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Résumé :

La reconstitution de la séquence hydrométéorolagayant conduit a la crue de I'lsére d&sl2
Novembre 1859 a été mené en 4 étapes. La prero@rdyite par MétéoFrance, a consisté a
rechercher, collecter et critiquer les données mendisponibles aujourd’hui, notamment les stations
mesurant la pression atmosphérique en France.agedamis de tracer pour tout le mois d’octobre
1859 les champs de pression au niveau de la mee, let interpréter en terme de circulation etgype
de temps. Ensuite, pour chaque journée de 185%acts ont été utilisées par le CEMAGREF de
Lyon pour rechercher, dans la période récente (P@8%) des situation analogues (~35) mais dont on
connaissait cette fois les précipitations sur kshra de I'lsére, d’ou une idée probabiliste desngjités
potentiellement tombées en 1859. En utilisant geadj ainsi que les précipitations mesurées en 1859
sur quelques stations, malheureusement toutepéxifzhérie du bassin, I'INPG-LTHE a essayé de
proposer un scénario vraisemblable des précipitatimais aussi des températures, sur I'lsére et ses
différents sous-bassins. Apres expertise et madifin par EdF et MétéoFrance, ce scénario a été
introduit dans un modéle Pluie-Neige-Débit par RCSAIpes Nord. La comparaison entre débits
simulés et observés a Grenoble sur le mois d’oetdBb9, et I'analyse fine des situations les plus
ressemblantes, a conduit & moduler encore un pEétario, insuffisamment contraint par les rares
stations pluviométriques disponibles. En assimilesitdonnées de débits, qu’il reproduit alors
correctement, le scénario final montre I'importades périodes successives d’humectation du bassin
par les pluies du 7 au 20 octobre, d’accumulat®neige a basse altitude entre le 21 et le 30,qmuns
relargage sous I'effet du réchauffement et deseplinitenses des 31 oct. et dunbv. C’est cette
séquence exceptionnelle qui permet d’expliquer jkeur de la crue et de mieux apprécier sa
probabilité de retour. On montre aussi la cohérelcscénario proposé avec des données qualitatives
comme la réponse des torrents, mais aussi en Iparamt avec des épisodes récents présentant
certaines caractéristiques communes.

Abstract :

Reconstructing the hydrometeorological scenaribliha lead to the 1859 historical flood of thedsé
river has been performed in four steps. In the &ire, MeteoFrance has searched for, collected, and
criticized old data sets still available, in pantar at stations measuring the atmospheric pressure
France or nearby. This allowed to reconstruct eeal Ipressure fields for the month of October 1859,
and to interpret them in terms of circulation anebther types. For each single day of 1859, this
pressure map was used by CEMAGREF to sort outjmilte recent period (1953-2008), analog
situations (~35) for which we further have the p&ations on the Isere catchment, giving therefore
probabilistic hint of what has potentially beenawed in 1859. Using this signal, combined with the
precipitation actually observed in 1859 at a featishs, unfortunately all located outside the
catchment, INPG-LTHE has proposed a likely scenargrecipitation amounts, but also for
temperature, over the whole catchment and sevebélasins. This scenario has gone through the
expertise of EAF and MeteoFrance forecasters,f@rdibput in a Snow-Rainfall-Runoff model by the
SPC Alpes Nord.. . Comparisons between simulatddbbserved daily discharges lead to some
further tuning of the scenario, insufficiently ctnagned by the few rain gauges available. After the
assimilation of the downstream discharges, thdtiegiscenario reproduces well the flood peak and
illustrates how important was the links betweenedtwg phase by the 7 to B@ctober rainfalls, then
the build up of a snowpack even at low elevatiomfthe 21 to the 3¢, and then its washing out by
the strong warming and intense rains of Octob&ra8l November®iThis is this very unusual
sequence that explain the large return periodisffibod. The proposed scenario is shown to be
consistent also with qualitative data like the qg@sneralised response of the torrents but alsugir
its comparison with recent events sharing someaiities.
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INTRODUCTION

1. Rappel des objectifs du projet :
1.1 Objectifs :

Les études menées avant 'année 2006 en vue de@marer le 150" anniversaire des
grandes crues de la Loire, mais aussi du Rhone let 8eine, en 1856, avaient démontré qu'il était
possible encore aujourd’hui de reconstituer, auinmpartiellement, le déroulement de ces
évenements, et surtout d’en tirer parti pour féae aux problemes actuels de prévention et de
protection. A I'étranger, des exemples analogum# llustré, en Allemagne sur le Neckar par
exemple. C’est pourquoi des propositions d’étudeseat été faites dés 2006 pour profiter du®'50
anniversaire de la crue de I'lsere et en prépareommémoration. Il aura malheureusement fallu
attendre 2008 pour trouver, grace au Conseil Gédérdsere et a travers le Pole Grenoblois Risque
Naturels, les moyens nécessaires et pour entragrénttavail qui est décrit ci-apres...

Pourtant, les crues de I'lsére constituent unequdmation majeure pour le bassin grenoblois,
du fait de I'étendue et de la simultanéité des dages qui pourraient en découler. De grands
ameénagements ont été realisés ou sont en voiétde (Projet SYMBHI - Isére Amont), prenant

justement pour référence la crue d€=i2 Novembre 1959. Toutefois, si les effets deazue
(hauteurs d’eau, superficies inondées, dommagakagts...) ont été relativement bien observés et
répertoriés a I'époque, les causes de I'évenenoenipsr contre beaucoup moins connues et
documentées...

D’abord, on connait mal les situations météorologgqui ont prévalu dans les jours précédant
immédiatement la crue. La raison en est que lestdsmétéorologiques n’existaient pas encore, ou
plus exactement, pas sous une forme exploitabedak nous la connaissons de nos jours (la décisio
de création d’'un service météorologique réguliétéaprise a la suite du naufrage de la flotte fvanc
britannique en Crimée, le 14 novembre 1854; ahldé la décennie 1850 est encore une période de
construction d’'un réseau francais de 24 statiomgjugre, la Savoie ne relevait pas de la juridictio
francaise a cette époque). Des données étaienaamtedisponibles avant ces dates, collectées et
publiées par différentes institutions ou sociétdsmates, mais dispersées aujourd’hui dans diverses
archives. Ainsi, un effort important de recherchiefdrmation était indispensable avant toute cajgaci
d’étude de la situation météorologique.

Cette recherche d’informations météorologiques tielac, en priorité, viser a documenter la
situation a grande échelle (typiquement sur la ¢éggrpuis a en préciser les caractéristiques lscale
Au dépatrt, il n’était pas envisagé de mener unreéfiehaustif au-dela des départements proches de
I'lsere mais nous verrons que nous sommes enlli@dt dien au-dela. ..

On pressentait aussi que cette situation préseet@aines particularités, d’aprés les cumuls de
précipitations gu’elle a occasionnés, mais aussigpeontexte météorologique dans lequel elle
s’inscrivait. Comme pour les grandes crues de 1B5&ison d’automne 1859 avait été assez agitée
puisqu’on signale une crue significative de I’Arbéde 15 Octobre 1859 (14 m10 a Pont d’Arc contre
16 m80 en 1856- cf. Louis Bourdin 1898). Or ces@éges antérieurs avaient peut-étre pu contribuer a
I’'humectation des sols, et éventuellement a l'iitetian des premiéres neiges en montagne, préparant
ainsi le terrain a la crue a venir ?

Plus localement, en ce qui concerne les précipitation connait cependant mal les quantités
de pluies tombées sur un nombre suffisant de pdmtaesures du bassin de I'lsére. L'une des raisons
en est que deux Etats se partageaient a I'épogdmihistration du bassin: la France et le royaume d
Piémont Sardaigne, dont la compétence couvraitdpartements actuels de Savoie et Haute Savoie,
jusqu’a une quarantaine de km en amont de Grendkl,a dire I'essentiel de la zone réceptrice...
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L’administration sarde était certes tres attending crues et avait une grande tradition de travaux
hydrauliques pour s’en protéger. Elle gardait lammoiée de celles-ci a travers ses archives (cf. &lass
N. 2002), mais on peut craindre que le rattacheqmexahain a la France, qui devait avoir lieu
guelques mois apres, en Mars 1860, ne I'ait undgétournée de ses pratiques habituelles.

Il fallait néanmoins tenter de récupérer tout ciepguivait I'étre pour essayer de répondre a des

guestions comme :

-y avait-il en montagne une couche de neige poéakal’épisode de fin Octobre 1859 ?
Peut-on avoir une idée de sa répartition dansdespusqu’ou descendait-elle en altitude,
a-t-on des idées de son épaisseur ?

- que peut-on retrouver comme mesures journal@degeécipitations? Permettent-elles de
préciser la répartition spatiale de ces pluies?oA-tine idée de I'altitude de la limite pluie-
neige au cours de I'épisode ?...etc

Deux démarches complémentaires étaient donc aagrerissi possible en paralléle :
- une approche hydroclimatologique, basée surclaerehe et I'exploitation quantitative des
archives du méme nom (relevés d’observations)ieflega I'objet de ce projet
- une recherche historique, basée sur des arcpiussliverses mais ou des informations,
éventuellement qualitatives, pourront étre retr@sy@t qui conforteraient les éléments
chiffrés récupéreés par ailleurs. Cette recherchstrpas directement comprise dans ce
projet mais a apporté quelques éléments compléinenta

1.2 Déroulement de I'étude :

On avait distingué, dans la présentation du prdgix phases distinctes :
- la recherche de reconstitution d’'une part deelguence météorologique,
- et d'autre part celle des champs de précipitatoui ont pu en découler.

Nous verrons dans ce rapport qu’en fait il y a kewdp quatre phases :

a) Recherche et extraction numérique des données +pkidométriques, et reconstitution
des champs de pression au niveau de la mer, pamhatte interprétation en terme de
séquence météorologique (acteur principal : Métemée Toulouse et Lyon).

b) Analyse des journées de la séquence pluvio-métigigqule d’octobre 1859 et recherche
d’analogues dans la période récente 1953-2005ufgotmcipal : CEMAGREF-Lyon)

c) Elaboration d’un scénario de précipitations etategératures pour chacun des sept sous-
bassins de I'lsere, a partir des distributionsatedogues par sous-bassins et des données
observées aux stations périphériques (acteur pahcLTHE et MétéoFrance-Grenoble)

d) Validation hydrologique et améliorations du scéméaicteur principal : SPC-Alpes Nord,
LTHE et EAF-DTG)

Cette derniere partie ne figurait pas initialenstsms le projet et ne faisait pas I'objet d’un
financement. Mais on verra qu’elle a été tout Adaterminante pour affiner et préciser le scénario
Notre démarche était initialement linéaire et sétjedle : c’est en voulant valider le scénario danse
modélisation hydrologique que certaines incohéresoat apparues, montrant que ce scénario était
insuffisamment contraint par 'amont hydrométéogidjue, et que la mise en cohérence avec la
séquence des deébits connus a Grenoble permettaitedi contraindre notre scénario et de réduire,
par cette rétroaction, le champ des possibles. Mewsns aussi que le modeéle hydrologique, comme
outil intégrateur, permettra de mieux remonteriétanchiser le role des différentes phases de la
séquence hydrométéorologique dans la genese deela ¢



Cette étude s’est déroulée pour I'essentiel enéeebhbre 2008 et Novembre 2009. On verra
en conclusions dans le paragraphes sur les « aélibg » les réalisations qu’elle a produites, endsu
ce rapport final.

1.3 Contributions en dehors de I'équipe de projet:

Cette étude a suscité un intérét certain aupr@gsudenaires qui ont proposeé des contributions
substantielles bien que non financées par le phaj@éme.
On citera, parmi les organismes :

- le SPC Alpes-Nord qui a lancé sur ses fonds propres une étude délisation
hydrologique simplifiée du bassin de I'lsere, sysitde d’accueillir nos scénarios,
mais qui s’est retrouvé finalement en interactioeale avec nous au point de faire
evoluer de maniére déterminantes ces scénarios .

- la Division Technique Générale d’EdFqui nous a donné accés a ses données,
notamment ses réanalyses pluviométriques, et ntaist#&néficier de son expertise et
de sa connaissance des crues de la période récente

- le Service de Restauration des Terrains en Montdggsere et de Savoie, qui hous ont
ouvert leurs archives (M. Ch. PETEUILLE) et foulmiSIG des torrents (M. J-L
BOISSET)

- le Service Climatologie de MétéoSuisse Genévenqus a fourni les données de
Geneve et du Grand Saint Bernard

et parmi les individualités :

- M . Luca MERCALLI, Président de la Sociéeté Météomtue Italienne, rédacteur en
chef de la Revue NIMBUS, pour I'intérét qu’il a pda cette recherche et pour les
données de Turin et de Génes.

- M. Sylvain GACHE, chercheur a I'Université de LyBnqui nous a fourni les
données d’Annecy.

- Le frere Théodore BERZAL, responsable des archied$Association Sainte Famille
(Abbaye de Tamié). )

- M. Paul JARDIN, ingénieur retraité de I&§ SOGREAH, qui a soutenu notre travail et
mis a disposition ses archives personnelles.

- M. Daniel DUBAND, pour son soutien inconditionn&yjours stimulant, et
occasionnellement critique...

1.4 Organisation du rapport :

Ce rapport est constitué, outre de cette introdoctie trois parties correspondant aux
contributions respectives des trois partenaires;j gue de plusieurs annexes. Chaque chapitre a été
organisé comme une communication indépendantenaumes habituelles de la Société
Hydrotechnique de France. En fait ces chapitregeatvaté préparés pour la conférence Isere 1859-
2009 organisée par le Péle Grenoblois Risques Blafuavec le soutien de Grenoble INP, du SPC-
Alpes Nord, d’EdF-DTG et de I'’Association Syndic@leac Isére.

lls ont été revus et augmentés pour s’intégrerraggort, et éventuellement complétés par des
annexes.



Modif.:

Note au lecteur :

Ce rapport, avant d’étre mis en ligne sur le sité’dle Grenoblois Risques Naturels, a fait
I'objet d’une évaluation par un rapporteur qui :

- ademandé d’'une part des compléments d’'informagansertains points insuffisamment
documenteés,

- d’autre part a manifesté des désaccords avecmesthiypothéses retenues. Nous les avons
fait apparaitre en fin du chapitre correspondardjeatant un paragraphe « discussions-
débats »

- 0u encore a considéré que, méme si cela n’étap@ssble avec les moyens et dans la
durée impartie, il serait souhaitable d’aller dhis dans I'analyse, et que ces perspectives
de poursuite du travail méritaient d’étre signalé@sencore, nous les avons fait apparaitre
en fin de chapitre en ajoutant un paragraphe petives ».

Ces ajouts figurent en bleu avec la mention Maqubfur étre facilement repérés avant validation
définitive.
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Premiere Partie :

CONTEXTE METEOROLOGIQUE DES
MOIS D'OCTOBRE ET NOVEMBRE 1859

par Annick Auffray*, Anne Clavel**, Sylvie Jourdain **** Météo-France,
*Direction Interrégionale Centre-Est - Lyon,
** Centre Départemental de la Météorologie de Fése
*** Direction de la Climatologie, Toulouse
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CONTEXTE METEOROLOGIQUE
DES MOIS D'OCTOBRE ET NOVEMBRE 1859

Annick Auffray*, Anne Clavel**, Sylvie Jourdain***
*Météo-France, Direction Interrégionale Centre-@st, Louis Mouillard, 69500 Bron Aéroport
**Météo-France, Centre Départemental de la Métégjielde I'lsére, 1441 rue de Piscine, 38400 Sainitiktal'Héres
***\étéo-France, Direction de la Climatologie, 42, &. Coriolis, F-31057 Toulouse

Les données météorologiques frangaises, italiemheslisses de 1859 sont recherchées afin de prdeseonditions
météorologiques qui ont précédé la crue dliNovembre 1859. Des champs quotidiens de pressi@aun mer sont
reconstruits du ¥ Octobre 1859 au 15 Novembre 1859 sur I'Ouest Harbpe (0°W - 20 °E et 37.5°N - 52°.58
partir des données collectédses situations météorologiques sur I'ensemble dgsihaont ensuite analysées par des
prévisionnistes de Météo-France, un soin tout paligr étant apporté a la région de Grenoble

INTRODUCTION

L’objet de cette étude est de préciser les conditrnétéorologiques qui prévalaient avant la crudsige de
1859, puis d’'analyser et décrire les situationtemm@logiques des mois d'Octobre et Novembre 185t
amené de la neige puis des pluies chaudes et @stens le bassin de I'lsere.

Notre stratégie est :

1. d'utiliser des éléments issus de bases de donfigetalogiques, de livres ou relevés archivés dans
différents sites (archives de Météo-France, archtl@partementales, bibliothéques municipales...),
de livres anciens et études numeérisés afin depéeu les données de pression, précipitations,
températures, vent et état du ciel observésamcEr Suisse et Italie en 1859,

2. de développer un produit de champs de pressioramiveer quotidiens, en point de grille de
résolution 2°5 x 2°5, pour la périod€ Dctobre —15 Novembre 1859 sur I'Ouest de I'Europe,
partir des données du projet européen EMULATEestdbnnées station récupérées,

3. d'analyser et décrire les conditions météorologiqiie 20 Octobre au 2 Novembre 1859.

On examinera dans cet article les différentes ssudtinvestigation de données anciennes en prédissin
données et documents disponibles au début du mfeta fin du projet. Les caractéristigues métidgiques
de I'année 1859 et celles de I'événement de la deuklsere de 1859 seront examinées a traveradpsects
pression, vent, température et précipitations.

LES DONNEES METEOROLOGIQUES DISPONIBLES AU DEBUT DU PROJET

Contexte général

Les données météorologiques digitalisées et faeieraccessibles, observées en France et antériel&s3,
date de la création du Bureau Central Météorolagigont peu nombreuses et les données antériedB8ta
date de création du réseau d'observations desstnolenales primaires francaises sont rares. Legdearide
Jones et al. (1999) et Ansell et al. (2006) ingissair le manque de données disponibles antériaut881 pour
reconstruire les champs de pression de surfacéEuope. En effet, les institutions météorologigude la
plupart des pays d’Europe se consolident ou s’imiplat entre 1872 et 1886 (Fiero, 1991). Le preméseau
d’observations Suisse démarre en décembre 18638vaations.

