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En bref

e Objectif: Caractériser I’hydrologie des petits bassins versants torrentiels des
Alpes du Nord et leur activité de transport solide

e Porteurs: Collaboration INRAE-ETNA / IGE / INRAE-RECOVER

* Partenaires: Grenoble-Alpes Métropole, EDF-DTG, RTM 38, SPC Alpes du Nord,...

e Période: juillet 2019-décembre 2021 o007

e 5CDDs « Ingénieur de recherche » d’un an

e Pour plus de détails: https://www.inrae.fr/hydrodemo



https://www6.inrae.fr/hydrodemo

Complémentarité des actions

Action 2: Scénarios

J \ atmosphériques Alix Reverdy (IGE, J. Blanchet)

gouvernant les crues
torrentielles

Action 3: Transport Maxime Morel (ETNA, G. Piton, C. Le

Bouteiller)

. Action 4: Hydrologie )
g ¥ des petits bassins Alexandre Mas (ETNA, G. Evin)

. versants torrentiels
Francois Colleoni (RECOVER, C. Fouchier)

Concomitance Loic Orillard (IGE, J. Blanchet) ., N&

des crues
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Action 2: Caractérisation des scénarios
atmospheériques gouvernant les crues
torrentielles

Alix Reverdy, IGE
Supervision Juliette Blanchet



Objectifs et méthodes

Caractériser les conditions météorologiques conduisant a des
crues torrentielles

e Comprendre la dynamique atmosphérique des crues torrentielles

* |soler des situations génératrices de crues
e Etudier leur évolution passée (et future)

Cas d’étude de la Métropole Grenobloise

Observations de crues historiques - situation atmosphérique
grande échelle

e Contourner le probleme de l'instrumentation

3 grands jeux de données de référence:

1.
2.

La base de données de crues IGE-METRO

La classification de circulation grande échelle de Garavaglia et al.
(2010)

Les réanalyses atmosphériques (20CRv2c, ERAS...)




La base de données IGE-METRO

Nombre de crues torrentielles
référencées par bassins (1850-2019)

Crues torrentielles et inondations

1850-2019

Territoire de la Métropole et de 'Agglomération
Grenobloise

Bassins versants de 0,1 a 200 km?

Nombre de crues
2

116 évenements hydrométéorologiques

+ Séguences de date(s) ou un ou plusieurs
torrents/riviéres ont causé des dégats remarqués

| | Meétropole & agglomération

* Base de données RTM, complétée par:
données CATNAT, publications scientifiques,
rapports...




Approche par type de temps

Saisonnalité du type de temps des crues torrentielles (1948-2019)
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Pic de crues printemps-été
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Uniquement océanique en
hiver



Approche par situation synoptiqueﬁ

Réanalyse atmosphérique 20CRv2c
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Résumé de la circulation atmosphérique par 2
indicateurs (d’aprées TWS) (Blanchet et al.
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Indicateurs du géopotentiel 500hPa

0.40 1

0.351

o

w

o
L

Singularité
o
o
(@) ]

0.20 1

0.151

0.1 0.2 03 0.4 05
Célérité



Indicateurs du geopotentiel 500hPa
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Indicateurs du geopotentiel 500hPa
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Indicateurs du geopotentiel 500hPa
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Indicateurs du geopotentiel 500hPa
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Comparaison de la relation singularité-célérité
de la climatologie et des événements (1851-2011)
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« Bons discriminants pour les
crues hivernales et les crues
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* Faible singularité (situation

typique)
* Relativement faible célérité
(stationnarité)

14



Résumeé

e Flux Méditerranéens et Océaniques les plus
générateurs de crues

e Pic de crue printemps-été

e Etude statistique du géopotentiel 500hPa et
des circulations grandes échelles

* |ndicateurs actuels discriminent
uniquement les situations
météorologiques de concomitance
riviere-torrent et de crues hivernales

e Précipitations stratiformes
étendues?

