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« Etude de la Réponse Hydrologique du Sonnant d’Uriage :
essai de transfert a des bassins voisins.
Diagnostic et proposition de réseau pluviométrique

sur le Massif de Belledonne »

Objectifs du projet :

Les nombreux ruisseaux descendant darttéuse ou de Belledonne constituent une
préoccupation (soulignée par le Schéma DénectSDAUG-), aussi biepar la contribution
gu’ils pourraient apporter a uneedtuelle crue de I'lsére gquear les dégats qu’ils peuvent
provoquer isolément (exemple : la crue du Merdaret en Juillet 1987, et plus récemment celles
du Vorz et du Domeynon en Aolt 2005). Dans cefteque, le SDAU s’est inquiété du suivi
éventuel de ces ruisseaux et du risque plaetrique correspondant (cf. Etude CEMAGREF -
INPG- LTHE 2000).

Dans le présent travail, nous commencpas prendre comme exemple le Sonnant
d’Uriage, qui a connu sa derniére grosse emieécembre 1991, avec débordement de sa plage
de deépdt et inondation d'un lotissement amgnt. A I'époque, il ne disposait d’aucune
instrumentation, mais en 1995, grace notammeam financement du Pdle Grenoblois, il a été
equipé d’'une mesure de nivemlétransmise (limnimetre -caur AUTEG- situé au Pont de
Venon). Le bassin, d’'une superficie totale2iekm?, culmine immédiatement en dessous de
Chamrousse et prend sa source audigwde marais » vers les Seiglieres.

Notre premier objectifsera d’évaluer ce que l'on petiter d'une série de 10 ans
environ pour comprendre et éventuellemerticgrer la réponse de ce ruisseau. thjectif
associeconsistera a évaluer I'information que I'paut transférer évergliement a des bassins
voisins, eux-mémes non instrumentés, conpae exemple le Doménon ou le Vorz. Nous
verrons que c’est ce dernier qui a été choisi,learestimations faites a la suite de la crue
d’Aolt 2005 permettent une certaine formevadidation. Cette secoedproblématique entre
dans le cadre du programme internationaBPrediction in Ungauged Basins) lancé par
I’Association Intermationale d’Hydrologie Scrdifique. A cette occasin, nous verrons que Si,
pour un ruisseau donné, la mesdke débit a son exutoire lewee partie des incertitudes,
celles-ci restent grandes a cadsda méconnaissance degig$ recues par le bassin.

De ce fait, le projet initial a donc évolué vers sactond objectif la recherche des
sources d’informations pluviométriques sudidd#ps de compenser la faiblesse du réseau
existant, voire dans certaines zstigexistence d’un tel réseau ...

Cela nous a conduit a un diagnostic et a seeble de propositions sur ce que pourrait
étre un réseau minimum si I'on veut vraimemhéliorer la connaissance des crues de ces
ruisseaux. A terme, car il fawdrd’abord que les séries d'@pgation s’accumulent avant
d’étre réellement utilisables, cela devr@érmettre d’améliorer le dimensionnement des
ouvrages (ponts, plages depdés, etc...) sur cesuisseaux, et d’envisager des systémes
d’alerte et de prévision.






Premiere Partie :

“ Etude de la Réponse Hydrologique du Sonnant d’Uriage et
essai de transfert a des bassins voisins.
1. Présentation du bassin et des données utilisées

Le bassin du Sonnant

Le Sonnant est un bassin assez particulie massif de Belledoen a cause de sa
situation a I'extréme sud du massif, de sdtimétrie modérée [(@ude minimum 235m,
altitude maximum de 1830 m quales autres bassins montent a 2800-3000m), et de sa forme
coudée avec un replat importaaot figure 1 et carte plus détaillée en Annexe ).
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Figure 1: Bassin du Sonnant : MNT (altdes en m) et vue satellite

Parmi tous les ruisseaux s'écoulant du masdfededonne, le Sonnant est le seul qui dispose
d'une station hydrométrique. Cette station ajgratréa I'école d'Hydraulique (ENSHMG) et a
bénéficié d’'un financement substantiel duleP&renoblois. Pour TENSHMG, la seule
contrainte d’exploitation est le bon fonctionneméata station lors des Travaux Pratiques des
étudiants effectués surtout a I'automne et &tgmps. Son fonctionnemedurant le reste de
I'année n'est donc pas toujours garanti. Mais grace a la détermination de M. le Pr. Philippe
Bois, la station a trés bien fonctionné entre 1995 et 2003. On trouvekanexe Il un
tableau récapitulatif des données disponibles.

Les pluies utilisées, pour les mettre en reghas debits, sont celles mesurées par le LTHE a
Saint-Martin d'Heres. On verra plus loin gleésl ne sont pas forcément représentatives de
celles qui tombent sur 'ensemble du bassin.

Episodes retenus

La faible amplitude temporelle des donnéepliges et de débitsombinée a de nombreux

trous dans les séries nous obligera a prendre en compte des crues d'amplitude assez faible. En
effet, sur la figure 2 qui classe les épisodesopdre d’importance des débits, on constate une

nette rupture de pente, qui poutrraarquer la distinction entrée simples périodes de hautes



eaux et de vraies crues. Maismme seuls 5 épisodes ont débit de pointe dépassant ce
seuil, il a été nécessaire deepdre un seuil plus faible. Afide disposer d'une vingtaine
d'épisodes, nous prendrons un seuil de 4000 I/s.
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Figure 2: Nombre de jour dont le débit de pmrjournalier dépasse le seuil (épisode
indépendant sur le plan du ruissellement).

Tous les épisodes ont eu lieu entre octobre et mai, ce qui pose la question de l'influence de la
neige pour certains d’entre eux. Dans cette aptig pourrait se révélartile de regarder les
températures estimées sur le bassin.

A partir de ce jeu d’épisodes, nous avonsemvisager d’ajusteun modele hydrologique.
Nous l'avons choisi assez sifap dans I'optique de pouvoir lgansférer sur des bassins
Voisins non instrumentés.

Un tel modele considére le bassin comme un systeme associant en séquence :

- une Fonction de Production qui décide de la fraction de pluie ou de fonte
nivale qui va s’écouler rapidementi{g « nette » ou « efficace »), le reste
transitant plus lentement dans des nappes

- et uneFonction de Transfert, qui précise comment une impulsion de pluie
passe progressivement a I'exutoireg sa temps plus ou moins long appelé
Temps de concentration, et appeléssatlydrogramme Utaire Instantané.

Le débit a I'exutoire est donc tnvolution de la série de pluies efficaces par la Fonction de
Transfert. Connaissant les pluies efficaces uibits, il est facile par une méthode inverse
d’identifier la Fonction de trafert. Cependant, en pratiqum ne connait pas la série des
pluies efficaces, c'est-a-dire de la pardigant contribué a un écoulement rapide, mais
seulement la série de pluies sal sur le bassin, qui en agt majorant, pour autant qu’elles
soient correctement estimées.