En France, un réseau national d’observations ré&gglide pression et de température, constitué deafidns
télégraphiques réparties sur la France, s’est miglace en 1856 sous la direction de Le Verrigeatéur de
I'observatoire de Paris. Hormis ce réseau d’obsenvaational dédié a la prévision du temps, leseovations
météorologiques systématiques sont clairsemées et¢$eaux climatologiques sont exceptionnels 58.18
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La commission hydrométrigue de Lyon créée en 1848 Il@ maire de Lyon pour organiser un systéeme
d’observations hydrométriques dans tout le bassinadSabne fait figure d’exception (Guillaume, 1P29
Météo-France, conscient de l'intérét de disposesétéees de données météorologiques antérieure§& &8
mené des actions de numérisation des annuairasdletins météorologiques concernant la période 1830

et de digitalisation des données inscrites danbud#stins de I'Association de la Société Scieqtie de France
(ASF, 1871-1876), les Annuaires de la Société Métégique de France (SMF, 1849-1899) et les releleds
commission hydrométrique de Lyon (1852-1876). Malges actions de saisie, le nombre de données
quotidiennes disponibles pour 1859 restait insaiffidorsque le projet a débuté. Les deux paragsaphigants
présentent le bilan des données disponibles aut délprojet.

Base de Données Climatologiques de Météo-France (BDIM)

En 2008, suite a la saisie des données des Anmudéda SMF, on disposait dans la Base de Données
Climatologiques de Météo-France (BDCLIM) des dornde pression barométrique réduite au niveau de la
mer a certaines heures de la journée pour seulednstiations francaises en 1859 : Ichtratzheim, alibes et
Dunkerque.

Concernant les cumuls quotidiens de précipitatim8DCLIM contenait des données de 35 stationg ddh
stations provenant des relevés des commission®imglriques de huit départements du bassin de laeSetb
du Rhéne dont les départements du Rhone et de iais malheureusement aucune valeur dans le déante
de l'lsére.

Données de projets de reconstruction de champ degssion

Les études de circulation atmosphérique sur I'Eesgnt tres difficiles pour les périodes antéris@d881. La
difficulté n’est pas due au manque de stations solation mais a la disponibilité des données.si@lus
projets financés par 'Europe ont cherché a recoimstdes champs de pression moyenne mensuelle BBV
et des champs de pression quotidienne (EMULATENGAY881 a des résolutions 5°x5°. Le pr&g®ULATE
(European and North Atlantic daily to _ MuUidecadal climATE variability,
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/projects/emujagst un projet de recherche qui visait a étenardigponibilité
des données historiques de pressions quotidierureBAslantique Nord et 'Europe de 1850 a 2003.sLe
données de 1850 a 1880 sont issues d’observatomstres et marines tandis que les données det [zt
combinées avec des jeux de données en points ledgjia existants a partir de 1881. Les sérieprdssions
journaliéres, réduites au niveau de la mer notéerPaes stations terrestres sont disponibles sitdelu projet
(http://www.cru.uea.ac.uk/projects/emulate/LANDSTAN_MSLP). De plus une base de données en point
de grille a résolution de 5° a été constituée damsdre du projet et est disponible sur le sitgajet. Parmi
les 86 stations répertoriées, récoltées ou nunedriséns le cadre du projet seulem@$t stations sont
disponibles en 1859, dont une seule en Fran@®bservatoire de Paris).

L’examen du tableau des stations fourni dans A26I06) a permis de sélectionner 10 stations eeropEs
sur la zone d’intérét du projet : Barcelone, Ca@iarfou, De Bilt, Durham, Londres, Madrid, Milanadbue et
Prague.

La recherche de données météorologiques francaisd859, notamment dans le département de I'lsst
donc le préalable a I'étude de la situation hydrgokdlogique liée a la crue de référence de I'lsére

RECHERCHE DES OBSERVATIONS METEOROLOGIGUES DE 1859

Les recherches de données météorologiques locaésnales et internationales ont été menées aw@es
multiples sources d’'archives :

- Bibliotheques,

- Archives du Centre Départemental de la Météoroldgi€élsere et de la Direction de la Climatologe d
Météo-France,

- Archives Départementales,
- Bibliothéques numériquesftp://books.google.fet http://gallica.bnf.fr),
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Des demandes de documents ont été faites auprésetimrologues italiens et suisses afin d’obtens de
données au-dela de nos frontiéres.

Besoin d’informations sur les observations

Aux difficultés classiques auxquelles se heurtiest climatologues travaillant sur les données amee
s’ajoutent celles spécifiques a la pression. Leblpmes classiques concernent surtout les impoésiglans les
métadonnées comme I'heure de la mesure, la lotialisde calcul des corrections, le type d'instrune
I'altitude de l'instrument, etc...

En 1859, la mesure de la pression est une prebaimmétrique obtenue a partir de la hauteur de urermtu
barométre (Angot, 1899). Les problémes spécifiqués mesure de la pression a cette époque contdesen
corrections instrumentales multiples comme celle dula température du barométre (Delcros, 1849%%teCe
correction qui consiste a réduire la hauteur decareren tenant compte de la température du meestii@in
d’étre négligeable. Le tableau de la figure 1, aterdu tome 1 des bulletins de I'Association Sifigue de
France ASF(1872), indique par exemple une corneai® 2mmHg pour une pression de 760mmHg et une
température du mercure de 16°C.

T

I. — TABLE POUR LA REDUCTION DU BAROMETRE A ZERO (suite).
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Les problemes concernent aussi les différentesuiesrutilisées au cours du temps pour passer peegsion
mesurée a la station & la pression réduite au umigeda mer (Pmer). Cette réduction implique gupression
mesurée a chaque station soit ramenée a la val&itegaurait si la cuvette du barometre se sitadialtitude O
metre.

Il est donc nécessaire de bien distinguer la prasiiute de la pression station corrigée ou derésson
corrigée et réduite au niveau de la mer sachantlepiglocuments originaux ne permettent pas toujdars
distinguer si I'on a affaire & une pression stattara une pression mer.

La collecte des données de pression doit doncsystmatiquement associée a celle des observatimns
température du baromeétre et de température deské@rieur ainsi qu'a celle de l'altitude du bardraé

Les principales actions de « Data Rescue » (teonsacré par I'Organisation Mondiale de la Météay@au
sauvetage des données climatologiques anciennesgeas pour le projet sont exposées dans ce tnasie
chapitre. Les exemples cités illustrent la multipdi des sources et offrent un panel des actiossilgles ainsi
que nécessaires pour récupérer les données mégiqras anciennes en Europe et leurs métadonnées.

Données nationales et internationales

Stations francaises et italiennes : Bulletin Intaianal de I'observatoire impérial de Paris

La bibliothéque de Météo-France, créée en 1887séutes un riche fonds documentaire météorologique
ancien, notamment 750 livres du XIXeme siécle reensemble de périodiques francais et étrangedd Xl
comme les Comptes-Rendus de I'Académie des Scidi888), I'Annuaire météorologique de la France
(1849), le Bulletin international de I'Observatoirapérial de Paris (1857). Le 2 Novembre 1857 Vait

15



parution du premier Bulletin international de I'ebgatoire de Paris qui devient quotidien fé Janvier 1858.
Tous les bulletins ont été scannés récemment qériade 1857-1877. L'exemple du tableau Nbvembre

1859 est présenté en figure 2.

Le Bulletin international de I'observatoire de Badontient des observations quotidiennes de pressio
effectuées a 8h du matin de 12 stations météortigiues frangaises en 1859 (Dunkerque, Lyon, dégj
Strasbourg, le Havre, Brest, Napoléon-Vendée, Lasp®lontauban , Bayonne, Avignon et Besanconket d
nombreuses données étrangeres provenant des dbsessade Turin, Rome, Bruxelles et Florence. Les
tableaux contiennent des données de Pmer, de tetapéde I'air, de la direction du vent, une intlma sur
l'intensité du vent et I'état du ciel. Il est a abfjue ces bulletins ne contiennent aucune métaédoruncernant
les sites de mesure et les corrections effectugea pression. Une étude bibliographique spéadigour les
stations météo-télégraphiques est toujours en caukéetéo-France pour trouver de l'information. Lech
(2004) indique que les pressions francaises pregsos@ns les bulletins sont des Pmer réduites aed°C
I'histoire des entreprises météorologiques (1868%eigne sur I'organisation du réseau et de llimséntation.
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Figure 2 : Archives Bibliothéque Météo-France, Btilh Quotidien de 'Observatoire de Paris dti Mlovembre 1859

Observatoire de Geneve et hospice Grand Saint-BémBRibliothéque universelle de Genéve

Concernant les données suisses, le réseau de BlétgerSuisse débutant fin 1863, MétéoSuisse caresas
efforts de collecte et de digitalisation des dosré@artir de 1864 (projet Digihom). Les rechercdesont par
conséquent dirigées vers des ouvrages francaisiistes de la fin du ¥ ayant publié des tableaux

d’observation.

La recherche de documents anciens sur http://bgpodgle.fr/ a permis de récupérer plusieurs ouvrages
intéressants écrits par le directeur de I'obsematd. Plantamour (1860) sur le climat de Genews fableaux
météorologiques mensuels de 1855 a 1859 sont ggemans le tome 8 des annuaires de la SMF(1860) po
Geneve et Saint-Bernard. Par ailleurs, suite aelmashde de Météo-France, les résumés meétéorologiques
complets pour Octobre et Novembre 1859 de cestidrssaont été envoyés par le service de climatelode

MétéoSuisse a Genéve.

Les tableaux envoyés par MétéoSuisse fournisagptession Pmer et la température de l'air, & Geeré a
I'hnospice Saint-Bernard 4 fois par jour, le cumubtidien des précipitations et la direction du veaminant

sur 24h. L'altitude du barométre et les coordonrgisgraphiques des deux stations suisses ont pu étr

retrouvées dans l'annuaire de la SMF de 1860.

Observatoire de Turin
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Le climatologue Luca Mercalli, président de la t&iMétéorologique Italienne (SMI) et auteur dudi II
Clima Di Torino », nous a fait parvenir des donnéespression au niveau de la mer et réduites 38°,
températures et précipitations quotidiennes mesuréebservatoire de Turin d’Octobre et Novemh8éad

Données de I'lsere et départements limitrophes

Pour la recherche sur le bassin de I'lsére et hoxds, plusieurs sources potentielles ont été espto:
en Isere, les archives de Météo-France au Centpgaridénental de I'lsere et la Bibliotheque
Dauphinoise et les archives départementales.
en Savoie, les archives départementales et, einyirt, le fonds sarde,
en Haute-Savoie et dans le Rhone, les archivestdépmntales.

Au Centre Départemental Météo-France de I'lsére :

Deux séries de données journaliéres ont été dédesve

1. A Grenoble, au jardin de Ville, rue Montorge, tpués du centre ville, des relevés ont été effeqhaés
Monsieur Louis Demarchi (1803-1891), opticien, eritB45 et 1877. Seules les années 1859 (janvier a
novembre) et 1870 a 1877 sont présentes dans cluses. D’autres tableaux ont été retrouveés lors de
recherches dans les bulletins de la Société dst&tae, des sciences naturelles et des arts inelssiu
département de I'lsére aux Archives Départementideldsére : 1846 a 1851 et 1855 et 1856. Avril a
aodt 1845 ont été quant & eux découverts aux @&shiw Rhéne par nos collegues du Centre
Départemental Météo-France du Rhone.

La Société de statistique du département de l'lserd’époque a reconnu ces relevés comme étant
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Figure 3 : Archives Météo-France-CDM38, observatiarSrenoble en Octobre 1859 (photo Anne Clavel-Métémce)

Les paramétres relevés en 1859 étaient la preasmosphérique et la température du baromeétre qui
permettait de calculer la pression corrigée etitédu0, la température a midi ainsi que le minimetm

le maximum de température, la hauteur de prédipitat la direction du vent, I'état du ciel avec le
temps observé (cf. figures 3, 3 bis et 4).
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Figure 3bis : Archives Météo-France-CDM38, obsermasi & Grenoble en octobre 1859 (photo A. Claveiéblérance)

2. A Grenoble, rue du Faubourg St-Joseph, actuellepiané d’Apvril, & 600 métres au sud-est du relevé
précédent, par Monsieur Joseph Eustache Flandi#i6¢1863), percepteur, pour la petite histoirelade

méme famille que le peintre Jules Flandrin (18747)9La série de mesures, débutée a Voreppe de
1827 a octobre 1852, couvre a Grenoble, la pédedeovembre 1852 & mars 1863.

Figure 5 : Archives Météo-France-CDM38, observatiarSrenoble du 27 octobre au 2 novembre 1859 (pAotClavel -
Météo-France)
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Les parametres, relevés trois fois par jour, matiidi et soir, étaient la température, la pressilan,
direction du vent, I'état du ciel et des observagien clair (cf. figure 5). Ces mots en clair noosété

fort utiles pour l'ajustement de I'estimation désdtherme zéro degré une fois que les situations
analogues avaient été sélectionnées par le Cerriagraf(cf. deuxiéme et troisieme parties).

A la Bibliothéque Dauphinoise :

3. Le livre de J.-J.-A. PILOT, historien, retrace leucs des événements, recense toutes les inondations
connues et donne des relevés de hauteurs d’eaargdiidondation de 1859. Des gravures illustrent |
situation exceptionnelle.

4. Le Courrier de I'lsére, journal périodique, racolge détails des évenements : dans l'article datd d
novembre 1859,..Déja, vers les premiers jours de la semaine degniéne pluie froide et continue,
qui tombait en neige sur nos montagnes et les agadiuvertes d’une couche épaisse, avait commencé
a faire grossir les cours d’eau, les torrents et tevieres ; mais depuis samedi, le temps étaiedev
lourd, la pluie plus chaude et plus abondante ket lredoublé encore d’intensité pendant touteda n
et la journée de lundi, sans cesser méme hier aipmpent. Sous l'influence de cette pluie diluvieztne
d’un vent du sud qui a élevé presque subitemeteintigérature jusqu’a 18 degrés centigrades, la neige
s'est fondue rapidement et, comme fenbvembre 1843, jour pour jour a seize ans de distales
torrents ont commencé a se précipiter de tous @iés une fureur croissante dans I'lsere, qui de so
cOté, n'a pas tardé a déborder...) cite également des articles de la Gazetteal®i8 (la riviere de
I'Arc a atteint une hauteur prodigieuse... En Maurienl’Arvan (ndir affluent de I'Arc)a créé des
ravages considérables..et du Courrier de Lyon... une grande quantité de neige a couvert ces
derniers jours les montagnes de Savoie ; les pkliegenues depuis et la fonte de ces neiges ossigro
les torrents et les rivieres si rapidement que ohesmdations ont été signalées sur plusieurs points,
particulierement sur le chemin de fer Victor-Emmelnu).

5. Des données de précipitations effectuées par &e£lde M.-C. Bertrand, membre de I’Association
Polytechnique, ont été récupérées par Denis Chimtiorien a Grenoble.

Aux Archives Départementales :

6. A Grenoble : un rapport de I'lngénieur des Pont€kaussées daté du 6 novembre 1859 décrit les
inondations dans la vallée de I'lsere
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Figure 6 : AD38 cote_7116W48 (photo Anne Clavel-Blétgance)

7. A Chambéry : la Gazette de Savoie n’est malheunsestpas disponible pour 'année 1859. Dans le
fonds sarde, de hombreux courriers décrivent I'éagant et les conséquences de la crue de I'lsese. Le
municipalités ont informé I'intendant des dégatsisu

Aucune mesure météorologique chiffrée n'a pu &teuvée. Les relevés de Chambéry sont antérieurs
et seules sont disponibles des données mensuelles.

Par contre, différentes descriptions ont été rdleemei

le rapport de I'Intendant de Tarentaise a I'Intentddaénéral de Chambéry du 2 novembre 1859 cite les
torrents en cruel’intendant soussigné se fait un devoir de fairara@itre a Monsieur I'Intendant Général que
les pluies de ces quelques jours jointes a la fdeteneiges fraichement tombée sur les montagiesm@né sur
tous les points de la Tarentaise un grossissemesitarents tel que nous avons eu a déplorer deepassez
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considérables. Plusieurs ponts sur I'lsére, suDleron et sur les torrents aboutissants, quelquesd¢ons de
digues, d’'une grande quantité de terrains cultig€d’arbres ont été entrainés.

Le torrent d’Arbonne de Bourg-St-Maurice a comté §t, s'est déversé dans les champs situé a salgaet a
causé dit-on pour plus de 50000 livres de dommages.

Le torrent Morel a également rompu sa digue ettsiéversé sur le chef-lieu de Bellecombe en ocoaaitt des
dégats considérables.

L'lsere et le Doron, dans lesquels se déverserdrditorrents, ont grossi dans des proportions ggpaksent les
grandes crues dont on garde le souvenir....

Le rapport de I'ingénieur Basin de la Province deehtaise du 4 novembre 1859 fait un compte-rendu
détaillé des événements météorologiques :

Le mois d’'octobre dernier a été trés pluvieuxn’'yy a eu que quelques jours de beau temps ; sur les
montagnes, la pluie se transformait en neige gaimsincelait journellement. A partir du 29 octobra,pluie est
devenue torrentielle, la température s'était éledéeB degrés a mi-hauteur des montagnes et la meigenenca
a fondre. Les eaux du Doron, qui descendaient dé#8es de Bozel et de St-Martin-de-Belleville, aagtaient
constamment. La masse des eaux de ce torrent gsii ofdinairement que le sixieme du volume derBlsétait
devenue égale a celle de la riviéere.

Le I novembre, a midi, les eaux de I'lsére s'étaieevées de 2m30, elles avaient atteint la hauteur
maximum des grandes crues. Vers les 4 heures ge$amidi, leur hauteur était de 3 metres au-desdels
I'étiage, I'eau sortait par les canaux de la vilié entrait dans les magasins du Faubourg. La pilggant pas été
trés forte pendant la journée du' hovembre, on pouvait espérer que les eaux derdlsémmenceraient a
diminuer a partir de 5 heures du soir. Pendant quek minutes, la hauteur resta la méme, mais ilistiun vent
chaud qui fit fondre les neiges avec plus d’adtivia riviere reprit son mouvement ascensionnetjyiesu 2
novembre, a 3 heures du matin. En ce moment, les®étaient élevées jusqu’a la clef des archepaht Mesay,
les vagues, en battant contre les murs de tympgiillissaient sur le pont ; la hauteur de I'eau étalors de
3mb55 au-dessus de l'étiage et de 1m20 plus élevedeq30 mai 1856, époque d’une des plus grandsessode
I'lsére.