Perspectives

 Nouveaux indicateurs sur d’autres variables
météorologiques pour d’autres types de
crues

- Evolution passée (et future) des conditions
génératrices de crues torrentielles sur le
« Y Grenoblois »

15
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Action 3: Transport solide: caractérisation
geomorphologigue et pré-détermination des
volumes transportés

Maxime Morel, INRAE / UR ETNA
Supervision Guillaume Piton, Caroline Le Bouteiller
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Synthese des gestionnaires des plages de dépbts

Gestionnaire Nombre d’ouvrages

Recueil des données

Nombre d'années de suivi des plages de dépot SM3A 17
@ 40-44
@ 30-40 AS 33
@ 20-30
O 10-20 .
S 0. RTM (domanial) 45
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. Surface de bassin versant (km?)
Localisation des plages de dépbts et durée des Distribution des surfaces des bassins

chroniques de curage versants étudiés



Exemple des données d’apports sédimentaires
torrent du Bresson amont

Caractérisation des apports
sédimentaires dans les bassins

Deux sources de données d’apports solides
e Archives historiques de la BD RTM
 Chronique de curages (gestionnaire)

Office National des Forits JIESI==W

Création de séries temporelles d’apports

Sedlmentalres pour Chaque baSSIn versant Archives hiStOfiC]UES « évéenements » Chroniques de curage

Date Vol. m3 Intensité Année Volume m?3
16/06/1819 ? 3 1987 5700
Estimation des volumes d’apports solides 02/07/1987 700 2 1994 1500
e Volumes moyens annuels 30/0%5:/1990 1000 2 1998 00
e Volumes extrémes (ex: période de 03/08/1998  ? 1 2602 2000
retour 10 ans, 20 ans, 50 ans...) 10/08/2002 ? 2 2004 800
10/08/2004 ? 2 A0t 3000
01/06/2008 1500 2 2008 1500
01/07/2016 ? 2 2(_3__15 700



Description des caractéristiques
geomorphologiques des bassins
versants

Torrent la Ravoire Torrent la Maladiere

Descriptions des caractéristiques de
bassins versants afin d’expliquer les
apports solides

500 1000 m

e Taux de zones en érosion
connectées dans le bassin versant

e Index de connectivité sédimentaire
e Pente du cours d’eau

* Pente du cone de déjection

e Indice de Melton

 Indice géologique

 Descripteurs météorologiques

500 -1000m .~ .

Délimitation des zones d’érosion dans les bassins versants

w\‘



Description des caractéristiques
geomorphologiques des bassins
versants

Torrent la Ravoire Torrent la Maladiere

Descriptions des caractéristiques de
bassins versants afin d’expliquer les
apports solides

500 1000 m

e Taux de zones en érosion connectées
dans le bassin versant

* Index de connectivité sédimentaire ~ Comnectvié
e Pente du cours d’eau ‘
e Pente du cone de déjection
* Indice de Melton
 Indice géologique

 Descripteurs météorologiques

500} 1000'm &

b
gy,

Index de connectivité sédimentaire (Cavalli et al. 2013, Geomorpho'agy!)

=N



Suites sur l'action 3

Caractériser 'activité de transport solide Ajustement Analyse des résidus
— V bassin Ensemble des ba/gsms (random forest) Vorsgic VS Vinesurs
v Y o V10 A e VlOO,EEaIcuI _ .
100 k [Vas'2: 2Vou] |
Vode 7 o7 Vio = f(Spws Sactives SR
v T Pente, Melton, Indice e

Connectivité, pluie,...)

[2.Veu/3 1 3.V5/2]

Vigo = 112700.5,"%.1°7°

Lok N e

Terﬁps retour 10 100:

Surface bassin versant £ - >
\

100,mesuré

Peteuil (2010)

Ajustement des volumes solides par chaque bassin, éventuellement incluant données Fiches Evenements BD RTM
Démonstration des corrélations majeures (surface de bassin versant, Melton, laves VS charriage)

Ajustement de formules empiriques Volume solide = f(parametres)

Etude des résidus entre Volume prédit et Volume mesuré

Application de la méthode a une dizaine de bassins versants sélectionnés par la METRO en début de projet
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Action 4: Développer un cadre de
modélisation hydrologique
pour les petits bassins versants torrentiels
Résultats avec le modeéle hydrologique MORDOR-SD

Alexandre Mas, INRAE / UR ETNA

Supervision Guillaume Evin
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Approche méthodologiqgue

Forcages hydro-météorologiques

Précipitations :

Spazm Comephore

Construction

Réanalyse journaliére (EDF)
désagrégée avec Safran

Compositage radar et pluviometres horaires
(Météo France)