2. La Fonction de transfert du SONNANT :
Identification et modélisation

Fonctions de transfert obtenues

2.1. Méthode de la DPFT

Cette méthode d’estimation itérative a été tyeee par EAF-DTG et le LTHE (Duband et al.
1993). Elle part des pluies brutegesurées et des débits mesugétente, par approximations
successives de proposgrla fois une série de pluies efficaces réalist¢sune fonction de
transfert telles que leonvolution des deux reproduit au mmeles débits. Il n’est pas possible
ici de décrire la méthode en détail. Elle faibjet d’'un petit logicieldistribué par EdF-DTG.

Nous avons choisi le pas de tesrip plus fin possible (1/4 d’hesjret considéré que les pluies

a Saint Martin d'Héres, sans correction aucéteient représentatives tiabat d'eau sur le
bassin. Parallelement, nous avons filtré les déigtdeur composante lente (débit de base
transitant majoritairement par les nappegfice a l'option correspondante proposée par le
logiciel. La figure 3 montre ldonction de transfert que nous avons obtenue grace a cette
méthode :

% des pluies nettes
S

Pas de Temps en1/4h

Figure 3 : Fonction de Transfert du bassin vetsdun Sonnant a Giéres obtenue par la
méthode la DPFT (Pluie a Saint-Martiiidres ; Débit au Pont de Venon a Giéeres)

Cette fonction de transfert est extrémement rapdeque pres de 50 ées pluies nettes, ou
efficaces pour I'écoulement rapide, ont passéftEre moins d'une heure apres leur chute.



En complément a la fonction de transfé&atméthode fournit comme résultat des pluies
efficaces estimées, qui ne représentent qu’wuamiém des pluies de bassin. Comme on I'a dit,
ces pluies efficaces estimées sont celles quifaiseconvoluées par lonction de transfert,
reproduisent au mieux les débits observés. Stricto sensu, celtBsaaient donc étre
inférieures aux pluies entrantes (tawt ne ruisselle & et devraient étneulles quand il N’y a
pas de pluie qui tombe sur le bassin. On paric imposer ces contraintes lors de leur
identification.

Par contre, quand on craint que la pluie proposée en ents&dt pas représentative en
volume (a cause des effets orodrigpies), et pas toujours représsive de la chronologie (car
il peut pleuvoir en altitude alors qu’il ne pleuds a la station de vadl§ on se garde de mettre
trop de contraintes sur leuups efficaces a identifier.

Deux exemples d’épisodes sont donngés @ages suivantes (figures 4 et 5).

Comme on pouvait le craindrées problemes évoqués tramsgissent dans certains
résultats. Pour certains épisodes, commai @kl 07/10/2001 (Figure Fage suivante), les
pluies efficaces semblent satisfaisantes : akssent bien inférieures aux pluies brutes et a
I'intérieur de la période de pluie observédais il arrive, comme dans I'épisode du du
28/01/1999 (Figure 4, page suivante), que lesepleificaces proposéesestt supéerieures sur
certains pas de temps a celles de Saint Martin d’Héres, ou qu’elles soient identifiées comme
positives alors qu’il ne pleuvait pas a SMH...

Heureusement, on sait que ces anomalieBect@nt pas trop la fonction de transfert
identifiée. D’autre part, ces pluies efficacescanvoluées ne sont pas directement utilisées
ensuite pour identifier lenodele Pluie-Débit. On se contemtenc de les considérer comme un
diagnostic de la qualitdes pluies en entrée, et comme ndex de qualité de la fonction de
transfert identifiée.

Manifestement ici, il semble que pour cértaépisodes, la pluie de Saint Martin
d’'Heéres soit assez représentative de celle recue@@onnant, et pas dans d’autres cas. Cela
pose le probleme de la précipitation réellemefiectée par ce bassin, gus généralement sur
tous les bassins de Belledonne, qui secansidéré dans la Seconde Partie.
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Pluies (1/10mm)

Débits (m3/s)

Figure 4 : Pluies observées et déeoluées (en haut), débitan(bas) — épisode du 28/01/1999
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Sonnant d'Uriage - episode du 07/10/2001
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Figure 5 : Pluies observées et déeoluées (en haut), débitsbas) — épisode du 28/01/1999

12



2.2 Méthode géomorphologique

Une autre méthode pour estimer cette fonctiotralesfert entre la pluie efficace produite sur
le bassin et I'exutoire de ce dernier s’appsiie des hypothéses de fonctionnement et sur la
morphologie du bassin :

- I'écoulement a lieu, avec des vitesses assez lenjgs &abord sur les
versants

- puis, avec des vitesses plus élevégg, dans les drains principaux et la
riviere

Il faut donc identifier le réseau hydrographiquan a retenu celui que I'on obtient avec des
seuils de 50 ha minimum pour l'aire drainéeatnet 12 pour l'indiceopographique, que I'on
définira un peu plus loin en décrivant TOPMODEL.

Cependant, on ne va pas considérer quplu&e efficace pour I'écoulement est produite
uniformément sur le bassin et doit donc s’éepwiur I'ensemble des versants. On considere
plutdt qu’elle n'est produite que sur les zones du bassin qui se sont saturées. Or le taux de
saturation du bassin peut-étretim@ épisode par épisode en calculant les coefficients de
ruissellement des épisodes, comme décrit a la figure 6.

Crue 28 janvier 1999
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Figure 6 : Méthode graphiques d'estimation du rdisseent. Le volume d'eau ruisselée est
situé entre la courbe de débit et une droitemel@point demontée et le point de rupture de
pente de la décrue

On obtient alors des coefficients de ruisseatmautour de 5% pour la plupart des épisodes,
sauf pour ceux avec des débits denmiimportants (supérieur & 9°/8) pour lesquels on
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atteint plutét 10 a 15 %. Comme on reste dams gamme assez réduite et dont l'influence
reste modérée, le taux de saturation sexa & 5%. On pourra ensuite le faire varier

légérement mais la fonction de transferiofpe peu pour une saturation de 5 ou 10 %. On
définit ainsi les 5 ou 10 % de surface du bassinplus facilement saturées, et donc leur
extension.

Il faut ensuite choisir les vitesseespectives a prendre en comgreriviere et sur le versant
(saturé). On peut utiliser pour cela des ordregrdadeur observés lod® mesures en rivieres
ou d’instrumentation intensivesur versant. Ici, cependanbn dispose d'une premiere
estimation de la FT via la méthode DPFT.¥@rdonc chercher a s’en approcher au mieux.