-_.:If _‘,.-'_{-"E.'.f.i'rlr

———

Figure 7 : Signature de I'ingénieur Basin

A Annecy, des mesures du Chanoine Vaullet faités&pital d’Annecy (ancien hopital prés du lac)

ont été retrouvées dans les archives de I'Acadéhmiemontane (communiquées par Sylvain Gache,
Annecy). Ces relevés s'étendent de 1830 a 1876parsneétres relevés matin et soir sont la pression,
la température la direction du vent et le tempsegmé

Figure 8 : Annecy, relevés fin octobre 1859 (phmimmmuniquée par S. Gache)

A Lyon, les relevés de Lyon-Ampeére ont été troua@s cours des recherches de données anciennes
faites par la Déléguée Départementale Météo-Frdndehéne, Marie-Hélene Fabry. Ces mesures sont
trés complétes : températures minimum, maximum@thaures le matin, pression réduite a 0, hauteur
de précipitations, direction et force des ventssigprs et inférieurs, état du ciel.
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Digitalisation des données

Les nombreux relevés collectés ont été examinagafidéterminer les parametres et leur unité. Debneuses
données d’'observations ont été saisies et misepasition des partenaires du projet :

- pression et température horaires pour 'année 1&&& observatoires de Lyon, Marseille et Paés ,
Grenoble Montorge et aux 12 stations météo-téldgnaps francaises (tableau 1)

pression et température horaires duQctobre au 15 Novembre 1859 a Bruxelles, FloreRcame,
Turin, Geneve, Grand Saint-Bernard, Annecy, Grem@&aint-Joseph, Bourg- en-Bresse, Fort de Joux
et Chalon sur Sabne.

précipitations quotidiennes dd' Dctobre au 15 Novembre 1859 : Genéve, Lyon, Gilendientorge,
Grenoble Polytechnique, Saint-Bernard

températures extrémes quotidiennéyon, GrenobleAnnecy,Geneve, Saint-Bernardurin

Contréle spatio-temporel et sélection des séries geession

La correction de la température du barométre powr température de 20°C et une pression de 1015h Pa
atteignant 2.5mmHg (cf. figure 1) et la réductianniveau de la mer étant de I'ordre de 1hPa @ouyil n’est

pas envisageable de mélanger des pressions btudes pressions corrigées non réduites au niveda her

avec des pressions corrigées a 0°C et réduitesvaaunde la mer pour reconstruire un champ de ioressa
niveau de la mer.

Les données de pression horaires francaisesgsuitdtaliennes ont été contrblées par un cangphtio-
temporel sur la période di Dctobre 1859 au 15 Novembre 1859. Ce controlermipale détecter les séries
de pression station brutes et nous a amené @éfiplusieurs stations : Annecy, Bourg en Bre§set de
Joux, Ichratzheim, Metz, Rochefort et Voreppe. kéges des stations météo-télégraphiques frangeiskes
série de Grenoble Montorge se sont avérées de bgualgéé ainsi que les données des observatoires de
Bruxelles, Genéve, Lyon, Marseille, Paris et Turlces données italiennes du bulletin quotidien de
I'observatoire de Paris (Florence, Rome et Tuodn) été éliminées a cause d’'un nombre élevé deédsnn
manquantes et nous ont parues douteuses en lesi@thp celles qui nous été fournies par Merc2008).
Disposant de deux séries a Lyon, la série de ltobseire de Lyon a été préférée a la série du péségraphe
qui a été écartée en raison du nombre de donnéeguarates. Enfin la série de Versailles, quasi-ideeta
celle de I'observatoire de Paris, a aussi été éelee la liste des stations.

LES DONNEES DISPONIBLES POUR LE PROJET

Données de Pmer quotidien

Notre stratégie est de sélectionner les Pmer obssmentre 8h a 12h afin de construire un champrae Bur la
zone de 10W a 20E et 37.5N a 52.5N a une résol@ibtx2.5°. Les observations effectuées a 12h sont
privilégiées dans le cas des observatoires poguéds plusieurs observations par jour sont dispesit{Paris,
Marseille, Geneve et Turin).

On aboutit in fine & un jeu de données de Pmer pout5 stations francaises dont une a Grenoble et 13
stations étrangéres sur la période °1 Octobre-15 Novembre 1859, ce qui représente un ajppde 14
stations francaises par rapport au projet EMULATE.

On montre ci-dessous (Figure 9) une comparaisor ene carte EMULATE originale et celle obtenue en
ajoutant les stations francaises et étrangeregetaeption que I'on a de la circulation est semesitant
modifiée.
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Champ Pmer moyen journalier Champ Pmer a 12h
EMULATE Projet Crue Isére 1859

Mean sea level pressure Hea Level Pressure
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Exemple du 1" Novembre 1859

Figure 9 Comparaison entre carte EMULATE et cantecliorée

La liste détaillée des stations est fournie databeau 1.Les champs de Pmer reconstruits des 31 Octobre et
1 Novembre sont présentés figure 12.

Données de précipitations et de température

On dispose de séries quotidiennes de précipitatdre température a Grenoble , Lyon, Geneve, Teftrin
Grand Saint-Bernard pour octobre et novembre 1859.

RESUME METEOROLOGIQUE DE L’ANNEE 1859

La note de Renou (1860), les tableaux de la conmnigg/drométrique de Lyon, le résumé météorologidee
Plantamour (1860) et les relevés de Demarchi a dbtenpermettent d’avoir un apercu météorologique de
'année 1859 respectivement a Paris, Lyon, Gene@eanoble.

L'année 1859 est remarquable par un été sec avgraddes chaleurs en Juillet et Aot suivi par wisnde
Septembre encore chaud dans le Centre-Est derad=r@année est globalement fort seche avec unidéh

été. Les fortes pluies se produisent en Mai et etolfde, en particulier le 31 Octobre mais sans étre
exceptionnelles.

D’aprés Renou (1860), I'été trées chaud a été su@ri une série de tempétes des plus violentes, gsoch
d’ouragan depuis la fin Octobre 1859 jusqu’a laH@vrier 1860 sur la France.

En Juillet et AoQt, la température dépasse plusitais 36°C a Lyon et a Grenoble. Le mois de Sapte est
chaud a Grenoble et Lyon avec un maximum de 30°¢ba.

Etude du mois d’octobre
Les deux premiéres décades d’'Octobre sont doudasketite de la température qui se produit le 2tble est
associée a un minimum de pression.

Plantamour (1860) indique que la plus faible valdarpression de I'année observée a Genéve se produi
d’ailleurs le 21 Octobre tout comme & Lyon (cfufig 10). La premiére gelée d’automne a eu lieu geGele
23 Octobre, coincidant avec une chute importanteetge, phénomeéne tres rare pour la saison.
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Evolution de la Pmer aLyon:1 ® oct. au 15 nov. 1859
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Figure 10 : Evolution de la Pmer di§ bctobre au 15 novembre 1859

Le graphique d’évolution des températures quotitisrextrémes et des cumuls quotidiens de préaipisatie
Grenoble (cf. figure 11) illustre I'épisode pluviemajeur du 20 au 23 octobre suivi des épisode@e29 et
31 octobre. Le cumul mensuel de précipitations én@le pour un mois d’'octobre est au-dessus derfaaie
sans étre exceptionnel et les précipitations jleulaée du 31 octobre n’atteignent que 30 mm atreetille de
Grenoble (cf. figure 11).
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Figure 11 : diagramme des précipitations et tempénes quotidiennes a Grenoble dti dctobre au 15 novembre 1859

On note un épisode froid vers le 23 octobre suiv dedoux le 27 et d’un réchauffement plus mareéore le
1*" novembre avec une température minimale de 15°C.
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ANALYSE METEOROLOGIQUE DE LA SEQUENCE 1 "® OCTOBRE -2 NOVEMBRE 1859

Une analyse des situations météorologiques du diotdobre et début novembre 1859 est menée a plmdir
données de température, précipitations et veneilies (cf. tableau 2) et des champs de Pmer stngits. Ces
données ont été interprétées par plusieurs prévisites de la région Rhéne-Alpes et détailléesnemexe au
tableau 2 a la fin de cette premiére partie.

31101859 014111859

Figure 12 : champs de pression mer sur 'Europd'aleest les 31 octobre ef"lnovembre 1859 en matinée.

Bilan de I'expertise des prévisionnistes :

La circulation en altitude devient tres zonale eter30 et le 31 octobre. Un flux rapide circuleclo’ouest en
est. Dans ce type de situation, le vent en sudax@nte au sud dans les vallées alpines orieméessud.

Les précipitations observées a I'époque se produgséncipalement les 31 octobre étriovembre. Elles n'ont
pas un caractere exceptionnel.

Toutefois, le flux rapide en altitude provoque éampontée de I'isotherme 0°C sur I'ensemble du magsif
effet, avec une isotherme 0°C a plus de 2500m & lgdB1 octobre et un flux d’ouest organisé etdapn
altitude, on retrouve la méme altitude de l'isother0°C sur I'ensemble des massifs a I'est de Lipmnplus,
les vents étant de secteur sud dans les valléesh&omeénes d’inversion s’atténuent.

Dans le cas probable d'un secteur chaud trés &giforts cumuls de précipitations se seraienaldéca I'est
des massifs : Mont Blanc, Beaufortin, Aravis, Téaese et Vanoise. Malheureusement, aucun relevé de
données dans ces secteurs n'est disponible.

Par conséquent, on considerera que l'altitude detlierme 0°C a Lyon est l'altitude de référenceirpo
'ensemble du massif & compter du 30 octobre eréasoidvec une isotherme 0°C vers les 3000m surléout
massif, on peut considérer que toutes les prétipineigeuses qui se sont produites courant petmit alors
contribué & un fort ruissellement sur tout le nfags plus, on peut supposer que sur la partidestassif, il y
a eu des cumuls de pluie bien plus importants gug dont nous disposons par ailleurs.

CONCLUSIONS

Les recherches ont été effectuées dans de nombreaseces d’'archives et auprés de météorologues
étrangers. Les efforts entrepris dans la rechezohdonnées anciennes ont permis de collecter déreoses
données francaises, en particulier a Grenoble &agpie. Les données francaises de pression Eakeet les

données du projet EMULATE ont été utilisées poworsstruire des champs de pression a une résolution
2°5x2°5 sur la zone 10°W-20 °E et 37.5°N-52°.5Naétipde 28 stations dont 15 francaises.

Ce travail de climatologie a été suivi d'un travdiéxpertise en prévision qui aboutit & une analgsplus
probable de la situation météorologique ayant giéde crue du®lnovembre 1859.

La circulation atmosphérique en altitude devieés tronale fin octobre, un flux rapide circule ddiauest en
est. Dans ce type de situation, le vent en susaxéente au sud dans les vallées alpines orieméessud. De
plus, l'altitude de l'isotherme 0°C a tendance angbrmiser vers 3000 métres sur tout le massikest lde
Grenoble. Par conséquent, le ruissellement de I'stckée en moyenne et haute altitude durant les
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précipitations neigeuses survenues depuis le 20barts’ajoute aux fortes mais non exceptionnelles
précipitations du 31 octobre.

Ces travaux des climatologues et prévisionnistelél€o-France entrepris dans le cadre du projastiént
les possibilités d’améliorer le retour d’expérieaen des années apres la survenue de I'événement.

Modif. :
Perspectives

Méme si la collecte de données effectuée spéeifieent pour ce projet a permis d’enrichir significament
ce qui était disponible au début de I'étude, cetde insuffisant, comme on le verra dans les alesp® et 4,
pour contraindre suffisamment le spectre de scgmassibles que I'on pourra raisonnablement perpos
Dans cette étude programmeée sur 1 an, il a tostédthu décider d’arréter notre collecte au boubd®i 6 mois
pour passer aux étapes suivantes. Durant la saitétdde, des recherches ont cependant été puigsyiour
retrouver soit des données soit des indicationgpt@Ementaires. Cependant, les recherches entrepltisast
I'été 2009 aux archives de Turin par I'historiennzeCEUR n’ont pas permis non plus d’apporterdiesées
météorologiques nouvelles.

Un espoir est apparu depuis (2010), qui condesarchives stockées en milieu amianté au Fort de
Fontainebleau. Un inventaire a été récupére, &ines de ces données pourrait étre accessibles plu
rapidement que prévues. Ce travail de fond est paia Direction de la Climatologie de MétéoFraiiime
S. Jourdain).

Il est cependant incertain que ces archives essgeht, pour 'année 1859, ce qui nous fait défautas
Savoie, vu son statut a 'époque de I'événememtc®are, la perspective d’accroitre le nombretdéans de
pression sur le territoire métropolitain & pargraks années 1850 et jusqu’a 1900 permettrait d@nee
encore la qualité des champs Pmer par rapportadigponibles aujourd’hui dans EMULATE.
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Table 1 :liste des 28 stations pour les données de pression

' N Heure Latitude Longitude .
Nom de station Origine dobservation D?grés D?grés Altitude (m)
décimaux décimaux
Avignon Météo-France 8h 43.94 4.81 20
Barcelone Emulate 8h 41.50 2.01 40
Bayonne Météo-France 8h 43.49 -1.48 20
Besancon Météo-France 8h 47.25 6.03 250
Brest Météo-France 8h 48.38 -4.49 40
Bruxelles Météo-France 8h 50.85 4.36 59
Cadiz Emulate 12h 37.46 -6.28 25
Corfou Emulate 12h 39.61 19.91 4
De Bilt Emulate 12h 52.10 5.18 15
Dunkerque Météo-France 8h 51.04 2.38 7
Durham Emulate 12h 54.76 -1.58 107
Geneve Meteosuisse 12h 46.20 6.14 407
Grenoble Météo-France 12h 45.19 5.73 216
La Roche s/ Yon Météo-France 8h 46.67 -1.43 79
Le Havre Météo-France 8h 49.50 0.13 17
Limoges Météo-France 8h 45.83 1.26 257
Londres Emulate 12h 51.46 0 0
Lyon Météo-France 9h 45.77 4.84 169
Madrid Emulate 12h 40.45 -3.71 667
Marseille Météo-France 12h 43.29 5.37 31
Méziéres Météo-France 8h 49.76 4.72 144
Milan Emulate 12h 4561 8.73 211
Montauban Météo-France 8h 44.02 1.36 100
Padoue Emulate 12h 45.40 11.85 13
Paris Météo-France 12h 48.84 2.34 67
Prague Emulate 12h 50.08 14.42 202
Strasbourg Météo-France 8h 48.58 7.75 140
Turin Mercalli 12h 45.07 7.68 240
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Tableau 2: Relevés météorologiques du 21 octobre dinbvembre 1859, scénario météorologique probable

Valeurs de températures maximales quotidiennesdie® précipitations quotidiennes (RR 24) avetatibn
du vent 42200 m :

Station 21/10| 22/10| 23/10| 24/10| 25/10| 26/10| 27/10| 28/10| 29/10| 30/10| 31/10| 1/11| 2/11
Grenoble Tx (°C) 115| 11 9.5 116 155 17 185 13 .51B13 15 20
Grenoble RR 24 (mm) 13 6 10 0 0 19 0 0 24 0 |30 0.5

St Bernard Tx (°C) -0.1| +18 -2 -0.1 -1% -0b -3 02|-3 -55 |+1 +5.3

St Bernard RR 24 (mm) (2200 m)| 22 7.9 18.7| 0O 0 0 155 O 4.4 0 335 |30
Vent au St Bernard (2200 m) SW |SW |[SW |SW |SW |[SW |NE |SW |[SW |[NE |SW |SW |NE

A noter qu’'au 31 octobre, le Saint-Bernard cumul® tm de neige, et que le redoux a alors lieu (phae
assez forte le 31/10 et le 111

Autres infos : le 31 octobre, on relevait 28 mmFaut de Joux (La Cluse et Mijoux, au pied du J@a27,6
mm a Geneéve.

Scénario probable proposé:

Les 21 et 22 octobre, on a un flux d’ouest enualét dans lequel circulent des perturbations dondest
précipitations aussi bien a Grenoble qu'au Saim:Bel. La température positive sur le Saint-Berriard2
laisse supposer un phénoméne de Foehn sur I'eshafisif et donc une quantité moins importante de
précipitations qu'a Grenoble.

Le 23 octobre, le Saint-Bernard est plus arroséGreaoble, la dépression est sur I'est de la Méditée. Cela
évoque une situation de retour d’est sur le madgih, toutefois 'observation donne encore du \@niSW au
Saint-Bernard ce qui n’est pas en accord avec tour@’est. On peut tout de méme supposer querie are
tourné au nord-est dans la journée apres I'heut®loservation.

Le 24 octobre, le flux en altitude s’est ralergimps plus calme, moins froid que la veille et gaBsipitations.
En effet, dans cette situation, c’est I'évolutioiirde qui est prédominante mais en cette saisop,ailpeu
d’averses.

Le 25 octobre, dorsale en altitude favorisant unmton seche et stable en surface avec doucepiaere due
au vent de sud.

Le 26 octobre, passage d’'une nouvelle perturbatanms un flux d’ouest, le Saint-Bernard est protégée
recoit pas de précipitations contrairement a lanplaLe vent tourne vraisemblablement au Nord-estsda
journée (situation de foehn sur I'est du massifodpas de précipitations au Saint-Bernard).

Le 27 octobre, le foehn s'arréte, la perturbaticavdrse les Alpes, Grenoble a l'arriere ne rechis e
précipitations.

Le 28 octobre, dorsale en altitude comme pour lec2t& entraine un temps sec et plus frais engldn
altitude, on voit déja la perturbation arriver f@sud-ouest.

Le 29 octobre, la perturbation aborde le massiflpasud-ouest ce qui explique le cumul de prédipita
important sans toutefois étre exceptionnel a Grenamiais n’atteint pas encore I'est du massif (onodns de 5
mm au Saint-Bernard).

Le 30 octobre, situation comparable a celles dest 25 octobre, temps calme et frais.