Désagrégation perfectible

Disponibilité 1958-2017 1997-2017

Avantages Disponibilité étendue Intensités horaires « réelles »
Gradients orographiques Evenements localisés

Limites Surestimation en altitude Sous estimation des cumuls

Faible visibilité massifs intérieurs

Températures : Spazm désagrégé Safran

Débits observés : Banque Hydro (interpolation des débits pas de temps variable) + EDF




Approche méthodo

logique

Modélisation hydrologique

v
ransfert

Fonction de t

W W W

Source: Garavaglia et al.,

Modele MORDOR-SD :
- modele conceptuel a réservoirs

- adapté aux bassins de montagne : découpage en bandes d’altitudes
et spatialisation des forcages, module neige et glace.

- expertise EDF-DTG

- 14 parametres a caler

Calage du modele (= estimation des parameétres) :

- - comparaison des débits observés et simulés
- performances évaluées par un critere synthétisant 3 signatures
hydrologiques (débits horaires, régime interannuel, débits classés)
- sélection du jeu de parametres donnant la meilleure performance
2017



/one d’étude

79 bassins jaugés retenus
(62 sur 1997 — 2017)
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Résultats

KGE

07 08 08 10

06

Performances globales

Débit Régime Qclassé H H |
] Pour chaque signature hydrologique :
— - —— T
. — = =
1= 1 ; — 3
[ ! - “ ° _ 2 Osim 2 Hsim 2
+ | O ° g KGE= |[(r—1)2+ (2 —1)24 =22 _1)
| — p Oobs Hobs
_ o) !
8 : o 8 o
| ° R © © avec r le coefficient de correlation entre les
© séries observées et simulées, u la moyenne
n 0 et o 'ecart type.
I I I I I I
Comep Spazm Comep Spazm Comep Spazm

De bonnes performances avec les deux forcages
Limites de la désagrégation -> moins bons scores de Spazm sur le critere KGE-débit

L'impact reste limité sur les débits classés et le régime



Résultats

Débit simulé (m3/s)

100

50

Prédétermination des caractéristiques de crue (pluie Spazm)

Temps de retour = 2 ans Temps de retour =5 ans Temps de retour = 10 ans
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Les distributions statistiques des débits de pointe sont globalement bien reproduits

Les intervalles de confiance statistique pour les débits observés peuvent étre
relativement étendus lorsque les séries sont courtes : en moyenne +/- 15% du débit
estimé et jusqu’a +/- 30%.



Suites sur I'action 4 « MORDOR-SD »

Q

e Estimation de caractéristiques de crues additionnelles

Ao DA s 0
V= f 0()dt = MAX
£ N to

ensmmansssnenetapd

DtQL'l\'

 Combinaison d’informations en sites non jaugés : sorties du modele

hydrologique MORDOR-TS (Action 5) et données de gestion

sédimentaire (Action 3).

e Comparaison aux quantiles de crues de référence (formules

ingénierie, SHYREG)

* Dgouy
2
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Action 4: Développer un cadre de
modélisation hydrologique
pour les petits bassins versants torrentiels

Résultats avec le modeéle hydrologique GRDv2

Francois Colleoni, INRAE / UR RECOVER
Supervision Catherine Fouchier
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Echantillon de bassins Présentation du modele Données de modélisation Résultats Perspectives
versants

@ Exutoires bassins versants
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[] Départements France
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Echantillon de bassins

versants

Modele hydrologique GRDv2

Présentation du modele

Evolution du modele utilisé dans Vigicrue Flash
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Deux modules neige testés

Module neige CemaNeige
(A. Valery 2010)

Module neige Loieau
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Echantillon de bassins Présentation du modele

versants

Données de modélisation

Résultats

Perspectives

e Calage-Validation sur la période du 1 Janvier 1997 au 31 Décembre 2017 au pas de temps horaire avec optimisation

du critére de Nash.

e Calage uniforme des parameétres. Une seule valeur du parametre par bassin versant.

e Utilisation des forcages atmosphériques SPAZM précipitations totales et températures. Les données sont distribuées
au km? et désagrégées au pas de temps horaire par la méthode de Magand et al. 2014. (Mas Alexandre)