En général, on essaie de se ramener a uhpsgametre inconnu en considérant que les
vitesses en riviere et sur rgant sont dans un rapport ctamd, ce qui ne laisse qu’'une
inconnue, la vitesse en riviere. Ce paramétamgevitesses reste toutefalélicat. Au lieu de
prendre un rapport de 10temla vitesse riviere et la vitessersant, comme cela se fait assez
couramment, ce rapport sera plutdis a 5 étant donné les trestés pentes des versants sur
ce bassin. Mais méme ainsi, pour que lesssi#s restent raisonnables sur le plan physique
(autour de 1 m/s dans la rivierdd fonction de transfert obtenest bien plusente que celle
proposée par la DPFT (cf. figure 7)

0,25 -

-+ - DPFT4

—a— FT (Vriv=1 ; \Wwers=0,2 ; Zsat=5%)
——FT (Vriv=1.5 mis ; Vwers = 0.3 m/s ; Zsat=5%)|
—— FT (Vriv=2 mfs ; Vivers = 0.4 mis ; Zsat=5%)

0.1

% des pluies nettes

0,05

16 12 20

Pas de Temps en 1/4 h

Figure 7 : Comparaison entre deux FonctionsTdansfert gé¢omormorphologiques obtenues
pour des vitesses rivieres allantlda 2 m/s et celle obtenue par DPFT

Il faut alors augmenter cette vitesse riviguequ'a 2 m/s pour approcher un transfert aussi
rapide que celui obtenu via la DPFT. Ceci peut étre du aquaila DPFT est basée sur des
pluies qui ne se produisent pas sur le lmassais a quelques kilometres : des décalages
temporels entre les pluies mesurées a SaintiMdiHeres et celles qui se sont réellement
produites sur le bassin sonbid possibles, que la DPFT cbleerait a compenser... Une autre
hypothése serait que la vitesse de la DRIEPendrait de la réponse assez immédiate des
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surfaces imperméabilisées de Saint Martin d'Uriage. Mais comme I'objectif de ce calage est
ensuite I'extension a des bassins non jaugést iplus prudent de considérer des parametres
ayant un sens physique plutbt gdes paramétres compensans deentuelles particularités
locales.

La Fonction de Transfert retenue sera donie addtenue pour les paramétres suivants :

Viv = 1IM/s ; Vlers= 20cm/s ; Tsa= 5% (en vert sur la figure 7).

Conclusion sur les Fonctions de Transfert obtenues

Comme on le voit, il n'a pas été possible derddéteer une fonction de transfert unique sur le
bassin du Sonnant. Celle propogée la DPFT est issue de dé@éms, mais dont certaines, les
pluies, ne sont peut étre aeprésentatives du bassin :teeET a peut-étre cherché a
compenser ce mangue de représentativité.

Parallélement, la FT proposée par la géomdaafie superficielle (ldopographie) a du mal a
reproduire la précédente avec des valphgsiquement réalistes des parametres.

Dans le doute, il pourra étre intéressantfaiee tourner le modeléydrologique avec les
différentes fonctions obtenues.
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3. Modélisation de la Fonction de production du SONNANT
Utilisation de TOPMODEL

3.1. Le modéele hydrologique Topmodel

Ce modeéle hydrologique a été posg par Beven et Kirkby (1979) et décrit par exemple par
Obled et Zin (2002). La version proposée (TOWBIL) est bien adape a une utilisation
évenement par événement.

TOPMODEL modélise principalement le ruidsment par l'apparitin de zones saturées
contributives (ZSC). Ces ZS@roviennent de l'apparition etle l'existence de nappes
temporaires réactives, dites de versant. Ldéveloppement au cours de I'événement en
engendre leur affleurement, qui empéche l'infiltnatile la pluie et crée unissellement rapide.

Le comportement de ces zones saturéesndéple la topographie dbassin. Il peut étre
caractérisé par umdice TopographiquelT représentant la capi# d'un point du bassin (un
pixel) a se saturer. En un point i, il est déiomme logarithme dmute la surface amont; 4ui
draine a travers ce pixel sur lanpe topographique locale du pixel td(

T LA E)

tan

ou A indexe la capacité du pixel a collecter de I'eau et Harga capacité a I'évacuer
gravitairement. En pratique cet indice est obten tout point a partid'un Modéle Numérique
de Terrain.

Ce modele, cettéonction de production (cf. figure 8), qui effectue la séparation entre les
écoulements a la surface et dans le sol a ghasicaractéristiques du sol et des précipitations, va
comporter 4 parametres a optimiser. La ou lensest pas encore saturé, les précipitations
atteignent la partie supérieutle cette zone non saturée, appel@ee racinairegt caractérisée

par sa capacité de stockag&Rmax(en m). Ce premier résamir modélise le stockage
superficiel de l'eau infiltrée, et les prélevements par I'évapotranspiration ou linterception au
cours de I'épisode. Ce prélevement est paramétrénfgar (en m/h) et tant que le réservoir
SRMAX n'est pas rempli, I'eau infiltrée ne peut atteindeolge non saturée

Dans ce second réservoir, compris entre la zaoeaire et la nappeet donc a profondeur
variable définie par le déficd (profondeur de la nappe expémen lame d'eau), I'écoulement
de I'eau est effectué par drainage graéteertical (avec une dynamique rapide).

Cette alimentation du dernier réservoir, représentamal@e par la zone non saturée est
contrdlée par les caractéragies hydrodynamiques du sol a lirisee zone non saturée/ nappe,
a savoir la conductivitBydraulique a saturatiok(d) (en m/h). Cde conductivitéK(d) dans le
sol décroit entre un maximum a la surf&ge et selon une fonction deprise ici exponentielle
avec un parameétr®l (en m) de décroissance de cettadietivité hydraulique dans le sol:

§d .
K(d) Ko.exp©ﬁi.

16



evapomtion

{ er)
migrcophon Inte

nfimtion

SRM:.\$

di.

rone
non saturee

percolalan vers b nappe

S Ty

Figure 8 : Schéma du sol utilisé par TOPMODE

Il'y a donc 4 parametres a caler (Ko, M, ine# SRMax), sachant gul’eau mise ainsi a
disposition de I'écoulement rapide est #f#mée a I'exutoire @ une FT (DPFT ou
géomorphologique), et que I'écoulement lent teshsféré seulement dans la riviere par une
méthode d’isochrones.

3.2. Calage effectué
Le calage est effectué sur les deux tiers @gisodes, le dernier tiers étant réservé a la

validation du modeéle. L'ajustement des différents paramétres se fait sur le critere de Nash
définit comme suit :

n
. .2
: (?SimI Qobsl

. 2
QObsI QObs

ou n recouvre tous les pas de terdp tous les évenements de calage.

Deux calages distincts sont effectués, un avdoriation de transfert obtenue via la méthode
de la DPFT, un autre avec la fonction de $fart obtenue par la méthode géomorphologique
retenue précédemment :

FT considéré M Ko | Inter | SRmax | Nash
DPFT 0.017 | 1.3 | 0.0001 | 0.0002 | 0.838
Geomorpho | 0.019 | 0.8 | 0.0001 | 0.0001 | 0.847

Tableau 1 : Parametres de calage de Topmodel
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Si le Nash global est plutét bdsupérieur a 0.8), les disparitde qualité de la simulation
entre les épisodes restent notables comme onl@extr avec les Nash par épisode dans le
tableau 2 ou a lI'examen de lgudie 9. En particulie le coefficient négatif obtenu sur I'épisode
du 29/04/1999 est du a I'extréme rapidité deégeénement particuliet.a DPFT le modélise
nettement mieux car sa réponse est trés rafidei peut étre du an décalage temporelle
entre les pluies sur le bassirled pluies enregistrées... ?