Les 31 octobre et®1novembre : un courant d'ouest en altitude de pluplus rapide et s’orientant au sud-
ouest. On a une succession de perturbations dodeartumuls de précipitations de I'ordre de 30 mntsut

le bassin le 31 (Grenoble, Saint-Bernard, GenévEoet de Joux). Le plus remarquable est la hausse d
température en altitude (on note des températwsiiyes au Saint-Bernard (2200 m) dés le 31 gedolOn
peut penser que l'effet orographique sur une mdsse chaud et sans doute instable dans un fluxiebso
marqué a été important. L& hovembre, seul I'est du massif continue a étresérdans une douceur accrue
(20°C en plaine et plus de 5 °C en altitude). Out gapposer que ces précipitations sont le résiiliat effet
orographique marqué (ce qui expliqgue que Grendblg pas concerné) et que les cumuls ont été imptsrsur
I'est du massif et a de hautes altitudes (Araveawortin, Belledonne...). De plus, étant donnéeolacdur des
températures a plus de 2000 métres, ces préappisasiont tombées sous forme de pluie...
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RECONSTITUTION DU RISQUE NIVO-PLUVIOMETRIQUE
DURANT LE MOIS D’OCTOBRE 1859
PAR UNE TECHNIQUE D'’ANALOGIE
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3 bis Quai Chauveau, CP 220, 69336 Lyon, Cedex acEra
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Laboratoire d’étude des Transferts en HydrologiEretironnement

Institut National Polytechnique de Grenoble, B.P.341 Grenoble, Cedex 9, France
Tél: +33 (0)4 76 82 50 53, Fax: +33 (0)4 76 82 BPetmail:charles.obled@hmag.inpg.fr

INTRODUCTION

L'objectif principal de ce travail est de reconstit la séquence pluviométrique sur la période plauéla
crue majeure de l'lsére qui s'est produite les @tboe et 1er novembre 1859. Afin d’inclure lesféiénts
épisodes ayant contribué a I'événement durant lis aioctobre 1859, nous retenons une période ldey86
jours, qui s’étire du ler octobre au 5 novembred1 &% nous ne disposons que de tres peu d’infoomatir les
précipitations relevées sur le bassin de I'lséreaus de cette période. Pour y remédier, nouscamsbns une
technigue d’analogie permettant d’identifier desations passées considérées comme analogueqahtrde
vue météorologique, aux situations observées ef.185

Cette méthode doit d’abord étre adaptée au bassisamt de I'lsere en amont de Grenoble. Une fois
optimisée, la technique peut étre appliguée ed#es analogues identifiées. A partir de la digtidn des
précipitations des situations analogues, nous posrreconstituer un scénario probable d'évolutienla
pluviométrie sur la période d’intérét. Par linte¥diaire de la technique d’analogie, d’autres pateesée
météorologiques seront également étudiés, teldagueampérature ou le géopotentiel, mais aussiédgsnes de
temps les plus vraisemblalement rencontrés duieargétiode. Cette étude s'inscrit dans la contindié
travaux menés par Jourdain et al. (2009).

" ® Genéve Legende
\‘/ @®  Stations
ﬁr\ Cours d'eau
< Arly
Grand St B
Annecy o Bernard @ Isere
:l Contour de bassin

e Lyon

Grenoble x
Turin o

0 16 30 80 Kilometres

Loge g e B g U

Figure 1. Bassin de I'lsére en amont de Grenaid®@s-bassins considérés pour I'étude.
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Dans le cadre de ce travalil, le bassin de I'lser@ngont de Grenoble a été divisé en sept sousAsaEsgure
1), ceci afin d'évaluer la contribution de chactentte eux a la crue de l'lsére (Panthou, 2009ledét al.,
2009). Dans la premiére section de cet article sracrirons la méthodologie employée et préserselem
bases de données disponibles dans le cadre dettgte La seconde section vise a présenter lakatssde
I'optimisation de la technique d’analogie utilis&mfin, nous reconstituerons la séquence pluvidmérde la
période d’étude dans la derniére partie et nowact@niserons les régimes de temps probables asxiguishssin
de 'lsére a été soumis avant I'événement de crue.

METHODOLOGIE

Dans un premier temps, nous allons décrire briemente technique d’analogie employée puis nous
présenterons les données disponibles nécessaioesagplication.

Technique d’analogie

La technique d'analogie utilisée dérive d’'une méthade prévision des précipitations développée ander
au cours des années 1970 (Duband, 1970). Cetteod®éttepose sur I'hypothese suivant laquelle deux
situations météorologiques similaires doivent edgendes effets locaux similaires (Lorenz, 1969hsApour
un jour cible dont on désire prévoir le cumul dédipitations, on recherche dans une archive lesfms
passées pour lesquelles la situation météorologiaervée est proche de la situation prévue pgoutecible.
Les situations passées les plus similaires sond aédenues, puis les pluies observées au cowrsd@urnées
sont extraites d’'une archive pluviométrique. Il akirs possible de construire la distribution empie des
pluies observées, puis par exemple d’en déduirediesirs associées a des quantiles au non-dépads&nte
méthode permet ainsi de prévoir les précipitatdmsnaniere probabiliste.

Outre l'usage courant de cette technique pouréaigion opérationnelle des précipitations, il egilément
possible de I'employer pour reconstituter des énd@mgs passés. C'est ainsi dans ce but que nouss avon
appliqué cette technique aux situations météorqles précédant I'événement de la crue de I'lses386.

Pour caractériser une situation météorologique,clteamps de pressions sont usuellement exploités pou
mesurer le degré de similitude (cf. Ben Daoud £t24l09 pour un état de l'art de la méthode emm@oyé
France). Dans notre cas, seuls les champs de greasi niveau de la mer (Pmer) observés en 1859 sont
disponibles. Le critere permettant de mesurer $semblance entre deux situations est le critere TS
Teweles and Wobus (1954), qui permet de comparfartae de deux champs de Pmer. La valeur du critére
TWS est de 0 pour deux formes strictement idensigde 200 pour deux formes totalement opposéesg, 00
pour deux formes indépendantes.

L'objectif est donc de rechercher dans une pérjolds récente les situations les plus analoguediésce
observées en 1859 en termes de champ de Pmereléngethnique ne peut étre appliquée que si lispate
de deux archives dans lesquelles il est possildetrdire, pour un jour passé, d’'une part les chadep®mer
observés, et d'autre part les cumuls pluviométsopleservés.

Données disponibles

Pour appliquer la technique d’'analogie sur la pirigui nous intéresse, nous devons disposer de troi
archives : une archive des champs de Pmer obsenv&859, une archive des champs de Pmer obsemss da
une période plus récente, et une archive des cuheytsécipitation observés dans cette méme pérémmte.

Les champs de pression sont généralement extraite érchive de réanalyses météorologiques. Celles-
sont constituées d’observations interpolées surmuiie réguliére, dont les données assimilées sontraintes
par un modeéle numérique atmosphérique, ce qui pgedmegarantir une cohérence dans le temps et dans
I'espace.

Champs de pression observés en 1859

Nous disposons de deux archives contenant les chdmPmer observés entre ler octobre et le 5 naeemb
1859 :

- les réanalyses météorologiques EMULATE a résoluigrau pas de temps 24h ;

- I'archive reconstituée par Météo-France a résalufib°, au pas de temps 24h (cf. Jourdain et
al., 2009).
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Champs de pression observés dans une période réaent

Plusieurs archives de réanalyses sont a notrediigpo:

- les réanalyses météorologiques EMULATE a résoludigrau pas de temps 24h, qui couvrent la
période 1850-2003 ;

- les réanalyses météorologiques ERA-40 (Uppala.e2@D5) a résolution 2,5°, au pas de temps
6h, qui couvrent la période 1957-2002 ;

- les réanalyses météorologiques NCEP/NCAR (Kalnagl.etl996) a résolution 2,5°, au pas de
temps 6h, qui couvrent la période 1948-2007.

Ces réanalyses ne couvrent donc pas la méme pgéebls champs qu’elles contiennent n'ont pasémm
résolution, ce qui nous incitera plus tard a faimechoix.

Précipitations observées dans une période récente

Maodif. :

Pour étre mise en ceuvre, la méthode des analaguessite, comme on I'a indiqué, deux archives doe
archive pluviométrique pour les bassins cibles ici#més. En ce qui concerne l'lsére a Grenoble, agiens
décidé, afin d’accéder a une répartition spatiddenmassez grossiere, de la découper en 7 sousdassi
d’environ 800 km2. Par contre, il était excluspslée temps imparti, de chercher a constituer nopre
archive, sachant que cela nécessite des négosciaida signature de conventions d’accés aux derenéet les
fournisseurs.

Au moment de I'étude, le CEMAGREF-Lyon ne dispogai¢ des données SAFRAN-France pixélisées (8x8
km?2), sur la période 1970-2006, dans le cadre daamyention avec MétéoFrance pour la thése d'Aeméli
BEN DAOUD, sachant que cette partie de I'étudetégrait dans le travail de these.

Dans le cadre de ce travail, nous utiliserons descréanalyses pluviométriques SAFRAN (Vidal et al.
2009). Les précipitations sont disponibles la pid970-2006, au pas de temps horaire, sur urle gel
résolution 8 km. Nous en avons déduit les lameaudjeurnalieres (6h TU le jour J a 6h TU le joud)+
observées sur la période. Les pluies de bassigtértonstruites, aprés ré-aggrégation, a partitashess d'eau
produites sur les mailles SAFRAN. Le contour desshes versants a été obtenu a partir d’'un modéteerique
de terrain a maille kilométrique (Global 30 Arc 8ed Elevation Data Set, U.S. Geological Survey (Bat
2006)).

OPTIMISATION DE LA METHODE DE RECONSTITUTION DES PR ECIPITATIONS

Modif. :

La recherche de situations météorologiques anatoge@écessite, en tant que telle, que les achive
meéteorologiques. Mais I'optimisation de cette reche pour un objectif défini comme la reconstitotaes
précipitations sur des bassins donnés nécessitéautde archive, météo- et pluviométrique, et ne penc se
faire que sur une période commune. L’optimisationsistait ici a déterminer quel domaine synoptigue
combien d’analogues il fallait utiliser pour restituer au mieux, en moyenne sur les 7 sous-badsiliksére,
les précipitations observees.

Les paramétres a optimiser sont le domaine spatidequel les champs de Pmer sont comparésjdarug
la localisation géographique, et le nombre de 8dna analogues retenues, fonction de la taill€adehive. Le
protocole de calage des parametres est celui ridesgue I'analogie est exploitée pour la prévigioobabiliste
de pluie.

Choix préliminaires

L’optimisation s'appuie sur un score d'évaluatite CRPS (Hersbach, 2000). La performance estefiinaht
exprimée en termes de gain relatif (CRPSS) de QfPSapport a une prévision de référence (ici &vigion
climatologique). Le score CRPSS vaut 1 pour ungigien probabiliste parfaite (distribution parfaitent fine
et centrée sur I'observation), il vaut O (ou esiat#) pour une prévision équivalente a (ou moioserie que) la
prévision de référence.
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Etant donnée que I'archive NCEP/NCAR (61 ans) lest lpngue que l'archive ERA-40 (45 ans), housnallo
retenir I'archive NCEP/NCAR pour la recherche deagions analogues. Nous disposons ainsi de 6learde
situations candidates pour rechercher des sitisatioalogues a celles observées en 1859. En revaicioals
désirons reproduire la distribution empirique ddsgigs associée aux analogues, il est nécessairsede
restreindre a une période plus courte, qui recoaMeefois la période de disponibilité des champdder et
celle des précipitations. Ainsi, la période commue archives NCEP/NCAR et SAFRAN est celle du
1/8/1970 au 30/7/2006, soit 36 années.

Deux possibilités s'offrent a nous pour les sitraiobservées en 1859 : soit on travaille sur hesnps de
Pmer extraits de I'archive EMULATE (& résolutior),5oit on travaille sur les champs de Pmer foupais
Météo-France (a résolution 2,5°). Ces dernieres aqmiori plus fiables que celles dEMULATE, puisque les
données frangaises assimilées pour les réanalyskd ATE ne sont constituées que de celles de Paris
(Jourdain et al., 2009). Le champ de Pmer n'est quas forcément tres fiable a I'échelle de la Franc
Néanmoins, les deux possibilités seront explorées dette section.

Dans un premier temps, compte tenu des degrébetedlj il convient de fixer le nombre d'analoguestanir
puisque celui-ci dépenral priori de la longueur de la période de situations canelid®ans notre cas, avec une
période longue de 36 ans, nous savons par expérgerien nombre de 30 doit étre proche du nombrienapt
Nous fixons donc a présent le nombre d'analogueseair a 30. En outre, une fenétre temporellelds pu
moins deux moins autour d'un jour cible a été ap@e pour I'extraction des analogues, afin de torinpte de
I'effet saisonnier sur les précipitations (Loreb@69). Ainsi pour une situation du mois d’octob859, nous ne
rechercherons I'analogie que sur les journées pasi#s mois d’aolt a décembre.

Domaine spatial d'analogie

Le domaine est optimisé par exploration spatialeagir d'un domaine élémentaire de départ gu'iltfau
préalablement choisir. La fenétre d’analogie esardje d’'un pas de grille dans chacune des quagetidns
(nord, sud, ouest, est). Pour chaque jour, onifieefés 30 situations analogues et on construg distribution
empirique constituée des 30 valeurs de pluie cooretantes. Le score CRPSS est ainsi calculé ste tau
chronique sur les sept sous-bassins de [l'lsérdesefperformances obtenues pour chaque domaine sont
comparées afin de retenir le domaine pour leqeepéeformances sont les plus élevées. On réitgrmbessus
jusgu’a une taille de fenétre raisonnable. C'eslément le domaine pour lequel le score CRPS8asimal
qui sera considéré comme domaine optimal.

Les deux archives de Pmer observée sont testéesdeatifier leur pouvoir prédictif respectif. Noawons
optimisé le domaine d’'une part sur une grille deohdtion 5° pour pouvoir chercher dans l'applicaties
analogues aux situations extraites d'EMULATE ;’'atitte part sur une grille de résolution 2,5° ppaouvoir
chercher les analogues aux situations observées)stituées par Météo-France.

Pour exploiter les réanalyses EMULATE, il faut dgdgr les champs de pression NCEP/NCAR afin d’obteni
des données compatibles sur une grille de 5°x50xDeéthodes ont été testées : a) la valeur en un est
égale a celle donnée a 2,5° en ce méme point, \@léaur en un point est égale a la moyenne desingabaix
points qui entourent celui-ci a 2,5° (huit poinissaque le point central). En théorie, puisquedkeur associée
a une maille est représentative de tous les pgitugs dans cette maille, c'est la méthode b) tauidirait
retenir.

b)

a)

Latitude (°)
Latitude (°)
CRPSS (%)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Longitude (°)

Longitude (°)
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Figure 2. Performance (CRPSS) obtenue sur tousdolemines élémentaires de 5°x5° de cbté, pour helnisedu bassin de
I'lsére en amont de Grenoble, sur la période 1D0B2en retenant 30 analogues. a) lorsque la val&drest égale a celle
a 2,5° au méme point, b) lorsque la valeur a 5&gale a la moyenne des valeurs environnantes’a 2,5

Afin de choisir le domaine élémentaire de départisnavons cartographié les valeurs de CRPSS dde®us
domaines élémentaires de 2x2 points de grille, pbacune des deux méthodewgre 9. La valeur maximale
de CRPSS est obtenue pour le méme domaine éléneefiffiE/O°E ; 40°N/45°N) : celle-ci vaut 24,2% ave
méthode a), et 28,8% avec la méthode b). C’est Boseconde méthode que I'on va retenir.

La Figure 3est identique a l&igure 2avec des domaines élémentaires de résolutionsdel?y zone la plus
pertinente est relativement similaire a celle obéea 5°. En revanche, les valeurs de CRPSS sanfghles a
2,5° qu’a 5°, avec une valeur maximale de 25,4%.
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Figure 3. Performance (CRPSS) obtenue sur tousldemines élémentaires de 2,5°x2,5° de cété, pensdmble du
bassin de I'lsére en amont de Grenoble, sur lage&ri970-2006, en retenant 30 analogues.

Nous avons pu ensuite optimiser le domaine d'ai@lsgr la période commune aux archives NCEP/NCAR
et SAFRAN, avec les deux résolutiorrég(re 4. Le domaine de départ correspond au domaine étaine le
plus pertinent : (-5°E/0°E ; 40°N/45°N) a résoluti6®, (-2,5°E/0°E ; 42,5°N/45°N) a résolution 2,5
domaine n'est donc pas identique si on travaillésadlution 2,5° (-7,5°E/20°E ; 37,5°N/52,5°N) olba (-
5°E/20°E ; 40°N/45°N), et apparait méme tres galch°.

Modif. :

Cependant, on se rappellera que si I'optimisatemahde a un moment donné un domaine un peu
plus grand ou un peu plus petit, ce ne peut-éteediun pas de résolution, d’ou ici un changement
« brutal » de 5° ou environ 500 kmce qui peut expliquer en partie la différence dmdine retenu
selon la résolution.
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Figure 4. Domaines d'analogie optimisés avec laecNCEP/NCAR, pour le bassin de I'lsére, sur leque 1970-2006,

avec les résolutions 5° et 2,5°.

Nombre de situations analogues a sélectionner

Le domaine ayant été optimisé pour le bassin d&rd, nous pouvons a présent optimiser le nombre
d’analogues a sélectionner, qui était jusqu’icéfax 30, avant de lancer la recherche de situatioa®gues aux
situations observées en 1859.

Ce nombre a été optimisé avec chacune des résmutim Figure 5 montre I'évolution des performances
(CRPSS) en fonction de ce nombre, obtenues paicapph du domaine optimisé précédemment pour les

résolutions 2,5° et 5°.
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Figure 5. Evolution des performances (CRPSS) entifmm du nombre d'analogues sélectionnées, lorkueésolutions

2,5° et 5° sont utilisées.
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Finalement, le nombre optimal est de 35 si la td&oi des champs de Pmer est de 2,5°, et de 48lsia
est de 5°, méme si l'optimum est atteint pour umbre compris entre 35 et 60. En termes de perfarean
celle-ci est améliorée en appliquant la résolugs® (CRPSS de 38,6%) par rapport a la résolutierbd
(CRPSS de 37%). Ce résultat peut paraitre contoiidicavec celui obtenu sur un domaine élémentaiegs il
peut s’expliquer de la maniére suivante. Théoriqemnla taille du domaine d’analogie doit étre gehéavec
I'échelle des phénomenes météorologiques que kon détecter. Ainsi lorsque le domaine est élénrentane
résolution de 2,5° permet de capturer moins d'élémegu’une résolution de 5°. En revanche aprés
optimisation, il est normal d'obtenir de meilleurpsrformances a 2,5° puisque le domaine optimisé es
nettement plus grand que celui obtenu a 5.

Notre choix est donc fait : nous allons recherdbgisituations analogues a celles de 1859 avexhbesps de
Pmer définis & 2,5°. Nous retiendrons donc paui@35 situations, que nous y irons rechercher darchive
NCEP-NCAR. Nous pouvons a présent rechercher teatiins analogues aux situations duattobre au 5
novembre 1859, et ainsi décrire plus précisémentilg&nements météorologiques responsables dedaderu
I''lsere des 31 octobre €t hovembre 1859.

RISQUE NIVO-PLUVIOMETRIQUE: RECONSTITUTION DURANT L E MOIS D’OCTOBRE 1859

La recherche de situations analogues permet, lerdgs précipitations observées dans le passé sont
disponibles, de reconstituer I'évolution des pri¢atfpns probables. Ceci constitue notre premigeailf. De
plus, a I'aide des dates des situations analoguwes, pouvons également extraire d’autres variat#ssriptives
des situations meétéorologiques. Ceci nous permetiaas le second volet de cette section, d’analyser
I’évolution de la masse d’air et des types de terapsontrés sur la période d’étude.

