Risques hydrométéorologiques alpins :
I'exemple de la région grenobloise

Anticipation des crues fluviales

Le Service de Prévision des Crues
Alpes du Nord

« Un pessimiste est un optimiste bien informé »
Proverbe russe

A. GAUTHERON (DREAL Rhone-Alpes)
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Crues torrentiels et de plaine

Plaine
Isére — 07/2007

Torrentiel
Arly — 01/2004
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altitude en m

Crues torrentiels et de plaine

Profil en long de l'lsere
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Crues torrentiels et de plaine

En régle générale

pente <a 1%
= régime fluvial

* pente entre 1 et 6 %
= regime torrentiel

*pente > a6 %
= hydraulique torrentiel

= coulées de boue



Crues torrentiels et de plaine
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Code général des Collectivités Territoriales

L. 2212-2. : La police municipale a pour objet d ‘assurer le
bon ordre, la slrete, la securite et la salubrite publique.

Elle comprend notamment :|...]
5° Le soin de prévenir, par des précautions convenables, et

de faire cesser, par la distribution des secours nécessaires,
les accidents et les fléaux calamiteux ainsi que les pollutions
toute nature [...]

L. 2212-4. : En cas de danger grave ou imminent,

tels que les accidents naturels prévus au 5° de | ’article L. 2212-2,

le maire prescrit 'exécution des mesures de sureté exigées par

les circonstances. Il informe d 'urgence le représentant de | ’Etat
dans le département et lui fait connaitre les mesures qu ’il a prescrites.

.....................

Wiresting

de Milogie,
1 M‘fﬂ'q:pW'r
1 o di I e gie




Code de PPenvironnement - Art. L. 564-1

L'organisation de la surveillance, de la prévision et de la
transmission de l'information sur les crues est assurée par I'Etat.

Circulaire DE/'SDMAGE/BPIGR-YLT n°'4 du 9 mars 2005
Précise les critéeres d’intervention de I'Etat :
1. Enjeux importants

2. Nombre de communes concernées
3. Faisabilité technique

E> Temps de réponse du bassin a la pluie
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Le temps de reponse
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Les differents types de crue

Meylan, 2010
Plaine de Moirans, 1948

Belledonne, 2005

>

Temps de réeponse croissant
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Les differents dispositifs

Temps de reponse

Mise en place
progressive
a partir de 2017
d’un dispositif
d’avertissement
des crues soudaines:
Vigicrues Flash

Systémes d’alertes locaux
APIC
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Le dispositif Vigicrues

Un site du réseau d ypement-durable.

ecoioa: .
= V.GICRUES

ET DE L'ENERGIE

Information nationale  Informations |

Actualisation le dimanche 19 avril 2015 a 15h52
Prochaine carte publiée au plus tard le lundi 20 avril 2015 a 10h00

o
\N’l
\//

Etat maximum de la vigilance crues : \

/D

= =
Rouge : Risque de crue majeure. Menace directe et généralisée de la sécurité
des personnes et des biens.
Orange : Risque de crue génératrice de débordements importants susceptibles
davoir un impact significatif sur la vie collective et la sécurité des biens et des
personnes.
Jaune : Risque de crue ou de montée rapide des eaux n'entrainant pas de
dommages significatifs, mais nécessitant une vigilance particuliére dans le cas
d'activités saisonniéres et/ou exposées.

- Vert : Pac de vigilance particuliére requise.

Troncons de cours d'eau en vigilance crues :

i A N Toutes les h menti sont des h
Cliquez sur une zone de la carte pour afficher le détail par Service de
Prévision des Crues (S.P.C.).

¥ E:HD.Eux
Carte de vigilance de Météo-France :
4K { fodibse nmretu
: m‘(g‘lﬁ-\ -

Carte n®: 19042015_16

T www.vigicrues.gouv.fr
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e = .‘ﬁlh‘ = Frawruind
BEPUBLICIUE FRANGAISE
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1 l =

o de [Enesgie

La vigilance :

Estimation du risque a 24 heures
au travers d’'un code couleur
par troncon de riviere

Actualisation a minima deux fois
par jour : 10h et 16h

Informations accessibles par SPC
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e = .‘ﬁlh‘ = Frawruind
BEPUBLICIUE FRANGAISE