Episode Date DPFT | Geomorpho
Global 0.838 0.847
1 25/11/1996 | 0.308 0.375
2 30/11/1996 | 0.754 0.783
3 29/01,/1999 | 0.962 0.960
4 21/02/1999 | 0.752 0.914
5 | 22/02/1999 | 0.312 0.655
6 21/04/1999 | 0.501 0.872
7 29/04/1999 | 0.381 -0.754
8 14/11/2000 | 0.534 0.688
9 06/01,/2001 | 0.785 0.779
10 08/03,/2001 | 0.703 0.750
11 12/03/2001 | 0.884 0.386
12 17/03/2001 | 0.420 0.286
13 07/10/2001 | 0.77¢ 0.874

Tableau 2 :Nash obtenu pour les différents épisodes retenus

e

B

1
o1
g 5

Pluie (1/10 mm})
Débit m3is)
Pluie {(1/10 mm)
Dbt mdis)

W WM [

Qsim s
seamohe geamamha
o 5 OFFT] “yeim DPFT]

W oW W

Figure 9: Simulation par TOPMODEL des épisodis 25 novembre 1996 (a gauche) et du 21
avril 1999 (a droite) (1 pas de temps = 67#67)

Sensibilité du calage au choix de la fonction de transfert

L'influence n'est pas tant sur ldébits de pointes estimés, mplss sur la ctonologie de la
crue. Dans une optigue d'extension de parametres a des basgamsgésnla sensibilité de la
simulation vis a vis du choix da fonction de transifrt apparait tout a fait acceptable étant
donné les autres incertitudes (paraetle calage du modéle, pluies...).
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3.3. Validation des paramétres sur d'autres évenements

Pour s'assurer d'une aarte robustesse des parameétres obtehast utile de procéder a une
simulation du modele sur des évenements na gar compte lors du calage (épisodes de
novembre 2002 et février 200, figures 10 et 11).

Les résultats de la validation en termes de Nastt & peu prés similaires a ceux obtenus lors
du calagedf. tableau 3), avec la encore de grandesadis entre les épisodes. La validation
est bonne pour I'émsle du 16/11/2002 qui estpéus fort de ceux dont otispose. Pour celle
du 4 Février 2003, on peut condidr que la dynamique estspectée mais qu’'une partie
significative de la précipitation est tombée starsme de neige, ce qui a été ignoré ici.

Episode Date DPFT | Geomorpho
Global 0.828 0.854
1 14/11/2002 | 0.285 -0.805
2 15/11/2002 | 0.812 0.802
3 16/11,/2002 | 0.874 0.924
4 21/11/2002 | 0.834 0.239
5 04/02/2003 | -0.123 0.152

Tableau 3 :Nash obtenu pour les épisodes de validation

Pluse (1/10 mm)
Plude (1/10 mm)
Diebit (m3/s}

Figure 10: Simulation par TOPMODEL des épisodes du 16/11/2002 (gauche)
et 21/11/2002 (droite) par FT géomorptgiue et DPFT (pas de temps ¥4 h)

£ T} B 7 3 L4

Plude {110 mm}

Figure 11: Simulation par TOPMODEL des épisodes du 04/02/2003
par FT géomorphologique et DPFT (pas de temps ¥4 h)
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4. Tentative d’extension a un bassin non jaugé : Le Vorz

4.1. Présentation du bassin versant

Le Vorz est un bassin versant situé quelquesniétoes au nord du Sonnant. Il est Iégérement
plus étendu (35 km?), avec une forme un peu allangée, et situé a daltitudes nettement

plus élevées (cf. figure 12Lependant, comme il appartieati méme massif et que son
orientation est semblable, ce bassinuesbon candidat pour I'extension du modele.

20000 59941 B2223 413333 144444 1TESSE 208667 23TT7E 268583 300000

=
w

W

=
Y

Frequence cumulés

0z

200 400 BOD an 1000 1200 1400 1800 @00 2000 2200 3400 2600 2300 2000
Altitude {m)

— Sonnant 235m -1830m —\orz 272m - 2949m
—— Altitucle mediane Vorz —— Altitucle mediane Sonnant

Figure 12 : Bassin Versant du Vorz - Courbegsométriques du Sonnant et du Vorz

4.2. Contexte de I'étude

L'objectif est ici de« transférer » un modeéle et dienuler I'épisode catastrophique du 21-22
aolt 2005. Cet épisode a touché presque lEsigours d'eau de Belledonne, mis a part le
Sonnant.

Provoqué par un retour d'est assez peu courardpolenées de pluies regllies dans la vallée
du Grésivaudan se sont révélées assez peu représentatives. En effet, il est tombé 32 mm sur

I'évenement au Versoud (220 m), 66 mm a Rex@0d (m), 109 a La Ferriere d'Allevard (950
m), 160 a Chamrousse (1800 m) et 2u&efuge de La Pra (2100 m).

Pluies considérées

Il semble donc peu réaliste de prendre en ¢erig les pluies collectées au Versoud, ou pire
encore a Saint Martim'Héres, et il convient de regarder les autregrces de données
disponibles susceptibles de prendnecompte ces effets orographiques.

On verra dans la seconde partie que :
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X les pluies proposées par le systétme SAFRAN de MétéoFrance/CEN"(cPaztie)
ont des cumuls intéressants (en noir surdaré 13) car on y retrouve une partie de I'effet
orographique observé, mais par contre le problest la répartitiohoraire des pluies,

X par contre, on dispose de pluies horaiaes Rivier d’Allemont, situé a l'altitude
médiane du Vorz (1270 m), mais de ttawcoté du versant de Belledonne.

C'est néanmoins le coté par ou est arrivé $esye pluvieux. De plus, on voit sur la figure 13
gue sur la totalité de I'épisode, le cumul dasgd au Rivier n‘est guégérement supérieur a
la régression obtenue (en rouge sur la figlBE sur les estimations des stations Ouest de
Belledonne.

oo

sLa Pra
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L —

SAFRAN _
_~~ ® Chamrousse

=i
o
(=]

/L’é Rivier.~~

La Ferricre s~

Cumul des pluies (mm)

n

K
-~
v
-

0,9227

=

~" »Revel
"

50 -
“Versoud

1500 2noo 2a00 3000

Altitude (m)
Figure 13 : Cumuls de pluies sur I'épisode duZZaolt 2005 en fotion de l'altitude

Nous considérerons donc lesuigls au Rivier pour la simulan de cet épisode, d’autant
gu’ainsi, nous avons au moins une chronoldyeaire. Faute de mieux, et pour éviter de
changer de pas de temps de travail entrealesin du Sonnant etlaedu Vorz, ces pluies
seront supposées constantes baul'e et divisées par quatre pogpasser au quart d'heure.