Reconstitution de I'évolution de la pluviométrie sules sous-bassins de I'lsére

Comme il nous fallait la pluviométrie, les 35 stinas retenues, les plus analogues aux situatibasreées
en 1859, ont été extraites sur la période allanfl/@1970 au 30/7/2006 pour lesquelles nous dispsside
notre archive SAFRAN. Les situations de 1859, emés de champ de Pmer, sont décrites a résolufidn 2
Les situations analogues sont également décriteéésalution 2,5°, et ont été extraites des réanalyse
NCEP/NCAR. Les cumuls observés lors des situatenmslogues ont été classés et des quantiles au non-
dépassement ont été déduits (quantiles d’ordre6@0et 90 %). LaFigure 6 montre les courbes reliant ces
quantiles, pour trois sous-bassins versants dgd)|slu 01/10 au 05/11 1859. Les valeurs maxinddeshaque
distribution sont également indiquées afin d’auamire idée des plus fortes précipitations observéesdes
situations analogues.

Le début du mois d’octobre 1859 fut relativemert, ®mme le montrent ces graphiques avec des tpganti
tres faibles du °L au 5 octobre. En revanche, le reste du mois seatité avec une alternance d’'épisodes
pluvieux et de courtes périodes séches. Un preéuiesode pluvieux se produit entre le 9 et le 16s o
observe un autre épisode, plus conséquent, du 29 aatobre. Un troisieme épisode se produit anldd mois
d’octobre et au tout début du mois de novembre, emirau la crue s’est produite. Néanmoins, les valdas
quantiles obtenues sont dans I'ensemble bien efges a la valeur du cumul décennal, indiqué ssir le
graphiques. On peut supposer ainsi que les cuneufdude, considérés a I'échelle de la journée,ord pas
excessifs.

Ces résultats ne représentent que le potentieépiesdes pluvieux qui ont eu lieu durant cettequiari Il
faudra se reporter a I'étude de Obled et al. (2@ étudier plus précisément la répartition désipitations
sur les différents sous-bassins versants retenus.

Etude de I'évolution de la situation météorologiqueur la période

Il est également possible d’extraire, pour chacdese dates analogues, d’'autres variables météogoleg)i
afin de caractériser les situations météorologiqlee4859. En effet, le champ de Pmer seul ne paligaer
completement I'événement.

La période sur laquelle les données pluviométricgmy disponibles s'étend du mois d’ao(t 1970 leefui
2006, tandis que la période couverte par les rga@sINCEP/NCAR est plus large. C’est la périodédiende
I'archive pluviométrique qui a restreint jusqu’a@pent notre recherche de situations analogues. rius ne
nous intéressons plus aux précipitations, maisdannées supplémentaires disponibles dans les ySasal
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nous pouvons étendre la période candidate dansllaqous recherchons les situations analoguesqeiiles
réanalyses NCEP/NCAR couvrent la période allani@48 a 2007, nous pouvons maintenant rechercher des
situations analogues, en termes de champ de Pmeglles de 1859, jusqu'en 1948. Pour une raison de
simplicité, nous avons retenu le méme nombre datgins que précédemment (égal a 35).
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Figure 6. Evolution des quantiles au non-dépasseprénus sur la période du 01/10 au 05/11/1859)esusous-bassins
Arc Moyen, Arly et Combe de Savoie.

Température

Nous nous sommes intéressés a la température @i pu étre observée a basse altitude. Notre chiest
orienté vers la température au niveau de presf6nh®a (soit aux environs 1500 m). En complémemtsn
avons étudié le géopotentiel & 850 hPa, qui nausergne sur les altitudes associées a ces tempyalous
avons extrait ces variables au point de grillelies proche des sous-bassins de l'lsere en amoBrateble
(5°E ; 45°N).

Avec la fenétre temporelle de plus ou moins deuisraatour de chaque jour cible, il est donc possipbur
les jours d'octobre 1859, que des analogues ssiréies en plein mois d'ao(t. Or c'est a l'autonque la
température diminue rapidement dans les bassehesutt serait donc plus intéressant de sélectiotese
analogues dans une fenétre temporelle plus re®réious avons donc appliqué deux fenétres tenipsnebur
respecter la saisonnalité : I'une de plus ou mainsois et I'autre de plus ou moins deux mois.

Pour chaque journée de la période considérée €9, B8bsituations analogues ont été sélectionnéekasu
période couverte par les réanalyses NCEP/NCAR (2®49). La température a 850 hPa a été extraipoit
de grille défini précédemment. Nous avons alorsstrait, pour chaque jour cible de 1859, la disttitru des
températures, a partir de laquelle nous avons téuguantiles d'ordre 20, 60 et 90%. En outresrevons
retenu la température observée lors de la situtipius analogue a chaque situation cible (Anatatfil).
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La Figure 7présente I'évolution des statistiques de tempiraibservée lors des situations analogues, apres

avoir appliqué une fenétre de plus ou moins deuis fgauche) et de plus ou moins un mois (droite).

Distribution des températures a 850 hPa - 1948-2007 (+/- 60j) Distribution des températures a 850 hPa - 1948-2007 (+/- 30j)
20 A — Quantile 20% 20 — Quantile 20% H
Quantile 60% Quantile 60%
— Quantile 90% — Quantile 90%
+ Min des analogues + Min des analogues
15 * Analogue n°1 * Analogue n°1 M
6 \/ \/\/\\//\/\ » G
[ » * [
© * » /\ g /\
£ 10}, * 2 N ¢ »
o ¥ * * Q * *
red red
s i/ A \ A_\'/ | 1 @ ) /\/ !
2 5 o /% r._*"
=] * =1
\g LA PR S w ¥ * \g ¥ * *
3 : A 3 AR/ T
ﬁ . v, # . + + N . + ! ﬁ .
0 * A ' . * .
+ * T s R i
+ + ¥ . + 4 + + +
+
+ +
3 ++ * s
Il 1 1 1
05/10 10/10 15/10 20/10 25/10 30/10 04/11 05/10 10/10 15/10 20/10 25/10 30/10 04/11
Date (1859) Date (1859)

Figure 7. Evolution de la distribution des tempéras a 850 hPa observées lors des journées analagedles de 1859,
sur la période 1948-2007 : en appliquant une ferddr+/- 2 mois (gauche) et une fenétre de +/-i% fdooite).

De la méme maniére, la distribution des géopotisnéiepu étre établie pour chaque jour cible de 1889
géopotentiel moyen de chaque distribution et lepgéamtiel de la premiére analogue en ont été dedrigure
8). Afin de respecter la saisonnalité du géopotemius avons ici appliqué une fenétre temporedildis ou
moins deux mois autour de chaque jour cible.

Géopotentiel & 850 hPa au point (5°E;45°N) - 1948-2007 (+/- 60j)
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Figure 8. Evolution du géopotentiel a 850 hPa é@ablpartir des situations analogues aux situattiples de 1859 :
moyenne de chaque distribution et valeur du géapieteassocié a la situation la plus analogue &ebaituation cible. La
fenétre temporelle dans laquelle les analoguestérgélectionnées est de large de quatre mois.

L'examen de la&Figure 7montre que la fenétre temporelle de quatre magisuagit finalement plus pertinente.
En effet en réalité, elle permet, pour les journd'estobre 1859, de sélectionner des situationkognes du
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mois de décembre. Ainsi les distributions tienrempte de ces situations, avec notamment des tatopes
extrémes basses plus faibles.

Nous pouvons déduire deR@ure 7cing périodes distinctes :

- période douce du 1/10 au 17/10 ;

- période froide du 19 au 24/10 ;

- période assez douce du 25 au 28/10 ;
- période froide les 29 et 30/10 ;

- période douce a partir du 31/10.

En outre, laFigure 8indique une fluctuation assez faible du géopoténBur notre période, I'altitude a
laquelle on aurait observé la température a 850dwPal’environ 1450 m. Nous retrouvons néanmoirss de
altitudes plus basses du 21 au 24 et du 29 autdbrec ce qui indique le passage probable d’unesdéjon ou
d’'un talweg a proximité durant ces journées. Eranehe, le géopotentiel remonte fortement duali 3
novembre, ce qui traduit le radoucissement obsar¥@ide des températures. Une hausse du champ de
pression pourrait également étre a I'origine déedatusque remontée du géopotentiel.

Il'y aurait donc eu des épisodes de temps pertobdinés a des changements de température. Onguegnar
notamment, en analysant conjointemenFilaure 6et laFigure 7 que des précipitations se sont probablement
produites au cours de I'épisode plus froid entr2deet le 24 octobre. Un manteau neigeux signifisat serait
alors constitué en altitude. Ensuite, un radouniesg de la masse d’air aurait accompagné I'épigphaldeux
du 31 octobre au 2 novembre. Ceci aurait eu powsamuence une fonte partielle des stocks de neititués
en altitude.

Enfin, pour vérifier la pertinence des graphiquescgdents, nous pouvons les comparer avec |'éoolakes
températures relevées par exemple a Grenélgeré 9.

Température observée a Grenoble
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20 ‘\V/\/ \
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Figure 9. Evolution des températures minimales ekimales relevées a Grenoble sur la période dutdboe au 5
novembre 1859.

Nous retrouvons ici globalement une évolution dap@rature a Grenoble similaire a I'évolution de la
température a 850 hPa reconstituée par les analoges différences, telles que celles observéegdest 29
octobre (températures limitées a Grenoble maizadsgées en altitude), pourraient s’expliquer moteent par
la présence de couverture nuageuse ou par 'ocmgmde précipitations.

Régimes de temps

Il est également possible, a I'aide de la technidjaealogie, d'analyser la situation synoptiqueal@ériode
de 1859. Nous avons d’abord cherché a décrirellidon du régime de temps qui a pré-dominé duraitiec
période. Pour ce faire, nous avons utilisé la dleaton par types de temps (TDT) développée pBFE
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(Paquet et al., 2006). Les champs moyens assaxéSRAT sont représentés surH@ure 10 La période totale
sur laquelle les TDT sont disponibles couvrentdasées 1953-2006. Dans cette partie, nous n'avons d
recherché les situations analogues a celles de é836rmes de Pmer que dans cette période. Noasogris
déduit, pour chaque jour cible de 1859, la propartie situations analogues associées a chaque AiguFe(

11).

Classe 1 : onde atlantique Classe 2 : Dcéanique stationnaire

Classe 5 circulation de Mord-Est Classe 6 retour d'Est

|
Classe 7 dépression centrale Clagse 8 anticyclonigue

Figure 10. Classification par TDT établie par EDF.

Les résultats obtenus confirment que le début dus niboctobre fut marqué par des conditions
anticycloniques.
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Période candidate 1953-2006
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Figure 11. Répartition des TDT EDF parmi les situa analogues a chaque situation cible de la gérie 1859.

Entre le 6 et le 16 octobre, le TDT le plus repnéSear les analogues retenues est le type Swsbéct. En
revanche, aucun TDT ne prédomine sur la périodé7dau 20 octobre. Nous avions vu, lors de l'anatjse
précipitations obtenues par les analogues, quetlmdge du 21 au 24 octobre était humide avec urnte fo
probabilité de précipitations assez conséquentesTIRT qui prévaut durant cette période est le tQele
Atlantique (classe 1), ce qui confirme les réssltaitenus sur les précipitations. En effet, ce tgeéemps est
associé a une alternance d'ondes baroclines génésatle précipitations. Par ailleurs nous remangugue
pour la journée du 25 octobre, le TDT largementéegnté est le type Sud (classe 4), ce qui confiiem le
radoucissement qui s’est produit a cette date flatdmpératures a 850 hPeigure 3. La fin du mois reste
dominée par un flux d’ouest avec la récurrenceyge tle temps Océanique Stationnaire (classe 2%i Airtre
le 30 octobre et le 2 novembre, pas moins de 7096&itieations analogues retenues appartiennenteactasse.
Ce résultat confirme l'occurrence de précipitatisns la zone d’intérét durant cette période, maia oe
permet pas d'affirmer que ces précipitations fugtompagnées d’'un radoucissement. En revanche,céan
type de configuration synoptique, le risque de sdoitts de secteur sud-ouest est réel. Cet éléastpieut-Etre
également a l'origine de la fonte nivale qui sjestbablement déclenchée en altitude a cette période

Pour achever cette étude, nous avons étudié lalaiimn atmosphérique a partir des champs de géntielta
500 hPa (Z500). Puisque nous disposons des datesitdations analogues a chaque situation cibléade
période de 1859 en termes de Pmer, les champs @ &if été extraits des réanalyses NCEP/NCAR pour
chacune de ces dates. Finalement pour chaqueierentre le 1/10 et le 5/11/1859, le champ mayeZz500
obtenu sur les champs des analogues a été caRaué.que l'analogie soit de meilleure qualité, nausns
recherché les dates analogues dans la périodaddgpigue possible (1948-2007). Nous avons canbgtaces
champs pour chaque jour cible, et pour chacun decbamps, nous avons comparé le champ de Pmer
reconstitué par Météo-France (Jourdain et al., RAGOFigure 12illustre les situations rencontrées lors de deux
journées contrastées : le 23 octobre ef'ladvembre. Les cartes restantes sont reportéamenel.

Le 23 octobre, journée incluse dans une périodeviqalse, nous avons vu précédemment qu'un
refroidissement s’était probablement produit. Noetsouvons ce résultat grace a ces cartes. En kffehamp
de Z500 indique un talweg prononcé axé des filemrimiques a la Méditerranée occidentale, synonyme
d’'arrivée d’air froid en altitude et donc d’un clggment de masse d’air. Le champ de Pmer est dateament
cohérent avec le champ d’altitude. Une dépresgareuse ainsi en Méditerranée, entrainant le aseat du
vent au secteur nord sur le sud-est de la Frared® hovembre, on remarque que les champs d'altitudie et
surface sont fort similaires, témoignant d’un feonal trés marqué (cf. analyse de Jourdain eR@09). L’air
advecté sur la région d'étude est par conséquenhtrmide et relativement doux.

De maniére générale, les résultats obtenus susdishle de la période rejoignent nos conclusions de
I'analyse des TDT.
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Figure 12. Situations météorologiques reconstitygms les journées du 23 octobre et du ler noverhBE&). Champ
moyen de géopotentiel a 500 hPa obtenu a l'aideadabgues (gauche) et champ de Pmer reconstitudtéo-France
(droite).

CONCLUSION

L’objectif de cette étude était de reconstitueséguence pluviométrique de la période précédactula de
I'lsére de 1859. Pour y répondre, une techniquaaltgie a été employée. Dans un premier tempse cett
technique a été adaptée au bassin de I'lsére.drasngtres (domaine d’analogie, nombre d’analogetesiues)
ont ainsi été optimisés sur le bassin.

Pour chaque journée entre € dctobre et le 5 novembre 1859, nous avons enséliéetionné 35 situations
analogues en termes de champ de pression au rieekumer, dans une période plus récente (1970¥2006
Grace aux précipitations observées au cours dejotgaées, nous avons pu construire une distribution
empirique des pluies pour chaque journée de 18%% sur les sept sous-bassins de I'lsére défifuas avons
déduit des résultats plusieurs périodes pluvieeseecoupées de périodes seches. Nous avons nathmme
détecté deux séquences probablement pluvieusgsergere du 20 au 24 octobre et la seconde duche
au 2 novembre. Néanmoins, les précipitations jdignes telles qu'elles ont été quantifiees ne semtbpas
exceptionnelles.

Nous avons également étudié, sur la méme périedalistributions des températures mesurées aundea
pression 850 hPa, observées lors des journéesgarald’une période récente. Cette analyse a pdemisettre
en évidence une alternance de périodes froidetartdes. Notamment la période pluvieuse du débua de
seconde décade d’octobre 1859 aurait été associgéeadroidissement de la masse d'air, ce qui apeaimis a
un stock de neige de se constituer en altitudelaPsuite, un radoucissement se serait produittaute fin du
mois d’octobre, moment ou un nouvel épisode deipitétions aurait probablement eu lieu. Ces élément
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combinés auraient alors engendré une fonte partiellmanteau neigeux en altitude et ainsi contréblaécrue
de l'lsére.

Enfin, nous avons analysé les types de temps piiédats durant la période précédant la crue. Erepntius
avons étudié la circulation atmosphérique a éctsgitmptique a I'aide du champ moyen de géopoteatkd0
hPa construit grace aux dates analogues reteruggvére que la période froide et humide du déteita
seconde décade d’'octobre aurait été associée angiidation atlantique, avec une alternance de taved de
dorsales. En revanche, c’est probablement unelaiion d’ouest marquée qui a prévalu durant ladfinmois

R

de précipitations modérées mais aussi de la prelfabte partielle du manteau neigeux en altitude.

Nos travaux s'inscrivent dans la continuité et éanplémentarité de ceux menés par Jourdain et @09j2
Les résultats en terme d'interprétation du scénamitéorologique semblent bien s’accorder avec leurs
conclusions.

Modif. :

Cependant, nous avons été bridés, dans cette phas&tude, par la longueur de notre archive SAFRAN
Méme si c’est avec celle-ci que nous avons optinsis@éthode, on pouvait tout a fait I'activer, ennte de
recherche d’analogie météorologique, sur une agclpibus longue. C'est ce qui a été fait sur I'arehiv
NCEP/NCAR, en utilisant cette fois une période plusgue 1953-2005. Les analogues obtenues sur cette
période, potentiellement un peu meilleures quel8D-2006, ont été utilisées ensuite par Obled. €2@09),
en complément de I'archive pluviométrique EDF -@udt pour reconstituer plus précisément un scérdgio
précipitations et de températures sur cette mémedee1953-2005 (cf. partie Il suivante).