-
Il

une station de référence par trongon (vigilance + prévisions)
éventuellement des stations de prévisions complémentaires

uniqguement référence a des crues historiques

zones de transitions entre les différents niveaux = marge d’appréciation

Riviére Trongon Station de référence
ISERE ISERE AVAL Saint-Gervais
niveau de P . L L
vigilance définition conséquences attendues crues historiques hauteur débit
Risque de crue majeurs. Clrue rare '.?I :atastrnpt_‘iuue: _rnmbreuses
Menace directe et généralisée | Y¥iss humaines menacces, débordements
. e generalises, évacuations gencralisees et
de la securite des personnes et concomitantes, paralysie a grande échelle
des biens. du tissu urbain, agricole et industriel.
g Risque de crue génératrice de
= dehor_den‘lents lmport_ants Crue majeure et dommageable, vies 7 et 8 juin 1955 &mls
<L susceptibles d'avoir un impact _ humaines menacées, nombreuses
e significatif sur la vie collective et | €vacuations, paralysie d'une partie de la N
c? la sécurité des personnes et vie sociale, agricole et conomigue. & octobre 1960 5ms58 1415 néis
o des biens.
1% et 20 juin 1948 Em34
Risgue de crue ou de montée o . .
% rapide des eaux n'entrainant Perturbation des activités liées au cours 30 mai 2008 Em04 1330 meis
5 pas de dommages significatifs, d'eau, premiers debordements localisés, 22 mars 2001 Em00 1300 méis
= | mais nécessitant une vigilance coupures ponctuelies ge routes
- Pl secondaires, maisons isolées touchees,
' . Daﬂlqullerg danfs. le cas, caves inondees, activite agricole
o~ d acﬂwtese;s(ahossog gsle res etiou perurbée.
P . 9 octobre 1993 1100 meis
21 juin 2013 Am37 1026 mis
Pas de \.r|gr|.lee:1nuci§ep articuliére Situation normale.
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Le dispositif Vigicrues

Intégration dans la vigilance météo a I'échelle du département

Pluie — inondation (météo ou météo+crue)

| |nondation (crue)
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.....................

Wiresting

de Milogie,
1 M-:H*;:pw-r

o di I-rw;p

des bulletins de prévision :

Uniquement a partir du jaune

D’abord qualitatif puis quantitatif

Délai des preévisions
dépendant des conditions
hydrologiques (gg heures)

Affichage graphique des prévisions
prévue a I’horizon 2016
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Le dispositif Vigicrues

= des données temps réel :

en continu

données 30 minutes

actualisées toute les heures (H+15min)

avec des niveaux de référence
pour les stations de prévision



Le dispositif Vigicrues
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.....................

Wiresting

de Milogie,
1 M-:H*;:pw-r

o di I-rw;p

un service central
a Toulouse: SCHAPI

19 SPC (juillet 2014):
18 en DREAL
1 a Météo-France

Organisation arrétée
par bassin (cf. Schéma
Directeur de Prevision
des Crues *)

* Pour Rhone-Méditerranée:
http://www.rhone-alpes.developpement-durable.gouv.fr/le-schema-directeur-de-prevision-a725.html
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REPURLIGUE FRANGAISE

5 départements
2 régions

2 pays
frontaliers

3 zones hydro
6 troncons

Service situé
a Grenoble et
rattacheé a la
DREAL RA
depuis 2013

6 agents d’astreinte
H24 et 365 jours/an

24



Un territoire complexe

Relief et neige Ameénagements hydro-électriques

Transport solide
Digues
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Des pluies hétérogenes

Normale annuelle Thése A. Djerboua
LTHE - 2001
=N
[ e,
ﬁw
[
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Wiresting

de Milogie,
1 M-:H*;:pw-r

o di I-rw;p

Cumul de précipitations des 21 et 22 aolt 2005
sur le massif de Belledonne (données EDF et MF)

300

250

200

150

Cumul de précipitations en mm

50

_____________________________________

# Pluviométre

# Pluviographe

* La Ferriere d'Allevard
109 mm

® Le versoud - 35 mm

€ |aPra
287 mm

mesure salsonniere
par e gardien du refuge

® Fond de France - 127 mm

_________________________________________

500 1000 1500
Altitude en m IGNG69

2500
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Répartition entre pluie et neige
en fonction de la température de I'air

100%
T : I'ai
empéerature de l'air
= o
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Un territoire enneige....

Col de Porte : statistiques decadaires de I'enneigement (periode 1960/2005)

En pointilles, de bas en haut : mini, 1er gquintile, mediane, 4eme quintile, maxi
tiretes : moyenne

oo

»] Avec une forte saisonnalité

Vi

#a

F=]

t=]
|

150

Hauteur de neige (cm)

=]
(=1
|
=
A
’

50 e L LY

e AR I et et et Ty e, ot

P 4 ; MOV.‘DEC. . uan. : F-eﬁ-- ; Mar-"'l' ; hpr , - May.'- !

Col de Porte — Massif de la Chartreuse — 1 325 m




.... Mais pas partout

UGA - Station alpine Joseph Fourrier

Avec une forte variabilité spatiale
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De la neige qui fond ...