A

[] Départements France

Température (°C)

Bl 26.7546
~18.891515
-11.02843

-3.165345
I 469774

Températures SPAZM —01/01/1997 00h00

[] Départements France
Précipitations (mm)
o
0.90793
1.81586
2.72379
N 3.63172

Précipitations SPAZM —01/01/1997 00h00O
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Echantillon de bassins Présentation du modele Données de modélisation Résultats Perspectives
versants

Direct P1_with_Cal0_P2

w0 * Les 3 premiers Boxplots représentent les performances du
modele hydrologique GRDv2 pour une version a 3
0.8 1 N .
T T T T 1 parametres libres.
0.6 1
T N .  Les 3 derniers Boxplots représentent les performances du
- modele hydrologigue GRDv2 pour une version a 4
parametres libres introduisant un second réservoir de
L
EN | transfert.
0.0l | * Pour chaque version de GRDv2, une comparaison est faite
L 1 1 B BB entre une simulation sans module neige, avec le module
02 | i ; ; neige Loieau et le module neige CemaNeige.
—0.4
dlu\e Nel9® I'\.ge Loiea! . | eﬂ’\aNel\ge I i e 2nd RT | jeay 2nd R ige 2™ R
sans M° modute ¢ module Neid® Auie T gdute Ne = Neige ernet
dule

DE LA COHESION
DES TERRITOIRES

0] isation : ,
rganisation REGION } , [Europe Iﬁ
1] in Ri - : La Région psmlv‘zmg AGENCE SH? -. Q - q o

Pdéle Alpin Risques Naturels Soutiens et partenaires : % =9I N Bavid ||| 1 ASramALE S

iE_'Massif Alpl:‘i 33 UNION EURONZENNE

onds Europden da

Diévaloppemant Ribgienal



Echantillon de bassins Présentation du modele
versants

Données de modélisation Résultats Perspectives

Hydrogrammes sur la période Janvier 2000 — Janvier 2003

Module Neige CemaNeige - V1734010 - Direct P1_with_Cal0 P2

Module Neige CemaNeige 2nd RT - V1734010 - Direct P1_with_Cal0_P2

—— Observed flow —— Observed flow
079 —— Simulated flow 079 —— Simulated flow
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Echantillon de bassins Présentation du modele Données de modélisation Résultats Perspectives

versants
Débits moyens mensuels
Module Neige CemaNeige - V1734010 - Direct P1_with_Cal0 P2 Module Neige CemaNeige 2nd RT - V1734010 - Direct P1_with_Cal0 P2
—— Observed flow

14 —— Simulated flow 14
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Echantillon de bassins Présentation du modele Données de modélisation Résultats
versants ) _
Travaux en cours : évaluation des performances du

modele en anticipation de crues

Qobs A /\ /\ Seuil QPobs

i i Dépassement
. : anticipé
Qsim : Seuil QPsim
11
11
Correct et anticipé Fausse alerte Manqué
C FA M

*POD : Taux de bonne détection (Probability of Detection, sur dépassemts observés)
*SR : Taux d’alerte correcte (Success Ratio, conditionné sur dépassemts prévus)

*CSI : Critical Success Index (incluant alertes manquées et fausses alertes)

POD = SR =

C+M C+FA CSI=

C+M+FA

Source: J. Demargne

Perspectives

Organisation :
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ole Alpin Risques Naturels Soutiens et partenaires: < " UE L N oes ot ﬁ

AGENCE
NATIONALE

DE LA COHESION
DES TERRITOIRES

Sk

[Europe
1999€

le Ma55|f Alpm 36 uNION Euno\ ENNE

Lropée
nr-lpmrng al




Echantillon de bassins Présentation du modele Données de modélisation Résultats Perspectives
versants

* Mettre en ceuvre un calage distribué des parametres de GRDv2.

* Implémentation d’un module de transfert souterrain pour palier les moindres performances des bassins versants a
faible coefficient d’écoulement.