Cette partie du travail révele également leifadrét d’appliquer une technique d’'analogie a utneacontexte
que celui de la prévision, tel que celui de la nstibution de données historiques assorties destinales.
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** DDE38 - Service de Prévision des Crues AlpesdNor
17 bd Joseph Vallier BP 45 38040 Grenoble Cedex 9

*** EdF — DTG, 21 Av. de I'Europe B.P. 41 38040dBioble, , Cedex 9, France

La reconstitution des champs de pression Pmer mpaéévétéoFrance pour les mois d'octobre et noveanb859 a
permis au CEMAGREF de proposer, pour chacune dgoeeaées, une sélection de 35 dates analoguessdsns la
période 1953-2005 pour laquelle les champs de prtions et de températures sont beaucoup mieoruwes. A l'aide
de ces analogies, et des rares données statiosnddiel 859 disponibles seulement a la périphéribaksin, on propose
une méthodologie permettant de transférer ces mnédions sur 7 sous-bassins de I'lsére en amontréadble. L'objectif
est de reconstituer, pour le bassin global et cleagaus-bassin, un scénario plausible de précipitajournaliere mais
aussi de niveau de lisotherme 0°C, afin de disitvén ce qui contribuera soit a I'écoulement immédisoit a la
constitution d’'un manteau de neige, soit a sa fusftes scénarios ont été validés a travers un nedag@drologique global
lui-méme contraint par les estimations de débispahibles a Grenoble, afin de constituer un endembhérent. Cela
permet de vérifier que la crue a été occasionnée par des précipitations extrémes dans les deuxsjowi I'ont
précédée, mais plutdt par une séquence météoralegare sur la quinzaine de jours qui I'ont précédé

Introduction - Données et informations disponibles

Il'y a 150 ans, I'lsére inondait Grenoble et taiQrésivaudan, au point que cette crue des 1
et 2 Novembre 1859 a été retenue comme « cruef@emée » pour les aménagements en cours. D’ou
l'intérét qu’il y a a bien comprendre ce qui s’gsissé a cette occasion... Or aujourd’hui, pour bien
comprendre un événement de crue, on effectue céaquappelle un retour d’expérience (Delrieu et
al. 2005, Gaume et Borga, 2008) : on rassembledtemées de pluies sur le bassin concerne,
I'imagerie radar, les débits mesurés a différexista@res et les niveaux relevés en certains points,
puis, a l'aide d’'un modele hydrologique, généraleimzalé sur une longue période, on teste et on
vérifie les conditions qui ont permis d’aboutiraadrue en question. (ex : crue du Gard 2002). Nous
aurions évidemment souhaité faire de méme pourrde de l'lsere de 1859, mais les données
disponibles se sont révélées bien plus modestemijgurd’hui... A défaut d’avoir une série dense
d’informations sur le bassin, nous devrons doncsrmantenter dmaginer un ou plusieurs scénarios
susceptibles d’avoir conduit a cette crue...Le minima attendre de ces scénarios est gu'ils soient
cohérents avec toute linformation disponible, diative et qualitative, et qu’ils permettent
d’expliquer les débits extraordinaires qui ont@bservés.

Cet exposé s'inscrit évidemment dans le prolongémies deux parties précédentes
(communications Auffray et al. et Ben Daoud et 2009) ; la premiére avait pour objectifs la
recherche des données et en particulier la retotsti des champs de pression au niveau de la mer,
sur la France et les pays limitrophes, pour lagoéridu £ Octobre au 15 Novembre 1859. La seconde
appliquait sur ces champs une méthode de rechdeck#uations analogues. Son but est de proposer,
pour chaque jour de cette périodé dctobre -5 novembre 1859, un ensemble de 35 jearadsez
semblables a la journée en question, mais pridesuicla période 1953-2005, pour laquelle les
précipitations sont bien connues.
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Comme on l'a décrit en premiére partie dans Aufieayl. 2009, il y avait parmi les données
disponibles en 1859, six stations météorologiquesems classique d’aujourd’hui : Lyon, Grenoble,
Annecy, Genéve, le Grand Saint Bernard et Turilesgiroposaient la pression atmosphérique a midi,
les températures minimales et maximales (parfoissiaa heure fixe : midi, ou matin/soir) et
mesuraient toutes la précipitation journaliere,’exdeption d’Annecy. Elles donnaient aussi des
indications sur le type de temps (serein, couystyieux, etc...), matin et soir et parfois la nuit e
certaines indiquaient aussi la direction du venprécisaient “ calme ” ou “ vent fort”, etc... Une
station “amateur ” (M. Flandrin), avec malheuregusat des jours manquants, est venue conforter
Grenoble en donnant de plus quelques indicationd’'esuneigement (“ neige au Rachais "...etc...).
On a aussi pu glaner ici ou la, dans des docunmnt$es journaux, des indications sur des journées
particulieres, qu’il faudra essayer de prendre@npte dans nos scénarios.

Pour des raisons de modélisation hydrologique ialiée (cf. Gautheron et al. 2009), nous
avons découpé le bassin de l'lsere a Grenoble ph ssmis-bassins (Figure 1), plus homogenes
climatiguement et de tailles a peu prés compargfedableau I). On verra aussi (Tableau Ill) que
ces sous-bassins sont certes intercorrélés erpjiadicins, mais pas tant que cela (notamment pesur |
plus fortes). D’ou 'intérét de les considérer wduellement, quitte a les réagréger ensuite.

® Genéve Lagnte
w\‘/ @® Stations
* -7[\ Cours d'eau
& Arly
Grand St hog
Annecy o Bernard @ lsere
]:I Contour de bassin

e Lyon

Turin e

0 15 30 60 Kilometres
Lo & ge B uiE i
Figure 1

Notre objectif est en effet de proposer a la medébn hydrologique, pour chaque jour
d’octobre-novembre 1859, une valeur de précipitattmyenne sur chague sous bassin, ainsi qu’une
idée du profil de température. En pratique on foarfialtitude de l'isotherme 0°C et le gradient
altitudinal de température.

Cela permettra :

- d'une part, de décider au dessus de quelle @dtita précipitation tombe sous forme de

neige (il neige a peu prés jusqu’'a +1°C)

- dautre part, pour les altitudes plus bassescaleuler la lame de fonte en fonction des

températures et du stock de neige disponible auclkeade ces altitudes (en fait par bandes
d’altitude de 300 m)
Naturellement pour en déduire les volumes d’eauidig) disponible (pluie et fonte de neige) il faut
prendre en compte les surfaces réelles comprises cis bandes d’altitude, ce grace a la courbe
hypsométrique de chaque sous-bassin (cf. figure 2)
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Figure 2 Courbes hypsométriques des différents bassins

Enfin, pour compléter la liste des données disdesjlrappelons que nous disposons sur la
période récente (1953-2005) d’'une longue archiwwipimétriqgue et thermométrique journaliére, au
pas de 1x1 kmz?, élaborée par EdF dans le cadra the$e de F. Gottardi (2009). Outre ['utilisation
qui en sera faite dans le chapitre suivant, celleqmermis d’élaborer, (Villacorta 2009)our chaque
station et sous-bassin considgl& distribution statistique des précipitationsxinales annuelles, et
saisonnieres d’automne, sur des durées de 1 agi(fu tableau | pour la seule durée journal)ee
qui nous permettra de positionner nos scénaridereme de périodes de retour (cf. tableau | pour la
seule durée journaliere, et Annexe 3 pour destasydlus détaillés sur 1 et 2 jours).

51



Tableau | Précipitations maximales (mm)
Saisonniéeres

d 'automne Annuelles

(Durée 1 jour) (Durée 1 jour)

Temps de retour Temps de retour

BV Slzlifrig)e 10 ans | 100 ans 10 ans | 100 ans
Arly 652 93 135 105 144
haut Arc 785 93 142 111 162
Doron 666 79 118 97 141
Arc moyen 916 80 114 96 138
haute Isere 908 89 132 102 144
Combe de Savoie 1072 84 125 91 130
Grésivaudan 789 88 129 94 132
Global 5788 76 98 88 124

2- Elaboration d’'un scénario de précipitations et @ températures
2-1) Scénarios de précipitations

On dispose donc, pour cing stations seulemengjomhmées de précipitations mesurées dont,
malheureusement, aucune ne se trouve dans le Ipaspirement dit.

Une premiére méthode, linéaire et globale, aymaitonsister a utiliser la corrélation existant
entre la valeur journaliere a une station et l@wajournaliére sur le sous bassin proche (cf. iDéta
Annexe 2). On peut calculer cette corrélation payériode 1953-2005, éventuellement en se limitant
a des valeurs de précipitations supérieures awh Balheureusement, cette corrélation n’est pas t
forte (cf. tableau Il), voire franchement médiopmir certains couples station / bassin.

Les résultats sont satisfaisants pour Turin vialet Arc et pour Grenoble vs. le Grésivaudan,
mais beaucoup moins encourageants pour GenéveAvly. ét Grand Saint Bernard vs. la haute
Isére...

L'une des explications de ces résultats est lgyidité » de la linéarité, recherchée ici sur
'ensemble des situations alors que la relationcestainement dépendante du type de temps : par
exemple, en régime de sud-ouest, Grand St Bermndndrim sont sous le vent dominant et en situation
de foehn par rapport aux bassins haute Isére etmaudonc certainement déficitaires. C’est I'inse
en régime de retour d’est ...! On aurait certes e fees corrélations par types de temps, ce qui est
présenté en annexe, mais une autre approche et&née
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Tableau Il

BV ayant une Nombre de
BV Station _ bvay = journées R?
précipitation > T=2ans
retenues
Haut arc Turin Haut Arc et haute Isére 28 0,74
Saint Martin Grésivaudan, Arc
Grésivaudan oA moyen, et Combe de 86 0,75
d'Heéres .

Savoie ou BV global

Arly Genéve Arly, Dorqn et haute 39 0,23

Isere

. Grand St Haute Isére, Arly et

Haute Isere Bernard Combe de Savoie >4 0.24

Cette deuxiéme approche, beaucoup plus flexibleownsister a s’appuyer sur la méthode des
analogues. Celle-ci a été optimisée pour expliguemieux les précipitations (cf. deuxieme partie,
Ben Daoud et al. 2009). Elle nous propose, pouguhgournée-cible de 1859, un échantillon de
journées “ analogues ” au moins en circulation desbs couches. Et pour ces journées analogues,
prises ici dans la période 1953-2005, on disposmrdéais d'une archive plus longue que celle
proposée par SAFRAN (1970-2006) et utilisée au tddburojet par Ben Daoud et al. 2009, dans la
deuxieme partie de ce rapport. Cette archive Et#hoéce par F. Gottardi et mise a disposition
courant 2009, fournit la précipitation a la foig $es stations isolées (un pixel) et sur les sepss
bassins (moyenne des pixels du bassin).

Pour une station par exemple, et une journée-cdslepeut donc prendre les 35 valeurs de
précipitations des journées analogues a cette §edcible, les classer, et ajuster une loi (Gamma) s
leur distribution empirique. On peut alors en tides valeurs caractéristiques de la journée-cible,
comme les quantiles 20, 60 et 90% au non-dépass$er@em peut ensuite tracer ce “signal
pluviométrique ” figure 3a) pour chaque jour de la période considérée, etomparer aux
précipitations observées. On peut faire de méme lgosous-bassins le plus proche de cette station.
On constate alors que :

- d'une part, aux stations, le signal pluviométegula station correspond assez bien avec les
précipitations qui y ont été observégigu(re station 3a) ;

- et que, d’autre part, si les valeurs absoluggrdeipitations different, la forme du signal est
assez ressemblante entre la station et le bassin.vfigure bassin 3b).

Naturellement, méme si les signaux respectifta(station et au bassin proche-) cofluctuent, la
distribution des valeurs absolues n’est pas la m&iabord, elle n’est pas la méme
climatologiquementen moyenne interannuelle) car par exemple I'alétjoue un réle et differe entre
St Martin d’Heres et la moyenne du sous bassini@édan qui inclue les hauteurs de Belledonne.
Mais de plus cette distribution n’est pas la m@mgour le jour, car les effets orographiques, de
foehn, etc...peuvent étre accentués / atténués keetgpe de temps, et ce sont ces « modulations » au
jour le jour que les analogues permettent de s@rmgroposant chaque jour un sous-échantillon
représentatif des conditions spécifiques de lan@er
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Pour affecter des pluies aux sous-bassins reteatie,méthode Quantile-Quantile retient donc l'idée

a) - de regarder d’abord, pour la journée cible Jrtababilité d’avoir la valeur observée Pobs
a la station par exemple : Prob[Pstation < Pobs] = 92% figfire 4.a).
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Cela signifie dans cet exemple que, par rappod gut était attendu de la circulation synoptique de
cette journée, les précipitations a la station wrd valeur assez forte, plutét rare pour cetteostat
dans de telles conditions.
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b) - Ensuite on considélde bassin voisirde la station (cf. figure 4.b), et on suppose lgue
précipitation a une probabilité voisine, - donc ucie valeur assez rare aussi -, mais prise cete fo
dans la distribution des valeurs moyennes surdsibgour ce jour J.

Le principe est donc de considérer que I'on a lentjle de méme probabilité sur le bassin et a
la station voisine, sauf que leurs valeurs absoboes différentes car leurs distributions respestiv
n'ont pas les mémes parametres, du fait de l'isign spatiale et de I'orographie.

On fait cela d’abord pour les 4 bassins considéoésme proches d’une station (Grenoble pour
le Grésivaudan, Genéve pour I'Arly, Le Grand S&etnard pour la Haute Isére et Turin pour le Haut
Arc respectivement).

Ensuite, pour les bassins intermédaires n’ayantipagation “ proche ”, on interpole en tenant
compte des corrélations entre bassins ( par exettapt®mbe de Savoie est plus corrélée avec I'Arly
gu’'avec le Grésivaudan (cf. Tableau Il matrice degélations inter bassins). Et on arrive aingha
ensemble de 7 valeurs (une par sous-bassin) paquetjour de la période.

Un premier scénario a donc été élaboré selon aansghrelativement « automatique », et que
nous remettrons partiellement en cause dans Igstidsasuivants.

Tableau Ill_Corrélations des précipitations journaliéres entresous-bassins

Seuil: Tous les BV sont supérieurs a P = 10mm (il y a 613 journées)

haut Arly Doron haute Arc Combe Gresivaudan BV
Arc Isere | moyen | Savoie global

haut Arc 1,00 0,16 0,68 0,46 0,67 0,27 0,30 0,61
Arly 0,16 1,00 0,45 0,72 0,38 0,83 0,38 0,69
Doron 0,68 | 0,45 1,00 0,74 0,81 0,59 0,49 0,87
haute Isere | 0,46 | 0,72 0,74 1,00 0,55 0,67 0,33 0,82
Arc moyen 0,67 0,38 0,81 0,55 1,00 0,56 0,62 0,84
Combe 027 | 083 | 059 | 067 | 056 | 1,00 0,66 0,84

Savoie

Gresivaudan| 0,30 | 0,38 0,49 0,33 0,62 0,66 1,00 0,69
BV global 0,61 | 0,69 0,87 0,82 0,84 0,84 0,69 1,00

Signalons cependant que cette deuxieme facon dégeo( hypothése d’identité des quantiles
entre sous bassin et station proche) a été testémdiére extensive sur la période d’apprentissage
1953-2005, ou I'on connait a la fois la vraie valala station, comme en 1859, mais aussi surds-so
bassin (cf. analyse détaillée dans ’Annexe 2k BIEté comparée a la premiére approche décrae, et
une troisiéme utilisant une corrélation linéairneeale » calée sur les 35 analogues du jour. Chs
deuxieme approche qui est apparue le meilleurs, tignes de temps confondus, mais plus encore sur
le type de temps 2, qui a été dominant sur la skrxqninzaine d’octobre 1859. Comme on I'a déja
signalé, le détail de ces comparaisons est présamd@nexe 2.
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2-2) scénario de température

A chacune de nos 7 stations, (on a ajouté cetteGoenoble-Flandrin et surtout Annecy, qui
n'avaient pas de donnée de précipitations), onodisgle méme de températures plus ou moins bien
définies (mini et maxi, ou mesures a heures fiets,..). Pour cette raison, nous avons finalement
décidé de nous concentrer d’abord sur la tempé&raiayenne journaliére, variable requise pour une
modélisation hydrologique ultérieure. Nous dispesdonc d’'une température moyenne a la station,
de l'altitude de cette derniére, et nous cherchH@aftitude moyenne de l'isotherme 0°C pour chaque
jour et chaque sous bassin.

Nous avons procédé de facon similaire aux précipita en regardant d’abord chaque station
et son bassin le plus proche (cf Figure 5). Le l@mbk était de choisir un gradient altitudinal de
température : celui-ci, comme lI'a montré F. Goftg@0D09), est différent selon la localisation, la
saison, la variable considérée (ici Tmoy) et sédotype de temps... Finalement, nous avons opté pour
un gradient unique, moyenné spatialement, et spaeifa la température moyenne du mois d’Octobre.
Cela permet alors d’affecter a chaque sous-bassimveau de I'isotherme 0°C et, avec ce gradiemt, d
définir un profil de température autour de cettehisrme 0°C .

Figure 5
Altitude (m)

A

4)Altitude Iso 0°C sous bassin
3)Altitude Iso 0°C station

1) Donnée
Station

>
0°C Température (°C)

On donne un exemple de thermogramme pour la stdéddeneve (cf. figure 6).
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Isotherme 0°a Genéve

temps

—e— Iso mini / grad: -0,0059 —@— Iso moyen / grad: -0,0057 —— Iso maxi / grad: -0,0055

Figure 6

A ce stade de I'étude, le résultat prend la forrm@ document comportant, pour chaque journée de la
période (figure 7) :

- une carte des sous-bassins

- avec le pointé des données stations,

- et des estimations de précipitations et de nivéaatderme 0°C par sous-bassins.

Mardi 1er Novembre 1859 P Geneve
Version ‘Soft Pj obs:11 mm
Q obs: 46%

6d.5t.Bernard

e
. Pj obs:30 mm
T Annecy Q obs: 46%
. LYOI’I M: Pluie
S: Pluie
Pjobs: 0 mm N: Pluie
Q obs: 30%
Obs
M: Couvert

S: Pluie Vor'eppe .

Grenoble
Pj obs: 4 mm; 05 mm Turin .
G obs: 34%; 13% Pj obs: 0 mm
M: Couvert Q obs: 57%
8: Pluie

Figure 7
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3) Ajustement du scénario obtenu
Comme on le verra, la procédure a comporté uninertanbre d’allers-retours

3-1) Expertises - réunions de consensus

Pour affiner les procédures relativement “ autooquess ” utilisées ci-dessus, nous avons
d’abord organisé deux réunions d’expertise aveqd@gsionnistes de MétéoFrance et d’EdF. Toutes
les journées ont été scrutées une a une, ce qinagd’affiner les scénarios d’isotherme 0°C d’'une
part, et de précipitations d’autre part, en premsmtompte leur expérience d’analyse quotidienne de
ces variables sur les Alpes du Nord. A cette oocagin a utilisé un certain nombre d’informations
annexes : annotations contenues dans les regisimsservation, ou autres sources (rapport
Plantamour, archives de Tamié, etc...). Le résufiad été un scénario |, fournissant I'équivalentade
carte de la figure 7 pour I'ensemble des journ&e$859.

3-2) Prise en compte de la modélisation hydrologique

Cependant, il était difficile, avec les trop ranesormations météorologiques disponibles
(informations « amont ») de contraindre suffisamirlea scénarios possibles sans tenir compte des
effets hydrologiques constatés (informations « ayal

Nous avons donc entrepris, en collaboration av&eleice de Prévision des Crues Alpes Nord
SPC-AN, un premier jeu de modélisations hydrologgl.e modéle (GR4J avec routine Neige) et son
calage préalable sont décrits dans Gautheron €Q09). Pour éviter d’entrer dans des probléemes de
propagation le long des rivieres principales, ledgle a été appliqué en mode global (une entrée : la
pluie moyenne journaliére sur le bassin compleg, sortie : le débit moyen journalier a Grenoble).