4.3. Simulations

Les simulations effectuées sont faites pour difféae fonctions de trarest (cf. figure 14) et
aussi, compte tenu de l'incertituda entrée, pour diffénts volumes de ples (cf. figure 15).
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Figure 14 : Influence de la Fonction de Transfertigtie sur la simulation de I'épisode d'aolt
2005 sur le bassin du Vorz.
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Figure 15 : Influence du Volume dgsrécipitations sur la simuian de I'épisode d'aolt 2005
sur le bassin du Vorz. Simulation faiteeaes pluies au Rivier modulées d&0 %

On voit nettement que l'influence de la Foortde Transfert séleotinée reste marginale par
rapport a l'influence du Wame des précipitations.
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Conclusions sur le Vorz

Ce résultat montre bien que le plus cruest d'avoir une bonne estimation des pluies pour
pouvoir limiter les incertitudes emodélisation hydrologique. L@lus important & faire
aujourd’hui est donc d’améliaréa mesure pluviométrique.

Cependant, ces essais ont été effectués sammatfons supplémentaires sur les débits. Mais
nous avons cherché a savoir si des estimatipdiabliques avaient été proposées (a partir des
laisses de crue, et d'une rugosisiimée, etc...). Le chiffre de 25fs1nous a été avancé (Ph.
Belleudy, communication. personnelle). Q@oit qu’il correspondassez bien avec nos
estimations utilisant les pluies du Riviefles quelles, ou majorées de 10%.

Par contre, on voit qu'une sous-esdion des pluies, par exemple én utilisant les pluies du
Rivier minorées de 10%, cond@aitune sous-estimation encore pluportante duwébit (de 20
a 25 %).

5. Perspectives sur la modélisation hydrologique

Méme si le role des pluieseste primordial, il peut aus$tre envisagé d'améliorer la
modélisation hydrologiquesn tant que telle en regroupaleis épisodes pour lesquels le
comportement hydrologique du bassin sera similaire :

x Séparer les épisodes d'été obdssin est initialement assez sec, des épisodes d'automne
pour lesquels la saturation initiale est plogortante, et des &wdes d'hiver et de
printemps ou une partie non négligadu bassin peut étre enneigée.

x seéparer les épisodes intenses des simpleeianis de hautes eaux", afin notamment
de ne pas fausser le calage. Dns undqo@ de crue, le calage doit se faire
principalement sur les épisodes les plus forts.

x Le réle de la neige, qui peut étre crucial comme on I'a vu en décembrel991, n’a pas pu
étre suffisamment traité ici, faute dennées suffisante sur I'enneigement.

Mais pour tout cela, il faudrait avoir un norehlt'épisode suffisamment important pour pouvoir
effectuer différents calages. Dans notre dasyplitude temporelle des données aussi bien
pluviométriques que hydrométriques est trop réduite.

Concernant I'hydrologie des $sns non jaugés, on a pu voir que, quand on dispose d'une
entrée pluie raisonnable et que I'on utilisennodele hydrologique qua pu étre dé sur un
bassin versant de caractéristiques géomorphologigesez voisines, alors il semble possible
de proposer des ordres de grandeur plausibke débits de pointe sur le bassin non jaugé
considéré.

Mais gardons a l'esprit que l'imfoation pluie reste cruciale @ue notre démarche de transfert

vers un bassin non jaugé aurait d'abord du éfidéeasur un autre bassin jaugé (pour lequel
on n'aurait pas pris en compte les mesdesdébit pour la modiéation hydrologique).
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Seconde Partie :

Diagnostic et proposition de réseau pluviométrique
sur le Massif de Belledonne.

Comme on vient de le voir dans la premiéretipail y a une problématique de risque de crues
commune a tous les ruisseaux de Belledonne (cf Carte détailléenexe 11) . Mais comme seul le
Sonnant est instrumenté, c’est sur lui que nous nous sommes focalisés gammiéae partie de
I'étude. L'extension au Vorz a montré combien di€trucial, en crue, de disposer de bonnes données
pluviométriques a pas de temps fins pour comprendre la réaction des bassins.

Cependant, pour des raisons socio-économiques,setiesucrues la gestioesiressources devient elle

aussi un enjeu important de la société modeBe. le plan hydrologique, il est alors important
d'approfondir les connaissances aussi bien au ndeswerues que sur la quantité d'eau mobilisable, et
notamment suite aux impacts anthropiques surbkssins (urbanisation, changement du couvert
végétal) ou sur les entrées météorologiques (variations climatiques). Or la plupart de ces bassins
versants, méme dans des pays développés conmoééden'est pas, ou trés faiblement, instrumentée, ce

qui rend les travaux d'estimation ou de prévision trés incertains.

Cette seconde partie porte donc lsupluviométrie du massif de Belledonne dans sa globalité (cf. figure

16 et carte plus déilée en Annexe ) avec en arriere-plan lesues torrentielles mais aussi les
problémes de ressources en eau (notamment due a une pression croissante sur la ressource liée a une
péri-urbanisation croissante de l'agglomération dex@ie et a la demande des stations de ski en neige

de culture).

La faiblesse des réseaux hydrométéorologiques et des archives disponibles sur le massif nous a donc
conduit a étudier la possibilité d'utiliser en éetrdes données alternatives, élaborées de maniére
indirecte par le Centre d'Etudes de la Neige poub&ins de la prévisionalalanches: les analyses

du systéme SAFRAN. Si les précipitations proposées par SAFRAN ont déja été intégrées dans de la
modélisation hydrologique sur de grands bassins colar8eine (Seine) ou le Rhéne (Rhone), il restait
encore a tester l'intérét de ces données SAFRANr de petits bassins, avec des pas de temps et
d'espace plus fins.

1 Sonnant
2 Domenon
3 Versoud
| 4 Combe de Lancey
5 Vorz
B Laval
7 Adrets
8 Hurtiéres
9 Merdaret
10 Villard Bozon
11 Goncelin
12 Fay
13 Breda
13 -1 Bens
13 -2 Veyton
13 -3 Gleyzin
.. 13 -4 Breda amont
¢ 14 Joudron

Figure 16 : Carte des ruisseaux durgant Ouest de Belledonne
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1. Réseau de mesures de données pluviométriques sur le
massif de Belledonne

Le massif de Belledonne est ueetité géographique de l'ordde 1000 km2, comportant de
nombreux petits affluents directs ou indirects de I'lsere. Les petites surfaces drainées par ces
ruisseaux (de l'ordre de 10 a 30 km?, le Breda étant a part avec 220 km?), et les fortes pentes
présentes dans la région induisent des tempémtse hydrologique trésurts, de I'ordre de

1h - 1h30. Afin d'avoir une discrétisation pgasp grossiére du systéme, il convient donc de
travailler & un pas de tempdran horaire (15 ou 30 minutes).

Or laportée géostatistiqude la variable pluie, (i.e. le rayon utilX sur lequel une mesure est

représentative), dépend gas de temps de travail via la relation pprochée proposée par
Lebel et al. (1984) :

Ika 10 'theures
Il faudra donc moins de stations de nresupour avoir une bonneouverture en cumuls
journaliers. Et si le geau de mesure devient assez deused on tient compte des appareils
travaillant au pas de temps journalier, mateesement, il devient vite insuffisant quand on
vise des pas de temps plussfi il faudrait théoriquemerglus d’appareils pour la méme
précision, alors gqu'en pratiqué y en a moins! Leur colt étant plus élevé et leur
fonctionnement plus compliqué...