Organisation :
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Action 5: Concomitances de crues dans

les Alpes du nord
Utilisation du modele pluie-débit distribué MORDOR-TS

Loic Orillard, IGE
Supervision Juliette Blanchet
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Objectifs et méthodes

o Utiliser le modele hydrologique MORDOR Totalement Spatialisé de
EDF sur les bassins-versants de |'lsere et du Drac.
e Avec les réanalyses de précipitations SPAZM de EDF
e Avec les réanalyses de précipitations radar COMEPHORE de Météo France

e Performance de ces réanalyses pour de I’"hydrologie sur des phénomenes de
méso-échelle (100-1000 km?)

e Etude et caractérisation de la concomitance inter-torrent



Les produits pluviométriques d’entrée

SPAZM: (1997-2017) COMEPHORE: (1997-2017)
Interpolateur de pluie de Produit pluviométrique de
référence pour I’hydrologie a météo France issu de la fusion
EDF issu d’une classification radar/pluviometres.

par type de temps.

Résolution journaliere au km? Résolution horaire au km?



Les entités hydrologigues de MORDOR TS

Découpage géographique du modele par entité hydrologique (maille)

y A\ 3 R | R

Débit ruisselé par entité (phénomeénes torrentiel)
Débit aux points de contrdle a certaines confluences

41
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Utilisation du mode

e Pluie débit MORDOR TS

e Précipitations journaliere moyenne par entité Produit o Iuviométri que

SPAZM COMEPHORE corrigé

e Températures journaliere moyenne par entité

altitude
* Propagation inter-maille

Modeéle

MORDOR

e Transformation pluie-débit par entité et par

MORDOR TS

A 4

hydrologique.

e Débits journaliers intégré aux points d’intéréts

e Débits journaliers ruisselés par entité Bassin Versant

Isere Drac




Performance des réanalyses pour |’hydrologie

Distribution des scores KGE en débit aux points de contrainte

Debit & bassin versant du Isere (2007-2017) Débit 0 bassin versant du Drac (2007-2017)
biais biais moy biais w biais moy
b
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Le score KGE (SPAZM et COMEPHORE) sont comparables.



\

Analyse de resultats sur la Concomitance
Inter-torrent

Création de graphiques de concomitance du Centre geographique

débit ruisselé sur I'entité ﬁjdc:;?g;izlfgt'te
Pour une entité (i) fixée:
- =¥ Calcul des probabilités conditionnelles
gu’une entité (j) dépasse son quantile associé a
une probabilité 0.99 en débit sachant que
'entité (i) dépasse le sien.
Carte de P
=» Chaque centre d’entité est coloré en concomitance pour &%
fonction de la probabilité conditionnelle une entité fixée.
. obtenue. :

tn i~ B i

On répete ce schéma en changeant I'entité (i).

ll‘:DDDPDDDDDD—\-
tatn 03 2 gh o B o @

b

II’IIIIEIEIEIEIEIEIIII




Cartes de concomitance Isere et Drac

Distribution géographique des probabilités de réaction simultanée (Isére, SPAZM) Distribution géographique des probabilités de réaction simultanée (Drac, SPAZM)

Circulation_ 0L Circulation _]
d’ouest " desud -1
é . | é — |1
2 | m 09 =a H 09
= o8 =R
p— O o7 = o007
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_ B 03 _ 03
8 o g2 3 ooz
= | 1 s - | Q1
@ LI @ L
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-80000 -G65000 -50000 -35000 -20000 -5000 5000 20000 35000 50000 65000 80000 -80000 -65000 -50000 -35000 -20000 -5000 5000 20000 35000 50000 65000 20000
. 7 . . . . . . . .
Ellipse formée par la direction principale et |la direction secondaire de concomitance
. |
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pour une probabilité conditionnelle de 0.5



Résume

 Bonnes performances de MORDOR TS
avec les forcages SPAZM et COMEPHORE.

 Etude évenementielle montre la
complémentarité des deux forcages
notamment dans la période récente (post
2015).

e SPAZM integre une forte composante
orographique

* COMEPHORE localise précisément certains
évenements récents.

. Les_, concomitances inter-torrent sont
anisotropes.

* Lesdirections principales dependent des
types de temps génerateurs.

e Les directions principales dépendent de
I'orographie des massifs.

Perspectives

e Approche de la concomitance multi-

échelle (concomitance Torrent / Bassin
versant méso-échelle).

e Utilisation d’un simulateur de pluies

stochastiques (RAINSIM) comme forcage
de MORDOR TS

e Etudes sur des périodes de retour
importantes.
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