BEPUBLICIUE FRANGAISE
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ie variée

¥B/G0 ¥B/ce
00:ZT 0022
bosve 00102
=] 0018
o0zt 0019
x ¥B/eo 00T BT
00:ZT 001ZT
ol ¥8/20 0007
00:ZT 00r80
= o0z90
¥B/T8 001b0
V 00 2T 00IZ0
1..11 £6/TE re/re
..Jrv o01zT \_ 00122
ol 0002
r ] £6/08 | =] )
il ; ™. 00181
b izt M 00197
I cn ™
el £68/68 Q0T
I 00321 00127
< £0/82 u 0007
00:ZT 00r80
00750
£ .
el €6/ | 00t b0
l V 00:ZT - ﬁ 00220
z e, £8/92 @ 1 vB/ED
= ot
g B 00iZT g \— 0022
00102
E / £8/52 m
o ﬂ -] 0018
a oozl e
& u = L 00:9T
c\. casre M 00T
@ e - Ll
g J [ilia g 00zt
W £08/EC W 00307
& A;. o0izt B 00r80
w w 00750
= L =
= €8/ T
§ Al s & Do
g 0oieT g e 00720
GE G S e = :.ﬂu_\.—uw seeeeses m—\u_\Nm

32

JFMAMJ J ASONTD
JFMAMJ J ASONTD

Une hydrolog

JFMAMJ J ASONTD
JFMAMIJASOND

00% +
50% 4
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300%
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200%
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200%
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Une hydrologie complexe

Reéegime influenceé

« Jusqu’ala crue décennale

« Gestion en crue
Pour la sécurité de I'ouvrage
Pas aggravation a I’aval immédiat

BEPUBLICIUE FRANGAISE

o de Mnasgie 33




Le bassin versant de l'lsere

BEPUBLICIUE FRANGAISE
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Des crues
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Un systeme complexe

Carte Cassini XVlleme - Geoportail

Litwrrd = Epailed = Sraveraind
Bl FUBLIGUE FEANGAISE

-
WEE

|
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aux de confortement
és par I'AD en 1998

I Minsibng
de Milogie,
tha Dwedoppemient

duratle
o de IEnoegie

breche

DDE38 — Etude SOGREAH - 2004

surverse
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Un systeme complexe

DDE38 — Etude SOGREAH - 2004
12 heures

ﬁ

écréetement

—
Environ 3 jours
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Ecrétement des crues

d

e SOGREAH - 2004

— Etu
12 heures s
ﬁ

Environ 3 jours
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Météo
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Hydro
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40%

Observations meétéo

Répartition des pluviographes par tranche d'altitude - Bassin de I'lsére a Grenoble (5 760 km?)

0% -

30%

20% -

10% -

=500 500-1000  1000-1500  1500-2000  2000-2500  2500-3000 =3000

m Méteo-France (13 postes)

= EDF-DTG (17 postes)

—— Surface du bassin

Tranche d'altitude en m

* difficultés de mesure

* pluie et température
a minima

* réseau lacunaire
au dessus de 2000 m
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Observations meétéo

« installation du radar bande X
du Moucherotte (opérationnel fin 2015)

* intégration de la mosaique des
du radar suisse

3 radars X du projet Rhytmme

» modernisation des radars existants

42



Encore des besoins:

REPURLIGUE FRANGAISE

 couverture radar sur les Savoies
» réseau de mesure des précipitations en altitude

=> réflexions dans le cadre de la convention MF-DGPR
C. Obled et D Richard : S(km?)=100*DT(h)
Gottardi F. : distance avec prise en compte du relief

ATTENTION:
besoin des pluvios pour
la calibration des radars !!!
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Observations meétéo

MNT: SRTM dégradeé a 1 km

0
Q 10 km
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BEPUBLICIUE FRANGAISE

Observations météo

Création de 16 postes par MF d’ici 2018
dont 6 sur I'lsére en amont de Grenoble
mais encore des lacunes ....

.

10 km
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Réseau Nivose
observations automatiques horaires temps reel.
mais pas de mesure de la lame d’eau.

Réseau nivo-méteo :

* observations bi-quotidiennesde fin décembre a mi-avril pour la PRA
* sondages par battage hebdomadaires

Les besoins de la PRA sont différents de

ceux de I'hydrologie.

PRA : prévision du risque d’avalanches

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Wiresting

de Milogie,
o Devweloppement
1 durale

o de IEnoegie
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Observation nivo.

" réseau automatique:
Nivométre Rayonnement Cosmique

= mesure I'équivalent en eau

= pas de diffusion

BEPUBLICIUE FRANGAISE
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C. Gosset — IRSTEA - 2014

* images satellites « visibles » MODIS (MOD10A1)
 couverture mais de hauteur
« fort taux de masquage en raison des nuages (40 a 60%)
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Observations hydro.