Signalons qu’il était trés difficile de caler leodele sur le bassin complet : compte tenu de
I'état d’équipement actuel en ouvrages hydroélgats, il était impossible de trouver de bonne®séri
de débits naturels reconstitués sur cette entitéa@onc calé le modele sur des petits sous bassins
naturels, puis sur le sous bassin de Modtiers peguel on a une série récente de débits naturels
reconstitués. Les parametres ont ensuite été &enliensemble du bassin.

L’approche réalisée a considéré trois scénaliitérents.

Les premieres simulations ont été réalisées esariil d’abord notre scénario | : elles ont d’emblée
suggéré un certain déficit en volume dans la sitimrlade la crue du®iet 2 Novembre 1859, de
I'ordre de 30 a 40 mm en moyenne sur le bassinagjlolSi le volume en eau de la neige stockée les
jours précédents est suffisant pour reconstitugrdfogramme de crue, il est cependant nécessaire
pour y parvenir d’augmenter le coefficient de foatdes valeurs plutdt rencontrées au printemps, et
d’utiliser I'isotherme de la température maximatuparriver faire fondre le volume nécessaire. Ce
scénario ne semble donc pas réaliste : ce n'esepassuractivant » la fonte de neige que I'on va
trouver le complément d’eau nécessaire pour rejmoda crue. La seule voie raisonnable est
d’envisager un renforcement des pluies

Le second scénario s’est quand méme attaché a méaariser les données qualitatives retrouvées
dans les récits ou dans les archives. Il a amenédifier la structure du modeéle neige pour distergu
la température retenue pour I'accumulation nivala déusion, et prendre explicitement en compte les
apports caloriques associés a la pluie (renforcemercoefficient de fonte en cas de précipitation
seulement). Si ce dernier phénoméne est souvetig@étes cumuls présumés sur cet événement
commencent a jouer un rble sensible. De plus, ddiprendre en compte les observations indiquant
des chutes de neige en basse altitude, l'isothelené&a température minimale a été retenue pour
I'accumulation, et la température moyenne pouptdd. Ce scénario fait jouer un role significatiba
neige (en terme de saturation préalable des dbisgcessite un renforcement limité des cumuls de
pluie sur les journées des 30 octobre®ehdvembre.
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Une attention particuliére a donc été apportéeasudes 31 octobre et hovembre 1859. En
effet, les valeurs de précipitations attribuées patre procédure “automatique” semblaient
relativement modestes, notamment en niveau de pilidapour un événement ayant provoqué une
crue bicentennale... Et plusieurs prévisionnistegeaattiré notre attention sur des évenementsede ¢
type qui s’étaient révélés particulierement éteneluavec un renforcement orographique substantiel
causé par l'intensité des flux synoptiques, méntessvaleurs en vallée restaient assez communes.

Or I'événement de 1859 a toute chance d'appartemie dernier type, puisqu’on sait qu'il a
frappé toutes les Alpes du Nord (bassin de I'Arda, Fier, des Dranses et jusqu’aux préalpes
vaudoises et a I'Oberland bernois — cf. Ph. Sclubn&996). Et ceci ne s’est retrouvé récemment, avec
une telle extension, qu’en Février 1990 (cf. Rinatdal. 2009)

Ceci nous a donc conduit a tester un scénaricslzaesaricatural, puisque nous avons ajouté 40
mm en moyenne sur le bassin, mais en totalitéasselle journée di"lnovembre, et en ne modulant
que entre les sous-bassins. Ceci a bien eu l'affehdu, & savoir une bonne reproduction de lat@oin
de crue. Par contre, il peut sembler brutal de noeitre sur le 4 novembre, alors que le 31 octobre a
eu un type de temps comparable.

De plus, une analyse attentive montrait que poauveara ce bilan, la contribution de la neige
était un peu excessive et nécessitait des coeffge fonte un peu trop élevés.

3-3) Prise en compte de la spécificité des situatiors3é oct. et ¥ nov. 1859

Modif.

Le dernier scénario s’'attache a ne pas modifierplameéetres du modele et se limite a
renforcer les pluies sur les deux jours précédapid de crue.

Cela nous a donc conduitr@considérer certaines dates proposées comme ames@pur les

journées des 31 octobre étdovembre 1859. Ces dates étant recherchées dapisiseou moins deux
mois de part et d’autre de la date cible, on nd peawouver les 14 et 15 Février 1990 évoqué par
Rinaldi et al. (2009).

Mais on y trouve par exemple les 11 et 12 Noven9&9, et surtout les 27 et 26 Novembre
1983 ( en I°et 2™ rang respectivement sur 35 analogues !). Ce degnignement, particuliérement
étendu, avait été commenté par G. Blanchet (19841P6/11, on avait recueilli 51 mm a Grenoble
mais 133 a Vaujany et 130 aux Gets, et le vent avtint 134 km/h a Chambéry et 214 dans le Jura
suisse !

Ceci dit, cet événement de 1983 était assez rateusyar son extension spatiale : en effet, si
on recherche dans I'archive Gottardi les journ@esoas les sous-bassins de I'lsere (sauf le Hac)t Ar
dépassent leurs pluies quinquennales respectimese drouve gque 9 journées en 52 ans, dont le 26
Novembre 1983..! Et si I'on impose que tous les bassins soienpésaurs a leurs pluies
quinquennales (haut Arc inclus) alors il ne redtss pue 4 journées en 52 ans... dont le 26 novembre
1983. En conséquence, vu la ressemblance des Girecit £ novembre 1859 avec cette séquence
des 26-27 novembre 1983, on peut raisonnablemgnmienter les précipitations sur les 31 octobfé- 1
novembre 1859.

L’analogue du 12 Novembre 1969 est elle aussi reuadre, puisque outre I'excellente
analogie de circulation, on constate (figure 8) reamarquable analogie de précipitation entre les
valeurs observées aux stations en 1859 et en 1Of9notera aussi, en 1969, I'accroissement
considérable des précipitations dans la partieralentiu bassin, notamment sur le Doron.
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Figure 8

12 nov 1969 ® e
a comparer au @
1¢" Nov 1859
(meilleure analogue) Pigsot 28

&d.5t.Bernard

Voreppe @

Grésivaudan

G bl
e Turin

Preset 3 Pissst 0

Ceci dit, il ne s’agissait pas de forcer inconstaéent les données d’'un épisode récent sur cette
journée de 1859: comme la modélisation hydrologiggidaisait état que d’un déficit de I'ordre d’'une
quarantaine de mm, nous pouvions nous limiter ac&issement, ce que I'on a fait en s’inspirant d
12 Novembre 1969. De plus, la question se posdiésiaffecter au seuf'Inovembre1859, ou de les
répartir aussi sur le jour précédent. En effet,pdieses ont été intenses la journée du 31, et eles
peuvent avoir été exceptionnelles f& puisque I'on signalait, a Grenoble, un temps esumais non
pluvieux le matin, et a Annecy un temps faiblemgaotiieux le matin... Les pluies ont du reprendre
dans l'aprés-midi du®, puisqu’on signale, a Modtiers, un palier de déeits midi, mais qui n'a
malheureusement pas duré, sans doute avec ungerdps pluies dans I'aprés-midi.

Ceci nous a conduit au scénario Ill, (illustré kufigure 9 par la carte synthétique dlriov),
et dans lequel on répartit 'accroissement deseplantre le 31 oct. et 1€ hov. On a aussi modifié un
peu la répartition pluie / neige en tenant compgtéadempérature minimale et de son isotherme 0°. E
effet, on a pu déposer de la neige plus bas gue lagsserait penser I'isotherme 0° de la tempéeatu
moyenne journaliére (cf. les annotations de Grexm&idndrin)
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Figure 9 Exemple de la journée du I Novembre dans le scénario Il

Mardi 1er Novembre 1859

Lyon

Pjobs: 0 mm
Q obs: 30%

Obs
M: Couvert
S: Pluie

Voreppe @

Grenoble

® Genéve

Pj obs:11 mm
Q obs: 48%

®
Annecy
Obs
M: Pluie
8: Pluie
N: Pluie

Pj obs: 4 mm; 0.5 mm
Q obs: 34%; 13%

M: Couvert

8: Pluie

&d.5t.Bernard

Pj obs:30 mm
Q obs: 46%

Turin

Pj obs: 0 mm
Q obs: 57%

On trouvera aussi le déroulement complet de ceasiwehl, moyenné sur I'ensemble du bassin

sur la figure 10 et I'ensemble des diagrammas sous-bassinsur la figure 11. Le renforcement
appliqué aux pluies du 31 octobre et dinbvembre y est figuré en vert.

Ce scénario Il montre encore le rble important pecipitations antérieures en terme de saturation
des sols, et permet de définir un scénario pluvidmeée raisonnablement renforcé, mais réparti ssir |
deux jours.

Evidemment, un travail similaire sur des évenemghiis récents permettrait d'un part de

mieux quantifier le réle des différents processhgspmues impliqués, mais aussi de travailler a une
échelle de temps et d’espace plus fine, qui peraiettussi d’évaluer I'impact de la dynamique de la
crue.
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4) Interprétation - Cohérence du scénario avec deonnées qualitatives
4-1) Le scénario proposé :
Globalement sur la période, le scénario Il propestde suivant Figures 10 et 11):

- du5 au 17 octobreune période perturbée, avec des pluies modéer@esddmm/j en
moyenne, mais avec une isotherme 0°C élevée swstoufouest du bassin (> 3000 m)
s’abaissant un peu (~ 2600-2800 m en fin de péyiddette séquence n'a du laisser que
peu de neige au sol, seulement a haute altitudes engu contribuer a une premiere
humectation des bassins avec des cumuls de 70 @00

- Apres deux jours de rémission, arrivée d’'une pbetion trés active di9 au 24octobre
avec a nouveau des cumuls assez substantiel® d&@ mm, plus marqués a I'ouest du
bassin. Elle est marquée aussi et surtout par égengjolade de 'isotherme 0°C qui passe
de 2800 m au début de I'événement & moins de 10parrandroit le 24 Octobre. Une part
importante de cette précipitation est tombée egenaipartir du 22, et jusqu’a basse altitude
le 23 (il fait ce jour la entre 0 et 1°C a Genewet¢ la journée) et le 24.

- Il cesse de neiger le 24 et le 25, mais cet épifmid se poursuit : E. Plantamour (1860)
signale a Geneve le 24 une température de —2,81eedizaine de cm de neige en plaine
(~ 500 m) qui a tenu au sol jusqu’au 26 octobrsighale aussi que le petit lac du Grand St
Bernard a entierement regelé le 25 octobre. Cdlana pu préserver de la fonte le manteau
constitué jusqu’a basse altitude les 22 et 23 oetob

- Le 26 octobre,passage perturbé bien marqué apportant pratiqueB8mm en une
journée, un peu moins au nord-est, mais toujouec ales températures assez froides
(isotherme 0°C vers 1600-1800 m), ce qui a dondimoé a accumuler de la neige a
moyenne et haute altitude sans permettre trop die fa basse altitude. Sur les hauts
bassins, le manteau de neige devient conséquent.

- Reprise des précipitatioris 29 et un peu moins marquéts 30 avec des intensités de
'ordre de 20 mm/j toujours avec une isotherme @%8ez basse au début (vers 1600 m) et
nouvelle accumulation de neige a moyenne altitatiesfgnale « plusieurs pieds de neige
folle au Mont Cenis » donc au moins un metre...). SYmale cependant aussi un temps
«lourd dés le 29 et le 30 a Grenoble, avec degegplabondantes, qui ont redoublé
d’intensité dans la nuit du 30 et toute la jourdée31»

- Brusque renforcement des précipitatibem81, ou elles atteignent 40 a 60 mm/j (sauf sur le
haut Arc), accompagnées cette fois d’'une remontéalb des températures. Le vent, tres
fort, étant passé au sud, I'isotherme 0°C passE686 m le 30 a 3200m I€"ovembre.
Aprés une accalmie dans la matinée fu(tiel couvert le matin & Grenoble, pluie notée
« faible » a Annecy), les pluies reprennent I'apradi avec des cumuls de 30 a 45 mm.

- Cependant, a ces abats de pluie jusqu'a des altitétevées (~ 3200m, presque tout le
bassin recoit de la pluie), il faut ajouter la ®m@tpportée par un manteau neigeux qui est
resté largement présent jusqu’a une altitude weatent basse (~ 1500 m) et ou régnent
désormais des températures élévées (jusqu’a 1050@Gm) et un vent de sud soutenu.

- On estimera donc que (cf Gautheron et al. 2009) le 31 octobre et I€Inovembre, la

fonte aura pu contribuer pour 10 a 15 mm/j, ce gjauté aux précipitations pluvieuses,
suffit & expliquer la pointe de crue.
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On

rappelle cependant, et on insiste sur le féit g@ s’agit que d’un scénario, que celui-ci n'a

pas pu étre completement validé sur des donnéépendantes, et qu’il y a eu des rétroactions entre

partenaire

s, le scénario ayant ainsi été congttunodifié pour permettre une reconstitution cadeec

des débits estimés avec un modele donné. Cellst@xpliquée plus en détail par Gautheron et al.
(2009), mais nous la donnons ci-dessous (figure 12)

Figure 12 Reconstitution de la crue avec le scénario Illd’aprés Gautheron et al. 2009)
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L’appel a une contribution significative de la fenle neige semble donc nécessaire, mais
suppose d’abord que I'on n’ait pas trop mal estieséempératures, car celles-ci décident a la fois:

le jour de la précipitation du pourcentage du bassin qui va recevoir ceteiftation
sous forme de neige et la stocker

et dans les jours suivants

de la fraction du manteau qui va fondre, donc deelaontée progressive de la ligne
d’enneigement, et donc aussi du stock qui va relggonible pour les jours suivants et
pour un futur “coup de chaud” éventuel...

Cependant, dans ce scénario lll, on constate quoir (reconstituer la crue!), I'épisode n'a pas
« besoin » d’avoir été exceptionnel en préciptatile jour et la veille de I'évenement:

les cumuls en 1, 2, 3 et 4 jours proposés pourél@oge 29 octobre 1 novembre
n’excédent pas, méme aprés le renforcement destdbre.- £ novembre, des valeurs a
peine décennales ( a I'exception du Doron, plutiitennal)

et si on y ajoute I'équivalent de 25 a 30 mm detdosur la période 3loctobre et 1
novembre, alors la lame d’eau résultante sur 2sjal@vient équivalente a une pluie de
période de retour ~ 25-30 ans (a I'exception laoemdu Doron, plutdt cinquantennal)

C’est donc plutot la forte humectation du bassinlpa épisodes antérieurs (5 au 17 octobre,
puis du 19 au 23, et les 26 et 29-30 octobre, avdraque fois de 30 a 50 mm) qui explique, combinée
peut-étre avec I'état de dégradation du bassifgrterendement en débit du dernier épisode etite fa
qgue lI'on passe d’'une pluie décennale et d’'une ldimau a peine trentennale, a une crue plus que
centennale...C’est en tout cas ce que suggere laligatign hydrologique qui cumule et combine les
effets depuis le début Octobre.
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4-2) Cohérence du scénario propose :

Une autre facon qualitative de valider notre sdénaonsiste par exemple a considérer la
réponse des torrents. En effet, P. Mougin (1914)nmer de la Restauration des Terrains en
Montagne, a recensé dans un ouvrage ceélebre tlmstesues significatives des torrents de Savoie.
Combiné a d'autres sources, notamment pour I'lskrddrome et les Hautes Alpes, on voit bien
ressortir, sur la carte des torrents qui ont réadf novembre 1859 (figure 13), un certain nombre de
caractéristiques cohérentes avec notre scénafiévamement. On voit bien notamment I'orientation
sud-ouest nord-est de la trace de I'événement.

On constate aussi, par exemple, que les torren&résivaudan n’apparaissent pas sur la carte.
Certes grossis par les pluies, ils n'ont semblepis contribué significativement a la crue : c'est
qgue corrobore J. de Lisle, syndic-directeur du Hamcin (« nos ruisseaux n'ont pas été trés forts »
Sans doute les pentes de Belledonne et de Charté¢aient-elles un peu trop basses pour avoir &tock
de la neige en abondance, et la neige n’a donpyasntribuer suffisamment. Ce n’est pas le cas sur
l'autre face de Belledonne, coté Eau d’Olle, ou@Grandes Rousses ont provoqué des crues, qui se
retouvent aussi de I'autre c6té du col du Glandan)'Arvan.

Modif.

Cependant, on remarquera que la carte de réaademsorrents coincide assez bien avec les
zones de précipitations fortes que I'on observe lausituation du 12 Novembre 1969 meilleure
analogue du 2 Novembre 1859. Cette similitude conforte et jistifju'on lui emprunte son
organisation spatiale dans la reconstitution da®gldu £ Novembre 1859, comme on I'a décrit plus
haut.

Quelgues informations resteraient a exploiter, cencelle de A. Basin ( ingénieur génie civil
de la Tarentaise), qui signale qu’a Modtiers le ddgr vers midi le 4 novembre, apportait
presqu’autant que I'lsére ». Il faudrait imposetteeontrainte dans le modele hydrologique, et 8pir
on peut la satisfaire avec les précipitations dae b affectées au Doron. Cela nécessiterait une
modélisation a un pas infra-journalier, car cela pés duré toute la journée, mais nos donnéesuse no
permettent pas de descendre en dessous de lagourné

Discussions - Conclusions

Une hypothése forte qui nous a servi a transféediinformation depuis des stations proches,
mais hors bassin, est I'hypothése que les probé&biktaient voisines entre valeurs a la station et
valeurs au sous-bassin voisin... De ce fait, on a pour le bassin le quantile de méme probabilité,
i.e.la valeur de méme probabilité qu’'a la statioisine.

Cette hypothese méritait vérification, ce qui nen@ot étre fait sur I'année 1859 mais devenait
possible sur les années récentes (1953-2005). @a figure 14 la liaison entre les valeurs de pluie
moyenne observée sur le bassin global ( valeuségilpar le modéle hydrologique) et celles estimées
avec notre protocole d’affectation, calculée pamutés les journées d’automne de pluie moyenne >2
mm sur le bassin global. Certes, ce résultat estaicer (Tableau IV) selon les sous-bassins et leur
station associée, mais il est globalement acceptael qui est rassurant. On notera qu’'il est méme
plutét amélioré quand on est en type de temps @ ¢Best)... Comme indiqué déja au paragraphe 2-1,
ces résultats sont développés en annexe.
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Figure 13
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Surtout, ces résultats sont bien meilleurs qu@sidvait utilisé la corrélation directe entre Etatet
bassin voisin pour estimer la pluie de bassin, cenom le voit dans la derniere colonne du tableau
IV : les reconstitutions, (limitées aux seuls bassgjui disposent d’'une station proche) sont topiies
mauvaises que notre protocole, sauf pour le haat Arais qui joue un rble secondaire dans
I'événement.

