action 2, les dates de réféerence pour les manifestations hydrologiques sont
issues de la Base de Donnees RTM-IGE. Cette base de données référence des événements hy-
drologiques marquants de par leurs impacts sur les infrastructures ou des vies humaines. Elle
consiste en 104 séquences d'un a plusieurs jours ou un ou plusieurs torrents et/ou riviéres ont
causé des degats remarqués. Dans le cadre de cette étude, seuls les évenements incluant au
moins une réaction torrentielle ont éteé retenus, soit 70 événements. Cette base de données in-
clut l'ensemble des 139 unités torrentielles (telles que définies par le RTM) qui recoupent le ter-
ritoire des 75 communes constituant l'ensemble du territoire conjoint de l'agglomération INSEE
grenobloise et de la Métropole grenobloise ("Y* grenoblois), ainsi que 5 tron¢ons de trois rivieres
(Isére, drac, Romanche). Elle couvre la période 1850-2019. Elle a été constituée a partir des dates
recensées dans la BD-RTM Evénements ® complétées par différentes publications de recherche
et d'organismes publics. Seules les crues couvrant la zone d'étude et datées préciséement ont été
conservees, puis les crues d'intensité trés faible et isolées temporellement ont été retirées, avant
de finalement combiner les données du RTM et des sources complémentaires, en groupant au
sein d'un méme événement hydro-météorologique les crues ayant eu lieu pour des jours voisins.
Pour une description plus complete de la base de données et de sa constitution, le lecteur est
renvoyé vers Creutin et al. [In Press].

Les évenements torrentiels recensés dans la BD RTM-IGE ont un temps de retour de l'ordre de
2,5 ans a l'échelle du "Y" grenoblois (70 crues sur 170 ans), tandis que a l'échelle du torrent les
crues ont un temps de retour de l'ordre de la plus-que-décennale a la plus-que-centennale (1 a
11 crues sur 170 ans), voir Figure 7.

5. Voir site internet : https ://rtm-onf.ign.fr/query/show-query-form/SCHEMA /RAW_DATA
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FI1GURE 6 — Localisation des stations hydrométriques et contours des entités étudiées des bassins de
I’Isere et du Drac dans le cadre de ’action 5. Les points représentent la localisation des séries de débit

utilisées.
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FIGURE 7 — Nombre de crues torrentielles référencées par bassin (en liseré noir) de la BD RTM-IGE
(1850-2019).
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3.5 Description des bassins versants

Action 2 : Dans le cadre de 'étude des scénarios atmosphériques gouvernant les crues torren-
tielles, la couverture des bassins versants correspondant aux entités hydrologiques référencees
dans la BD RTM-IGE a été déterminée. Ces bassins versants sont par la suite utilisés pour croiser
informations météorologiques et geomorphologiques, ainsi que pour la communication visuelle
des résultats. Dans ce but, les entités hydrologiques telles que définies par le RTMS, et com-
prises dans la zone couverte par les communes de l'agglomération INSEE grenobloise et/ou de
la Métropole Grenobloise (BD ADMIN EXPRESS 7) sont croisées avec les bassins versants corres-
pondants de la Base Nationale des Bassins Versants 8. Dans le cas de bassins versants plus petits
ou d'exutoires différents pour le RTM, les cours d'eau de la BD CARTHAGE? et le MNT de la BD
ALTI 75m 10 sont utilisés pour déterminer les contours des bassins versants correspondants.

Enfin, le MNT de la BD ALTI 25m ! et les cours d'eau de la BD CARTHAGE ont été utilisés pour
déterminer des parametres geomorphologiques sélectionnés au sein de l'action 3, afin de les
croiser avec les indicateurs méteorologiques de l'action 2.

Action 4 : L'utilisation du modéle MORDOR-SD implique de connaitre la topographie du bassin.
Cette derniere est extraite de la BD Alti a la résolution 25m. Lindice de développement et de
persistance des réseaux (IDPR) produit par le BRGM [Mardhel, 2006] a été utilisé pour évaluer la
repartition entre ruissellement et infiltration sur les bassins versants. Les données descriptives
d'occupation du sol présentées pour certains bassins sont issus de la base de données OSO 2018
au format raster.

Action 5 : L utilisation du modéle MORDOR-TS implique un certain découpage des bassins de
l'lsére et du Drac par entité ainsi qu'un schéma de routage qui a été établi par l'eéquipe de EDF
DTG. Le découpage des bassins de l'lsére a Grenoble et du Drac a Fontaine est visible sur la Figure
6.