Dans le cas de Belledonne, ce réseau est pilaisemé en ce qui concerne les appareils de
mesures en continu (cf. figure 17 a la pagigvante). Or ce sont ceux qui sont vraiment
nécessaires a notre objectif.

Si nous prenons comme exemple les bassirsants de Belledonne-Ouest comme le Sonnant
ou le Vorz : le seul appareil pouvant nous fournir des données avec suffisamment de
profondeur est celui de Saint Martin d'Hef8MH/LTHE), car celui situé a Chamrousse n'est

en place que depuis 2003. Or, ce pluviogragh& MH/LTHE est situé en fond de vallée et on
discutera par la suite la pextnce de ces données pour les surfaces des bassins en altitude.

Etant donnée cette faible dispaitité de mesures pluviométriquekest alors intéressant de se

pencher vers l'outi SAFRAN développé pde Centre d'Etude de la Neige de
METEOFRANCE (CEN).
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Appareils existant actuellement (2007} sur le massif de Belledonne et alentour
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Figure 17 :Réseau de mesure de données hydroméagpgoles sur le massif de Belledonne (en haut:
tous types d'appareils, en bas : pluviograpiguement). Les cercles correspondent a la portée
significative pour un pas de temps de 20 minutes
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2. Estimation des précipitations par SAFRAN

2.1.Présentation générale de I'outil SAFRAN

et extraction des données sur Belledonne.

Le Systéme d'Analyse Fournissales Renseignements Atmosphériques a la Neige (SAFRAN)
(Safran) est un des maillons tkechaine SAFRAN-CROCUS-MERA congue par le Centre
d'Etude de la Neige pour servir d'aide aé@vsionniste « avalanche ». SAFRAN fournit a la
chaine les données météorologiques nécessairgas horaire (température, vitesse de vent,
humidité relative, radiations atmosphériquesliaions solaires glolhacouverture nuageuse,
précipitation et type de temps). CROCUS latilise ensuite pour I'évolution du manteau
neigeux tandis que MEPRA est un systeme exgpdgranalyse les profils du manteau neigeux
en terme de risque d’avalanche.

Dans toute cette chaine, I'échelle de travaileesassif montagneux (lédpes sont découpées

en 23 massifs de I'ordre de 1000 km?2), considéndme homogene au point de vue climatique.

Ces massifs sont eux-mémes découpés en tranche d'altitude de 300m et leur orientation est
prise en compte (N,E,SE,S,S0O,0,plat) — cf. figure 18.

[lord

900 m

1900 m

2100 m

Ouest

(/<<’,

/
< \\ . ? >
Sud-Est " / \4 Sud- Quest

~ 600 m |
=ud

Figure 18 : Découpage du massif par le systtme SAFRAN

En ce qui concerne les précipitations, SAFRAN s'initialise soit a partir d'analyses AURELHY
(méthode fournissant une ébauche du champ édpitations selon le type de temps), soit a
partir de projections et d'ajustement des wa&ux points d'observati. Ensuite, une analyse
des précipitations est effectuée une foés jour, en intgrant les valeurgournaliéres recues

par le réseau nivo-météo. Le schéma diammalutilise une méthode par « interpolation
optimale », sans corrélationrtieale mais avec uneontrainte imposant une certaine logique
météorologique (cf. Durand, 2006). Le systenamayse SAFRAN ne d@vaille donc qu'avec

des données journaliéres pour les précipitationstelcpolation horaire ¢géalisée a l'aide de

la répartition horaire de I'huriié spécifique issue d’'un modéteétéo et des données stations.
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En sortie, le systeme d'analyse météorgjogi SAFRAN fournit pourchaque massif les
données météorologiques en fonctimnl'orientation de la zone éé son altitude, et ce au pas
de temps horaire.

Utilisation des précipitations SAFRAN p  our le massif de Belledonne

SAFRAN met donc a disposition des données deeplhoraires en fonction du massif, de
I'altitude et de l'orientation. Le mode d'extrastdes données utilisé prend alors en compte la
topographie du bassin versant cogsié(ou d'une autre entitéaggaphique) telle qu'elle est
vue par un MNT. Pour chaquoixel (50x50 m?2) de la zoneu du bassin, on détermine a quel
massif il se rattache (un seul dans le cas dgésseaux de Belledonne), ainsi que sa classe
d'altitude et d'orientation. La pluie résultaste la zone ou le bassin est la pondération des
différentes valeurs ainsixtraites de SAFRAN.

La période d'extraction dedonnées SAFRAN mise a motdisposition par le CEN-
MétéoFrance pour cette étude Bumassif de Belledonne s'atede aolt 1994 a juillet 2006.

2.2. Comparaison des données SAFRAN et des données sol

Une fois les données extraites, il importe de\alider. Pour cela, nous allons comparer les
données fournies par SAFRAN avec les donmssquelques pluviographes disponibles sur
Belledonne. Ces comparaisons sont nécessamesSAFRAN calcule les précipitations a
I'échelle de massifs bien plus étendus quédssins que nous allonsnsidérer, et les données
horaires gqu’ils nous proposent se basent sselde répartition honag de I'numidité.

Ces comparaisons vont étre faifgour différents pas de temfis, 6h, 12h et 24h), ainsi que
pour différentes gammes de @siconsidérées, a savoir :

x pour les pas de temps ou soit SAFRAN sojtlleviographe affich@ine pluie non nulle
(SAFRAN>00U Pluvio>0)

x pour les pas de temps ou les deux sources donnent des pluies non nulles (SAFRAN>0
ET Pluvio>0)

x pour les pas de temps ou les deux sources donnent des pluies supérieures a un seulil
(SAFRAN>seUuilET Pluvio>seuil).

2.2.1. Comparaison des données en fond de vallée
En fond de vallée, nous disprs d'un jeu de données composé des pluies a Saint Martin
d'Heres de 1996 a 2004. Ces données sont au djbaure, ce qui est imEssant car c'est le
méme pas de temps qui est utilisé pagquisition des débits du Sonnant.
Par contre, ces données ont de nombrelmases, et c'est pourquoi nous avons aussi

considéré les pluies a I'aérodrome du Vers(plaviographe METEOFRANCE), qui n'a été
mis en service qu'en 1999.
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Figure 19 : Coefficient de corrélatioentre les pluies mesurées a Saintiiad'Héres (210m) et celle calculée
par SAFRAN sur la tranche 450-750m pour différents pas de temps et pour différents seuils

Ces données en fond de vallée ont donc été amrap avec des extractions de SAFRAN pour
un pixel plat situé a l'altitude minimale (trdr@c450 -750 m puisque I'on n’ pas plus bas).

La figure 19 indique les coefficie obtenus pour les différentesrrélations, selon le pas de
temps et le seuil de pluie.