BEPUBLICIUE FRANGAISE

[,
i

51



s YN reseau « renforce »
2014

—)
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Observations hydro.

[‘:n.....m RE—
70 /.’/.
Z', /

/

=> Source d’incertitudes gt

0 100
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Observations hydro.

Robustesse des réseaux ?!

Destruction de la station
de Moulin-Ravier sur 'Arly
lors de la crue de mai 2015

=N (crue décennale mais tres fort
i e CHACTIAQE)

BEPUBLICIUE FRANGAISE




Investissement sur les nouvelles methodes
de mesure de vitesse de surface (radar vitesse, vidéo)

Expérimentation radar Sommer RQ24 et vidéo Tenevia sur I'Arc a Aiguebelle (73)

ATTENTION:
 connaissance du profil topographique
» calibration nécessaire pour estimer la vitesse moyenne
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Les perspectives
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La prevision des crues

Hyétogramme

Prévision météo

Temps de
reponse

Hyétogramme

Temps de
propagation

N
7
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Prévision meétéo

*Prévision des précipitations toujours délicates ....
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BEPUBLICIUE FRANGAISE

Prévision meétéo

* Arome 1,3 km
- la prévision d’ensemble (CEP, PEARP)
* la prévision immeédiate (PI-AROME)
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Literrd = Bgaild » Praseraind

REPURLIGUE FRANGAISE

;L-la.'lr

Comparaison pluie prévue (BP) et observée (Safran)
Exemple du bassin Drac-Romanche — cumul 24h (7h->-6h TU)
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Prévisions metéo « analogues »

BEPUBLICIUE FRANGAISE

—=Prévision probabiliste par adaptation statistique
pour des lames d'eau quotidienne
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« OPALE depuis mars 2007, licence RHEA/CNR

* Archive pluvio RR24H (6H-6H) et RR6H
+ 10 groupements EDF

+ 2 groupements RIO
+ 1953 — 2009

« Réanalyses NCEP/NCAR
+ az2b5
+ 1953 - 2009

» Prévisions numeriques
+ GFS (J+6)
+ ARPEGE (J+2)

REPURLIGUE FRANGAISE

+ CEP (J+6)
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Modélisation
conceptuelle semi-
distribuee
(Cemaneige +
GRA4J bricolés)

Module statistique
pour la gestion des
amenagements

Au pas de temps
journalier

Jusqu’a J+2
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» utilisation des analyses de la chaine Météo-France
Safran-Isba-Modcou en expertise
en référence a une climatologie de SWE

Maille 8x8km avec une altitude moyenne
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La prevision quantitative

Hyétogramme Hyétogramme

H g q " Prévision météo H . q |
i l : l

Temps de
reponse

Temps de

propagation |
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Le bassin versant de l'lsere

BEPUBLICIUE FRANGAISE
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Prevision hydro

Prévision des débits - Méthode des accroissements

650 \ |
600 Temps de propagation moyen Ps
entre Montmélian et Grenoble : 6 heures -
550 e
» 500 A
) /
€ 450 /
c
o
)
£ 400 /\// /
a
350
/ / — L’Isére a Montmélian
300 ——/\\ A / —— L'Isére a Grenoble [Bastille]
\/\/)%/ —®— Gradient Montmélian
250 - ® - Prévision Grenoble
200

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00



» des outils simples mais robustes
- compatibles avec les plateformes opérationnelles

- validés jusqu’en crue décennale, apres ....

- des délais de prevision courts
(environ 6 heures a Grenoble,
tendance a 12 heures)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Wiresting

de Milogie,
o Devweloppement
1 durale

o de IEnoegie
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« affichage graphique des prévisions expertisees
avec une fourchette d'incertitudes sous Vigicrues
e uniguement en période de crue
* progressivement a partir de 'automne 2016
* mais quelle capacité de prévision en crues extrémes ?
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Wiresting

de Milogie,
1 M-:H*;:pw-r

o di I-rw;p

» meilleure intégration des produits de fusion (radar + pluvio)
* intégration de la neige (chaine rapide de calcul)
* intégration des ameénagements hydro-électriques

Ex: Imft - Marine
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Wiresting

de Milogie,
1 M-:H*;:pw-r

o di I-rw;p

Un nouveau référentiel de zones inondées

* rattachées a une hauteur a une ou plusieurs stations du
référentiel SPC

* [imitées a une zone d’influence

 définies par une emprise, des classes de hauteurs et
des lignes isocotes pour différents niveaux de crue
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* a destination des autorités
* outils internes au ministere pour l'instant
« démarrage progressif des 2016

* sur l'lsere, la production des cartes reste a définir
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ATTENTION:
e couverture radar nécessaire

» modélisation simplifiée a ce stade et non adaptée aux bassins de montagne
(pas de neige, pas d'aménagements, pas de karst, ...)
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