. Données communiquées par le RTM

. Voir site internet : https ://www.data.gouv.fr/en/datasets/admin-express/

. Données produites par le SCHAPI

. Voir site internet : http ://services.sandre.eaufrance.fr/telechargement/geo/ETH/BDCarthage/

. Voir site internet : https ://www.data.gouv.fr/en/datasets/bd-alti-r-75-m-250-m-1-000-m/

. Voir site internet : https ://geoservices.ign.fr/documentation/diffusion/telechargement-donnees-libres.html

_ O © 0o

—
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4 Donnees sur l'activité de transport solide

4.1 Travaux antéecedents

411 Inventaire des plages de depdt de Gruffaz [1996]

Un premier inventaire des plages de dépbts localisés dans les onze départements 2 frangais ou
est présent un service ONF-RTM a éte réalise par Gruffaz [19961. A l'époque, 188 plages de depdts
ont été inventoriées sur 155 torrents. Les caractéristiques principales du bassin versant drainé, de
l'ouvrage de dépdt et des enjeux en aval étaient renseignées ainsi que les travaux et adaptations
de l'ouvrage, notamment les curages.

4.12 Inventaire des ouvrages du Haut Grésivaudan (rapport EGIS)

La Communautée de Communes du Pays du Grésivaudan (CCPG) a mandaté le bureau d'études
EGIS Eau en 2012 afin de réaliser une étude des cours d'eau sur le territoire de la CCPG. Cette
étude comprend un état des lieux des ouvrages hydrauliques présents sur le territoire. Elle a
ainsi notamment permis de recenser et localiser lensemble des plages de dépdts (gérees par les
communes, les associations syndicales ou 'ONF-RTM) présentes ou en projet. L'étude ne fournit
pas de données relatives aux historiques de curages des plages de dépédts. Par contre quelques
caractéristiques des ouvrages répertories sont genéralement disponibles (dimensions, volumes
de stockage, enjeux liés aux ouvrages, photographies..).

413 Etudes des Associations Syndicales (rapports Hydrétudes)

Sous la maitrise d'ouvrage de l'Union des Associations Syndicales (AS) de gestion des cours d'eau
enlsére, des études ont été menées sur 30 plages de dépdts gerées par les AS. Ces etudes ont été
finalisees en 2012 par le bureau d'études Hydrétudes et ont pour objectif, notamment, de propo-
ser un document de gestion, d'entretien et de suivi pour chaque plage de dépdts. Des historiques
des curages réalisés ont généralement ete établis pour ces plages de depbts. Ces etudes ont été
réalisées pour la majorité des plages de dépdts geérées par les AS. Toutefois, certains ouvrages a
faibles enjeux n'ont pas fait lobjet d'études.

41.4 Analyse des données ONF-RTM pour la méthode ECSTReM [Peteuil and Liébault,
2011]

Dans le cadre de l'élaboration de la methode ECSTReM (Estimation de la Charge Sédimentaire
des Torrents par Régressions Multivariées), la Direction Technique de 'ONF-RTM et lunité ETNA
du CEMAGREF ont rassemblé des informations relatives a la production sédimentaire de 72 bas-
sins versants dans les Alpes du Nord [Liébault et al., 2010, Peteuil and Liébault, 2011, Peteuil et al,,
2012]. Ces données des productions sedimentaires sont issues de la compilation des registres de
suivis de curages des plages de dépdts ONF-RTM et des informations relatives aux « événements
» base de données ONF-RTM (BD RTM, voir § 4.3). Ces deux sources de données proviennent des
services ONF-RTM qui assurent la gestion de ces bassins versants.

415 Enquéte ONF-RTM sur les plages de dépét de 2018 [Carladous and Piton, 2018]

En 2018, 'ONF-RTM a lancé une enquéte afin de mettre a jour linventaire du parc des plages
de dépdts établi par Gruffaz [1996]. L'objectif de cette enquéte était également d'améliorer la