Globalement, la corrélation a la journée n'est paslente, ce qui peut éten partie expliqué

par l'altitude trés basse du pluviomeétre (200aQrs que la couche inférieure de SAFRAN est
centrée sur 600m. Par ailleyiSAFRAN n'integre aucune doém a des pas de temps infra-
journaliers, ne répartisstles pluies qu'avec le profil d’humidité relative de l'air. Les mauvaises
corrélations nous montrent donc que la dynamigida pluie en fond de vallée n'est pas du
tout la méme que celle de Itidité & 600m estimée par SAFRAN.

2.2.1. Comparaison sur des données en altitude

En altitude, tres peu de pluviographes permettie faire des validations de SAFRAN. Celui
de Chamrousse est certes intégré a SAFRARiilpartie du réseau nivo-météo et du réseau
RADOME), mais depuis peu : if'est en place que depuis fin 2002 et opérationnel vraiment
depuis 2003.

Par contre, le pluviographe duviir d'Allemont est ngement plus intéressant. En effet, ce
dernier appartenant a Electricdlé France n'est pas intégré dans I'analyse SAFRAN. De plus,

on dispose des données sur I'ensemble de la période aolt 1994 - juillet 2006, et son altitude est
assez elevée (1270 m), ce qui le place nettedserd le massif (contrairement au pluviographe

de Saint Martin d'Heres).
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La corrélation est ici meilleure que pour Saintrifed’Héres, ce qui n'est pas surprenant
puisque le Rivier est situé bienl'intérieur du massif de Betlonne (cf. figure 20). Cependant,
on constate que pour les pas de temps iolueapliers, et notamment les pas tres fins
nécessaires aux études de crue, les estinatSAFRAN ne fournigmt pas la précision
demandée et ne compenseront pas I'absence de réseau.

2.2.3.Comparaison des cumuls mensuels

Si l'outil SAFRAN parait peu adapté pour trdleia des pas de temps inférieurs a 24 ou 12
heures, il peut étre interessala regarder la corrélation ohtee pour les cumuls mensuels, par
exemple au Rivier. En effet si I'on veutiliser le systeme d'analyse SAFRAN pour des
problématiques de ressources en eau, il est tantagu'il donne des cumuls non biaisés sur des
périodes longues (corrélation a.x + b, aggt 1 et b # 0). On voit a la figure @ie le biais est
tres léger et la corrélation tres marquée.

0,9

0"8 i i | |
i | | | 4

/ —+ SAFRAN > 0 OU RIVIER > 0

0.5 i f ! : = SAFRAN > 0 ET RIVIER > 0
— /"/ i e SAFRAN>1ETRIVIER > 1
' // i / g ~— SAFRAN >5 ET RIVIER > 5
0.4 ’ ! | - ~s— SAFRAN > 10 ET RIVIER > 10

/y /K// ! » SAFRAN=>20 ETRIVIER > 20
0,3 : : : ¢
i /// /.__%I/
¢ |

0 4= i i : i
1 6 12 18 24

Coefficient de cormrelation R?

0,1

Pas de temps (h)

Figure 20 : Coefficient de corrélation entre les pluies mesueteRivier d'Allemont (1270m) et celle calculée
par SAFRAN sur la tranche 1050-1350m pour différents pas de temps et pour différents seuils
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Figure 21 : Coefficient de corrélation entre les cumuls metsue pluies mesurées au Rivier d'Allemont
(1270m) et celle calculée par SAFRAN sur la trantBB0-1350m. Corrélation effectué pour les mois ou on
dispose d'au moins 500 données horaires au Rivier

2.3. Analyse de la sensibilité des précipitations SAFRAN
a l'orientation et a l'altitude

2.3.1. Mode de calcul de l'orientation

Si l'altitude est donnéenmédiatement par le MN la pente et I'azintunécessitent un calcul
spécifiqgue. Nous nous sommes inspirés destrade Charleux-Demagne (2001) qui utilisent
les 8 pixels voisins de celui cadéré. Mais si la précipitatiodépend de l'orieation, c'est de
I'orientation globale du bassin doelle dépend, et non de I'omiation locale din pixel (cf.
figure 22).

Exposition globale des versants du massif :
la précipitation dépend de I'exposition et de
I'altitude.

Exposition locale établie par un MNT haute résolution :
certaines zones du versants sont exposées a l'est alors
qu'elles appartiennent au versant ouest {plus arrosé ici)
du massif.

Figure 22 : Différence entre l'orientation globale dusant d'un massif et l'orientation locale
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Figure 23 : Répartition des orientations loealsur le bassin du Sonnant

Toutefois, a I'échelle d'un bassin versant, onrmait supposer que les pixels étant exposés
differemment de I'orientation globale du verssmt minoritaires, mais I'exemple du Sonnant a
la figure 23 montre que plus du quart des pisaat orientés autrement. Il est par ailleurs
possible que pour des bassins de formes paéties| 'orientation globale soit minoritaire.

2.3.2. Influence de l'altitude

Un rapide calcul des occurrences de pluie a Saint Martin d'Heéres et au Rivier d'Allemont, et de
celle estimée par SAFRAN sur des zones équitede en altitude ebrientation montre
rapidement que SAFRAN a en fait, au n®pour Belledonne, une vision quasi-unitaire du
massif (cf. figure 24).

20% 1409 226

Heure Jour
Pluviographe SAFRAN

mRPAS DE TEMPS DE PLUIE RWIER ET SidH mPAS DE TEMPE DE PLUE RWER OPAS DE TEMPS DE PLUIE SWH

Figure 24 : Comparaison des occurrences de pluies commar®@aint Martin d'Héres et au Rivier par les
mesures et les calculs SAFRAI®ur différent pas de temps
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Si on regarde les occurrences de pluies entiéa8in d'H et Le Rivier on constate que sur les
données journalieres, et plus erec@au pas horaire, il pleut beamup plus souvd au Rivier
gu’'a St Martin d’Héres. Ceci s’explique eragde partie par un efferographique, la station
du Rivier (1270 m) est plus souvetdns les nuages qui accrochke massif que Saint Martin
d'Heéres. Mais ce n’est pas du tout le cassdas estimations SAFR, qui voient quasiment
de la pluie en méme temps sur lesefs correspondants aux deux stations.

Cependant, le systeme s'analyse SAFRAN prétend tenir compte de I'altitude au moins sur les
guantités de pluies estimées par tranche d'altifldst donc intéressade regarder l'influence

de l'altitude sur les cumuls de précipitation. f@trouve bien ici un sultat classique : une
augmentation des cumuls annuels de prétipns avec l'altitude (cf. figure 25).
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3 1500 ——2000
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0 :
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Figure 25 : Influence de l'altitude sur les cumuls annuels de pluies fournies par SAFRAN sur le massif de
Belledonne (période 1995-2005)

Mais il est intéressant de noter que, pour dsutes années considérées, l'allure de
l'augmentation semble étre la méme. Cette similitude ne se traduit pas par un gradient additif
mais par un gradient multiplicatif assez constanCette allure similaire selon les années est
due a l'initialisation de SAFRAN par le mdedeAURELHY, qui ne prend en compte qu’une
augmentation essentiellement climatologiquéederécipitation vis &is de l'altitude.

Pour vérifier s’il y a une modation plus fine entre les événents, on peut aussi regarder le
nombre de pas de temps ou SAFRAN estimepluie différente (nulle ou non nulle) entre le
bas et le haut du massif :

x SAFRAN estime une pluie nulle en bas alagu'il pleut en haut sur seulement 204
heures (alors qu'on dispose dasatie 18000 heures de pluies)

x a linverse, SAFRAN donne ungluie nulle en haut alors qu'il pleut en bas sur
seulement 10 pas de temps.
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SAFRAN a donc une vision quasi-unitaire du massipeut difficilemeninous renseigner sur
la pluie d’épisodes individuelges différents de la climalbgie moyenne par exemple en
gradient avec l'altitude, ou ne se praghnt qu'au dela d’une certaine altitude.

2.2.4. Influence de l'orientationsur la donnée précipitation

La comparaison entre les pluies données $HFRAN pourla mémealtitude et pour des
orientations différentes montre de maniésedente que SAFRAN ne tient pas compte de
I'orientation lors de ses analyses sur les prétimits. En effet, au pdsoraire, seul 1.49% des
données (non nulles) different pour des pluiesnéene tranche d'altitude mais d'orientations
différentes (cf. tableau 4).

Orientation | Nord | Est Sud | Ouest | Plat | Toute orientation
Nord 0 0.0062 | 0.0068 | 0.0085 | 0.0058 0.0149
Est 0 0.0084 | 0.0113 | 0.0082 0.0149
Sud 0 0.0077 | 0.0051 0.0149
Ouest 0 0.0075 0.0149

Tableau 4: Part des pas de temps ou la donnée de précipitation n'est pas la méme pour deux orientations
différentes sur la premiéere tranche d'altitude (datfectué sur les pas de temps de pluie non nulle)

3. Conclusions sur l'utilisation de Safran pour I'hydrologie,

propositions et perspectives

La disponibilité des estimations de prétagions proposées par SAFRAN était une piste
possible pour compenser I'absence de réseaisanftfiElle méritait donc d’étre considérée de
maniere assez approfondidasele type de besoins.

3.1. Utilisation de SAFRAN pour des problématiques de crues

Pour cette utilisdon, les sorties Précipitations dysteme d'Analyse SAFRAN ne nous sont
pas apparues directement utilisgblpour des petits bassins vetsahu fait de la trop faible
précision spatiale et temporelle :

x Safran considere des zonds l'ordre de 1000 km2 conemhomogénes sur le plan
météorologique. Or un petit basgle quelques dizaines #domeétres carrés peut étre
arrosé par des pluies trégealisées pour étreues par SAFRAN (cas d’Aolt 2005). I
faut donc travailler sur des $sns de taille supérieure aulllier de kilomeétres carrés
pour bénéficier d’'une estimatiquus contrastée des pluies.

x Seules les mesures journaliéres de pluiesistégrées auysteme d'Analyse, et il faut
donc se limiter a travailler au pas de terjjagnalier, voire a 12 h, mais certainement
pas a I'heure. Or, rappelores-hous visons le quart dire ou la demi-heure pour nos
bassins a faible temps de réponse.

3.2. Utilisation de SAFRAN pour des problématiques de ressources en eau

Par contre, les corrélations au pas de tenmurnalier ou mensuel étant encourageantes,
SAFRAN peut étre un bon outil potravailler sur les ressources eau de montagne. Mais il
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faudrait auparavant effectuees tests plus poussés aves dennées provenant de sources
indépendantes, notamment en altitude, avant de conclure définitivement, car il semble que la
variabilité temporelle soit un peu limitée eé s’écarte pas suffisamment de la moyenne
climatologique.

3.3. Sur les réseaux de mesure sur le massif de Belledonne

Une desconclusions importantes de cettaid® est la nécessité d'avoir des pluies
précises pour pouvoir faire déydrologie a méso-échelle. Or, tandance de ces derniéres
années suggere plutdt une badsenombre de stations de mesude lapluie, pour privilégier
les Radars ou les Systemes d'Analyse comme SAFRAN.

Cependant la seconde partle ce rapport a bien montgie malgré la finesse des
analyses SAFRAN et linjecin d'informations spatiales etmporelles sorties de modeles
météorologiques, il est difficile pour ce Systémeddscadre a des pas de temps inférieurs a
ceux auxquels il s'alimente (24h) et de castea l'information sp#le en fonction de
I'orientation.

Le réseau existant est lui méme inadgpdér pouvoir travailler a des pas de temps
suffisamment fins, comme l'exige la dynamigde ces bassins, maistre espoir de le
compenser pate l'informationSAFRAN n'a pu se concrétiser...

Il appaait donc crucialpour faire de la prévien des crues sur lestjie bassins de Belledonne
d'équiper le massif d'un réseau de pluvipbes suffisamment dense pour pouvoir travailler a
des pas de temps fins (de l'ordre du quart d'heure ou deni&heure). Comme I'effet
orographique peut étre détermihate réseau devrait comportirs appareillagea différentes
altitudes.

Par exemple nous proposopsyur le seul versant Ouesbncerné par l'urbanisation :

x desappareils en fond de vallée (Saint-kitard'Heres, Domene, Le Versoud, Villard
Bonnot, Froges, et Goncelin)

x des appareils sur les balcods Belledonne (St Martin Wtiage, Revel,St Mury
Monteymond, Theys, et Allevard)

x des appareils sur le haut du massif (Chasseu Prapoutel-Les Sept Laux , Le Collet
d'Allevard, Fond-de-France,elPleynet)

Un autre dispositif permettant la mesurel@eluie est le RADAR. Ces appareils permettent
une mesure de la pluie sur une distance importaatgui contrebalance leur colt élevé. Mais
en montagne, la visibilité hydiogique des reats diminuefortement et il faudrait alors
plusieurs appareils pour pouvoir couvrir tout massif, entrainant des surco(ts importants.
Actuellement, le massif de Belledonne, et méius largement les Alpes ne sont pas couverts
par les radars existants (cf site internehttp://www.alicime.com). L’avénement de petits
radars (bande X), susceptibles d’étre dissémaméplus grand nombre, en est encore au stade
du prototype...

Donc pour les 10 ans a venit,n’'y a pas d’alternative i réseaux sol. Et comme nous
I'écrivions en 2001... il seraitirgent de commencer ...!
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Parallelement, il serait tout aussi importdlmstaller des dispositifs de mesure des
débits des principaux cours d'eau du massif. @egtarticulier une obligation qui devrait étre
imposée aux concessionresrqui les exploitent...
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Annexes

Annexe 1 — Carte du Sonnant d’'Uriage

Annexe 2 — Carte du masif de Belledonne
Annexe 3 — Tableau de diponibilité des données

hydrométriqgues du Sonnant d’Uriage
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Annexe 1 — Carte du Sonnant d’'Uriage
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Annexe 2 — Carte du masif de Belledonne
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Annexe 3 — Tableau de diponibilité des données

hydrométriqgues du Sonnant d’Uriage

Tableau récapitulatif des données digpnibles au Sonnant d’Uriage (1995-2003)

Données manquantes
Données douteuses
-Données disponibles

a7
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janvie r
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