12. Alpes : Hautes-Alpes, Alpes de Haute Provence, Alpes Maritimes, Isére, Savoie, Haute Savoie et Pyrénées : Ariege,
Haute-Garonne, Hautes-Pyrénées, Pyrénées-Atlantiques et Pyrénées-Orientales.
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compréhension du fonctionnement des plages de dépots gérés par TONF-RTM en recueillant
les connaissances de terrain sur la gestion, la maintenance adaptative et les éventuels dysfonc-
tionnements de ces ouvrages. Une fiche standardisée, inspirée de celle de Gruffaz [1996] puis
enrichie, a été concue afin d'informer les caractéristiques des ouvrages de plages de dépdts (par
exemple : dimensions de l'ouvrages, enjeux, dysfonctionnements, historiques des travaux réali-
sés). Cette enquéte a permis également de mettre a jour l'historique de suivi des curages pour
une partie des plages de déepodts de 'ONF-RTM (particulierement les plages de dépdts des bas-
sins « ECSTReM » dont les historiques s'arrétaient en 2009).

416 Les EBR (Etudes de bassin de risques)

Un certain nombre d'EBR réalisées par [ONF-RTM entre linventaire 2018 et ['été 2020 ont éte
mises a disposition du projet HydroDemo pour compléter les séries temporelles de donnees de
curage ou pour compléter des informations liées a des événements.

4.2 Données de curages brutes

A partir de l'inventaire de la CCPG et des données des rapports des ASA, il a été identifie la pre-
sence d'un ou de plusieurs ouvrages sur un certain nombre de communes de la vallée du Grési-
vaudan ainsi que du Sud-Grésivaudan. Des contacts 2 ont été pris par INRAE, avec plus ou moins
de succes, pour récupérer les séries temporelles des curages disponibles permettant d'enrichir
la base de donnée. La teneur et la qualité des données était variable (volume moyen annuel,
donnees ponctuelles de curage majeur, série complete de données).

Le SM3A (Syndicat Mixte dAménagement de l'Arve et de ses Affluents) réalise un suivi de l'Arve
et de ses affluents, en particulier des volumes de curage opérés dans les zones d'exhaussement
des cours d'eau (directement dans le Lit) ainsi qu'au droit d'ouvrages de sédimentation. Un fichier
de 420 données de curages couvrant la fenétre temporelle 1988-2020 a éte partage par le SM3A
avec INRAE. Ce fichier a permis de compléter des séries temporelles d'ouvrages inventories en
2018. 18 ouvrages de sedimentation régulierement entretenus mais non connus précedemment
ont été ajoutés au jeu de données. Un certain nombre des curages étant toutefois réalisés ponc-
tuellement suite a un évenement torrentiel majeur et probablement isolé, ils ne constituent pas
une réelle série temporelle. Ces données n'ont pu étre intégrées a la base de données.

4.3 La base de données "evenement” de [ONF-RTM

La base de données evenement de 'ONF-RTM ("BD RTM", https://rtm-onf.ign.fr/) constitue
un systeme structuré d'informations sur les risques naturels en montagne. La BD RTM recense
et décrit plus de 30 000 événements dans 11 départements francais des Alpes et Pyrénées. La
plupart des événements recensés sont survenus recemment (@ partir de 1980) toutefois la BD
RTM peut également contenir des renseignements relatifs a des événements historiques anciens
(du 14eéme au 20éme siecle). La mise a disposition des données rassemblées par les services
ONF-RTM concernant les évéenements recenses vise a informer et sensibiliser le public et les
professionnels sur les phénomeénes naturels et leurs impacts. En complément de l'accés publique
permis par linterface web, 'ONF-RTM a mis a disposition d'HYDRODEMO un acces direct aux
données sources. La BD RTM se présente alors sous la forme d'une interface de requéte sur
les differents champs de la base de données avec un affichage cartographique. Cette base de
données est composée de plusieurs objets dont :

13. Liste de communes contactées : La Tronche, Doméne, Vaulanvey-le-Haut, Eybens et Giéres
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TABLE 4 — Principaux champs pour les Evenements-RTM

Champs Définition

Id Evenement Identifiant unique de I’événement

Phénomene Type de phénomene naturel (avalanche, glissement de terrain, crue torrentielle,
etc.)

Site Associé Site-RTM associé a I’évenement.

Intensité Importance des impacts des événements

Nature Description du phénomeéne qui s’est produit (éventuellement les volumes de

sédiments charriés).

Zone de départ || Description du secteur d’origine du phénomeéne

Zone d’arrivée || Description du secteur d’arrivée du phénomene.

Date Date de I’événement. Cela peut étre le jour, le mois et I’année de I’évenement,
voir le trimestre, le semestre, la décennie ou le siecle.

— Le « site » (Site-RTM) qui correspond a une zone d'étude d'un phénomene naturel identifie
en un lieu (ce dernier peut avoir été touché par un ou plus événements). Lemprise d'un Site-
RTM est défini par les agents de 'ONF-RTM. Ils prennent en compte l'emprise des phéno-
menes : 'ensemble du bassin versant d'un torrent jusqu'a son cdne de déjection constitue
généralement un Site-RTM qui peut éventuellement couvrir plusieurs communes.

— L« événement » (Evenement-RTM) correspond a la manifestation observée d'un phéno-
meéne naturel a une date et un endroit données. Avec une precision variable, il existe une
description des principales caractéristiques (localisation exacte, causes, impacts, intensité)
pour chaque Evenement-RTM (Tableau 4). Des "Fiches Evenements” sont associés a chaque
Evenements-RTM entré dans la BD RTM. Elles sont régulierement renseignées dans la BD
RTM par les agents des services ONF-RTM. Dans la BD RTM, chaque Evenement-RTM se
produit nécessairement sur un seul Site-RTM. Chaque Evénement-RTM est également re-
latif a un type de phénoméne (crue torrentielle, avalanche, etc)).

ILexiste d'autres objets, que nous ne détaillerons pas, tels que les ouvrages, les dispositifs (regrou-
pement d'un ou plusieurs ouvrages pour lutter conjointement contre un phénomene précis), les
expertises, ou les interventions. Tous ces objets sont hiérarchisés dans la BD RTM. Par exemple,
un ouvrage est associé a un dispositif qui est lui-méme associé a un Site-RTM. Chaque Site-RTM
est cartographié dans la BD RTM. Ce n'est pas forcément le cas des autres objets.

Dans le cas des phénoménes de type "crues torrentielles’, il arrive que les agents des services
RTM renseignent des caractéristiques supplémentaires telles que des estimations de volumes de
sediments charriés ou l'occurrence de lave torrentielle. Ces informations sont complémentaires
au champs d'intensité (Tableau 4) et permettent ainsi de quantifier 'événement en terme d'apport
de sédiments en plus d'évaluer lintensité de celui-ci.

L'interface de requéte des champs de la BD RTM offre la possibilité de construire et d'exporter
des tableaux de données. L'agregation des informations associees aux plages de depots avec
les informations associées tirées de Fiches Evenements qui sont rattachées a un site RTM plutét
qu'a un ouvrage est décrit dans le rapport final HYDRODEMO de ['‘Action 3.
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4.4 Donneées cartographiques

Les indicateurs géomorphologiques descripteurs des bassins versants etudiés dans le cadre du
projet ont été extraits d'un certain nombre de bases de données auxquelles INRAE a acceés via
ses conventions, notamment :

La BD Alti  (résolution a 25 m) pour laltitude;

La BD Corine Land Cover ® (CLC, version de 2018) pour l'occupation des sols (données
vectorielles);

La BD FORETS V2 16 pour l'identification des sols nus (données vectorielles);

La BD TOPO 7 pour le tracé du réseau hydrographique et du réseau routier (données vec-
torielles);

La BD CARTO '8 pour la délimitation des lacs et glaciers (données vectorielles);

La BD Charm-50 du BRGM ' pour la géologie (données vectorielles);

Les orthophotos

Les traitements et analyses cartographiques ont été réalisés sur le logiciel QGIS [QGIS Develop-
ment Team, 2009]l. Les cartographies de bassin versant ont éte réalisées a l'aide de l'outil Sedi-
Connect [Crema and Cavalli, 2018] sur la BD Alti (25m).

Les indicateurs pluviométriques et hydrologiques ont été extraits des jeux de données décrits
dans les sections précédentes au droit des bassins versants étudiés.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

Voir site internet : https://geo.data.gouv.fr/fr/datasets/22355590527b92116abf42a509b6defdbf4c0e33
Voir site internet : https://land. copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover

Voir site internet : https://inventaire-forestier.ign.fr/spip.php?article646

Voir site internet : https://artificialisation.biodiversitetousvivants.fr/bases-donnees/bd-topo

Voir site internet : https://geo.data.gouv.fr/fr/datasets/926e7908be05110468140c93£773e06e9317a438
Voir site internet : http://www.geocatalogue.fr/Detail.do?fileIdentifier=94636790-8615-11dc-9e02
-0050568151b7
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