Figure 14
Correlation entre Pluie estimee et observee sur le BY global
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Tableau IV

Corrélation entre la pluie estimée et observée par  sous
bassin
Méthode des quantiles I\/(Ij?'rt:;(;e
Tous TTP | TTP=2
haut Arc 0,46 0,2 0,38
Arc moyen 0,55 0,5 /
haute Isére 0,54 0,58 0,36
Arly 0,64 0,67 0,28
Doron 0,56 0,65 /
Combe de Savoie 0,74 0,81 /
Grésivaudan 0,9 0,91 0,81
Global 0,77 0,82 /

En conclusion, on peut répéter que I'on ne dispasede données suffisantes pour contraindre
fortement et valider de maniere vraiment indépetelenscénario proposé. En particulier, un certain
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flou demeure sur I'évolution des températures,ecatr réchauffement progressif a partir du 29 ou un
temps relativement froid le 29 et le 30 suivi diéchauffement brutal le 31 et 1&.10n pencherait
plutdt pour la seconde hypothese, puisqu’on a ggiala neige a St Nizier le 27 et de la neige au
Rachais le 29 et le 30 Octobre 1859, ce qui suppesemps assez froid. De méme il semble y avoir
eu une accalmie dans les pluiesfenbvembre au matin, ce qui exclue en partie un ekezptionnel

ce jour |a, et nous conduit a renforcer plutétle 3

Mais ceci dit, parmi les conclusions assez robugtesl’'on peut avancer, on insistera sur le
caractére exceptionnel de la séquence météorolegitjumois précédant la cruke chargement en
neige jusqu’a basse altitude, suivi d'une vagudroid qui a préservé ce stock et limité la remontée
progressive de I'enneigement vers des altitudesemugs a élevées, a manifestement créé un danger
potentiel. Celui—ci s’est concrétisé par I'arriiratale d’'une perturbation active et intense, raaissi
particulierement chaude, ce qui a permis de comlgieg précipitations pluvieuses quasiment jusqu’en
haut du bassin avec une fonte nivale ou les temypégtrouvaient a s’employer quasiment sur les
deux tiers supérieurs du bassin, ou le manteaeige antérieur avait été préserve.

Curieusement, les précipitations cumulées au cderse dernier épisode (31 oct €t riov),
pour substantielles qu’elles furent, n’atteignirgnére qu’une valeur a peine décennale sur lesnsass
pris isolément (a I'exception du Doron), et un pdus que décennale sur I'ensemble du bassin car il
est rare qu’autant de sous-bassins soient touchéseme temps. Par contre I'adjonction d’'une lame
de fonte estimée a 25 mm fait que la précipitalerméme cumul en deux jours sur le bassin global
aura cette fois une période de retour de 25 a 30(amire cinquantennale sur le Doron). Mais
remarguons que cela n’est possible que parce yaieu constitution préalable, dans la décade qui a
précéde, et préservation par des températuressasufhent basses, d’'un manteau de neige jusqu’a
moyenne et basse altitude.

Figure 15

Evolution du stock de neige par bande de 1000 m
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En effet, comme le suggére la chronologie du manpgaposée par le modéle hydrologique,
ce sont les tranches d’altitude 1000 a 2000 et 29&DOO0m qui ont contribué, par leur fusion
respectivement totale ou partielle, au renforcerdestlames d’eau liquide disponibles.
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Enfin, ce peut étre I'état de saturation du baskintement humecté par les trois autres
séquences pluvieuses d'octobre, qui expliquerager® 'on soit passé a un événement plus que
centennal en débit a Grenoble... En effet, autre lta#suntéressant proposé par le modéle
hydrologique : méme partant d’un niveau tres basutléctobre, suite a un été chaud et sec, son
« réservoir sol » (interprété comme son indice ateration) ne cesse de se remplir tout au long du
mois d’Octobre sans pratiguement jamais trouvecadision de se vider. Il faut dire que les trois
derniéres décades comportent chacune un éveneme8 d 100 mm qui font que I'on a recueilli
presque 300mm entre début octobre et début noverlme peut expliquer une réactivité et un
coefficient de ruissellement assez élevé lorsgvamt les lames d’eau des 31 octobre et 8u 1
novembre.

On comprend donc qu'il ne suffit pas d’interroges keules précipitations juste antérieures et
concomitantes a I'’évenement, mais aussi le mardeanieige constitué durant la décade précédente
ainsi que l'état de saturation atteint grace au® 3Im des trois décades précédentes... Et la
probabilité de réunir conjointement ces trois ctinds devient rare et plus difficile a évaluer...

On constate par exemple que pour deux autres plugsécentes évoquées précédemment :

- celle des 26-27 Novembre 1983 et celle des 14-Y6d¥é1990

- qui ont connu des cumuls de précipitations, (etptlee pour celle de 1983) plutbt
supérieurs a celles de 1859 sur I'événement lui-ep@&m sur deux ou trois jours,

- mais qui ne comportaient pas toute la séquenceeumte de mise en condition du bassin,

- leurs réponses en débit a Grenoble n’'ont mémetpadeéennales (cf. figure 16 - en débits
moyens journaliers pour étre cohérent avec ce dispbse en 1859) ...

Modif.

Une autre incertitude a lever concerne I'état déase du bassin. Le modeéle utilisé n'a été calé
qgue pour le bassin de Modtiers, et sur des don@@estes, avec un bassin relativement bien reboisé
aujourd’hui. Or il faut se rappeler I'état de sedadu bassin, signalé en 1859 comme tres dégradé pa
plusieurs auteurs (Gueymard 1858). Ceci a pu agomme effet de renforcer sa capacité de
ruissellement et réduire sa capacité de stockdgn® ce cas, il faudrait modifier en conséquense le
paramétres du modeéle, pour se rapprocher de Ktal1859. Et si dans ce cas le coefficient de
ruissellement se trouve augmenté, il ne faudrattpep renforcer les pluies pour reproduire la fEin
car on risquerait de I'outrepasser...

On voit donc a nouveau que plusieurs scenarios &galement possibles pour arriver a une
simulation voisine...

Voila donc ce que nous avons pu déduire, a pads whaigres données de 1859 encore
disponibles aujourd’hui, mais en transférant au imar des informations disponibles sur la période
récente. Le scénario que nous proposons pouraeenous semble plausible. Nous pensons en avoir
amelioré la compréhension, et en mettant le daigtlss différents mécanismes et les possibles
interactions qui y ont conduit, nous espérons afaifroeuvre utile pour mieux prévenir ou anticiper
de tels événements dans le futur.
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Figure 16

Comparaison des crues de I'lsére a Grenoble
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Conclusions

Modif.

Sur le plan scientifique :

En ce qui concerne la genése des crues extrémgayaé a permis des réflexions
intéressantes notamment pour les bassins de mentagreffet, il ne suffit pas d’un abat de
précipitations important en volume pour que celaegé une crue.

Il y a déja I'aspect de la répartition spatialecdéte précipitation : si on considéere une période
de temps assez longue (on prend en général consralbaemps le temps de concentration, qui pour
un bassin de plaine peut effectivement étre desgy, alors on peut espérer, notamment en plaine,
que I'ensemble du bassin soit affecté par les pitations sur ce laps de temps.

En montagne par contre, a taille identique, le ®dgconcentration sera généralement plus
court, et les effets locaux liés a la topograpbiedront déja cette répartition des précipitationss
uniforme sur 'ensemble du bassin (c’est ce que €onstate sur I'événement de 1859 avec la Haute
Maurienne, mais aussi le Grésivaudan, méme en csun@ jours).

Et surtout, si on considére non plus les précipitattotales, mais la lame d’eau mise a
disposition sous forme de pluie, elle aura un vawehune répartition spatiale trés dépendante du
niveau de l'isotherme 0°C. Et s'il n'y a pas undépendance compléte entre ce niveau et les
précipitations, notamment ici par régime de sudsgukfaut quand méme une certaine concomitance
des deux pour mettre beaucoup d’eau a dispositidanee moyenne sur le bassin.

On notera ensuite que les conditions antérieunasedies aussi critiques dans la préparation de
la crue. Certes, comme en plaine, les événemetdgeaurs peuvent venir plus ou moins saturer les
sols du bassin. On peut cependant imaginer qu’asifb@e montagne se ressuie relativement plus
rapidement qu’un bassin de plaine, et qu’il aisainune mémoire » plus courte, vis a vis d’'un
événement antérieur. Par contre, quand ces évetear@nrieurs se succedent sans discontinuer
comme en Octobre 1859, cela permet de garder tinif@au de saturation a la veille d’'un événement
pluvieux plus intense.

Mais surtout, la « mémoire » du bassin ne se &stgeulement par le stockage dans les sols :
au dessus de l'isotherme 0°C , qui peut se troaiveoyenne et méme a basse altitude, on peut stocker
de I'eau sur le sol, sous forme de manteau neidgetuméme si celui-ci fond en partie progressivement
(entretenant d’ailleurs ainsi une certaine satongtion peut en garder suffisamment pour qu’il afgpo
une contribution, méme modeste, a I'occasion ditgnément ultérieur intense, et en particulier plus
chaud. En effet, si I'on regarde la statistique pleges, sur nos sous bassins, il ne faut pas leauc
d’eau pour passefune pluie décennale a une trentennale ou cinquake . Quelques 10 a 15 ou 20
mm suffisent, or c’est la contribution que peut@pgr en deux jours un manteau précoce qui serait
resté stocké avant d’étre relarguen plaine aussi, la présence d’'un manteau de peéplable est
bien sar aussi un facteur d’aggravation du risqtiéd,sera encore renforcé dans certaines régians p
I'occurrence de sols gelés sur une grande étei@hidernier aspect est plus rare en montagne, mais
peut étre significatif sur des zones de plateaux.

Perspectives de poursuite de I'étude :

On pourrait suggérer d’abord d’étendre le domaigtude pour 1859 a I'Arve et a I’Ain, mais
aussi a la Suisse (zone des Diablerets) pour ntieamaitre I'extension spatiale du phénomeéne
météorologique.

On pourrait aussi entreprendre une démarche simitdnalyse des évenements sur une période
récente, puis de remonter dans I'historique desdns analogues

Le projet a montré I'intérét de l'utilisation degepsions de surface pour la recherche de situations
analogues. L’enrichissement envisageable de lablsld&l ATE sur le territoire national, notamment
sur la période 1870 a 1953, permettrait d’étenglidoimaine temporel de recherche pour les
analogues. Ce travail pourrait bénéficier a I'enskendles bassins francais. Cette démarche est
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complémentaire a la constitution de longues séléedonnées aux stations, pouvant servir de base
pour la constitution d’archives pluviométriquesré&rence.

Enfin, certains aspects hydrauliques liés a laltgpe du bassin et a I'hydraulique de la crue
n'ont pas pu étre abordés avec les données adispasition. Dans le cas de I'lsere, la concomiganc
des crues a la confluence Arc —Isére pourrait jonerdle pénalisant. A surface comparable, le bassi
du Rhoéne a I'entrée du Léman, avec sa structureagéite de poisson » (un drain principal alimenté
par des bassins de tailles relativement modegiggente un risque de concomitance bien moindre.
Ce risque de concomitance existe bien slr aus$esinassins de plaine (on connait la problématique
entre Loire et Allier, ou entre Yonne et Marne...)l ete faut pas oublier celle entre Isere et Drac...!

Cette problématique de crue est peut-étre pluslsiqyand on considére des bassins plus
petits (le Haut Arc, ou I'Arly...). Mais le projet@ermis de se poser nombre de questions intéressante
tant pour la prévision que pour la prédéterminaties crues de I'lsere.

Sur le plan de la mise en ceuvre et de I'organisatio

Le projet nous semble avoir largement rempli lgedaiifs proposés, et méme au-dela. Cela est
du d’abord a 'engagement des partenaires initiguksont souvent allés au dela de ce que le
financement obtenu pouvait couvrir. Mais cela esadssi a des participations non prévues
initialement comme celle d’EdF et plus encore dC $%pes Nord, dont la contribution s’est révélée
apres coup déterminante pour réduire le spectseélearios possibles.

En effet, si I'on considére les données disponibledébut de I'étude, on pouvait craindre la
mission impossible! Il est vrai que nous espéri@iouver des données pertinentes a l'intérieur du
bassin, mais en dépit de tentatives nombreusewiéesg, cet espoir a été dégu... C’est donc grace a u
faisceau convergent d’approches que nous avonermitaidre nos scénarios dans une frange
d’incertitude raisonnable, a défaut d’'une uniaitédcessible. La reconstitution des champs de pressi
Pmera déja permis de se faire une bonne image dejleesée météorologique. Elle a permis aussi la
mise en ceuvre d’'une approche par analogie quip #osw, nous permis de retrouver dans les années
récentes (1953-2005) des situations assez sinsilaioelles de 1859 pour se faire une idée, jour par
jour, des probabilités de précipitations et despinatures associées. On a ensuite contraint ces
distributions a la fois par les valeurs observéesstations périphériques, mais aussi par les slghit
en sont résultés a I'exutoire du bassin. GraceR{l Slpes-Nord, I'utilisation d’'un modéle
hydrologiqgue comme outil d’'inversion permettantreaonter aux scénarios de précipitation et de
températures, afin de les contraindre, a aussiipatenproposer une évolution du stock de neige sur
les quinze jours qui ont précédé la crue. Enfimrpertaines journées particuliéres, essentiellémen
les 31 octobre et®Inovembre 1859, les deux ou trois meilleures anmsgous ont montré que I'on
pouvait avoir des répartitions spatiales tres palitires, liées a des effets orographiques exaseHté
ceux-ci, ainsi que la spatialisation associéepsétsouvés corroborés par les réponses des terment
la fois exceptionnelles mais aussi trés différeesigpatialement.

C’est ce que nous avons tenté de résumer dargula file la page suivante.

Plus généralement, cette étude a montré les diffisumais aussi les espoirs a attendre d’une
entreprise de ce genre : un retour d’expérienceabSGpres I'événement ! Nous espérons avoir
prouvé gue I'on pouvait encore faire progresseolaaissance, avec des recherches historiques
certes, mais aussi en transférant astucieuseméifdemation climatologique récente vers la
période ou a eu lieu I'événement. Au-dela du casqodier traité, on peut espérer que cette approch
constitue un exemple type, applicable a d’autrg®ns et a d’autres crues remontant au milieu du
XIX *MCsiécle.

Elle éclaire a la fois I'événement passé lui-mémais permet aussi de le mettre en perspective
et d’offrir pour le présent une vision et une hiéhasation des causes qui s’avéreront utiles peur |
surveillance d’'un bassin a fort enjeux économicgtdsumains...
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Les résultats concrets :

Parmi les « déliverables », on signalera, outrapgort final :

1) Uncolloqueintitulé Isere 1858-2009qui s’est tenu a Grenoble le 5 Novembre 2009 (Cf.
programme du collogue en annexe). Ce colloquer pus de 160 personnes, dont un tiers
ont pu visiter la Station de Mesures Hydrométrigigese-Campus, financée par EdF et par le
Conseil Général de I'lsére.

Ce colloque a recu des financements complémentaires
- du SPC Alpes Nord (2000€)

- dEdF DTG (1000 €)

- de I'’Association Syndicale Drac Isere (ASDI) (10p0€
- etdel'INPG (1000€)

Il a donné matiére a 14 présentations dont on exaulesdiaporamas, ainsi que, pour
certaines, uneommunication écrite associée a I'exposé, sur le site du Polaedhileis
Risques Naturels.

2) des interventions dans diverses manifestations :

- Conférence FRAPNA , le 22 Avril 2009
La crue I'lsére des £ et 2 Novembre 1859 : Apprendre du Passé pour Prépa
I'Avenir

- Conférence des Amis du Muséum (dans le cadre des§es Fétes de la Science), le 14
Novembre 2009

- Colloque de la Société Hydrotechnique de FranBésques d’inondation en lle de
France, 100 ans apres les crues de 1916 Paris 24-25 mars 2010. Cette communication
donnera matiere a un article dans la Revue « Llallddlanche ».

- Un article en anglais est en préparation.

Pour finir, et au risque de répéter ce que chaque équipeaantsjen conclusion de son chapitre
spécifique, ce travail a été l'occasion d'une coapén exemplaire entre les différents partenaites.
coordination, assurée par le laboratoire LTHE té¢H-Grenoble, s’est faite a travers des réuniansestrielles
régulieres, a Lyon, rassemblant tous les partesjage complétées par de nombreuses réunions bikdér
informelles.

En sus du financement du Conseil Général de I'laétrdbué par le Pdle Grenoblois Risques Naturels,
gue nous remercions, nous avons bénéficié deditisp mais aussi des concours financiers d’EdF-BTGu
Service de Prévision des Crues-Alpes Nord, DDEA @8, pour ce dernier a affecté un stagiaire sur la
modélisation hydroloque proprement dite. Nous teraarssi a les remercier chaleureusement..
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ANNEXE 1

(au rapport final du projet Isére 1859)

On trouvera ci dessous la séquence complete darsaénétéorologique avec, pour chaque jour, la
carte au niveau de la mer de la pression atmosple®mer (vignette de droite), et au niveau
500hPa, de laltitude Z500 moyennée sur les 3fognas du jour (vignette de gauche)
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ANNEXE 2

(au rapport final du projet Isere 1859)

On a vu qu'a l'issue des deux premieres partiepmijet (MétéoFrance et Cemagref), on
disposait pour chaque journées d’octobre-novem&be 1
- de valeurs observées aux stations de Lyon, Gren@aeéve, Grand St Bernard et
Turin
- et d'une loi de probabilité conditionnelle obtenpar la méthode des analogues,
disponible a la fois pour chaque station et chasmés-bassin, et caractérisant le
risque pluviométrique en fonction de la situatioétéorologique Pmer.

Parallelement nous disposions, a partir de I'alitdF Gottardi, des valeurs de précipitations
journaliéres aux stations et sur chaque sous-bassita période 1953-2005. L'archive contient les
précipitations estimées avec des pixel de 1km&dleur station est prise comme celle du pixel qui |
contient. La valeur sous-bassin est l'intégralepigsls qui le constituent.

Trois approches possibles s’offraient a nous péfecer des valeurs a chaque sous-bassins en
1859.

Premiere approche:

Parcorrélation directeentre les valeurs recherchée Y sur un sous-basemla valeur connue
X a la station la mieux corrélée, ou avec les valéumesurées a plus d'une station.

Pour cela, nous avons effectué I'apprentissagel’awhive EdF Gottardi, en calculant les
corrélations (en données journalieres), entre folat® stations et tous les bassins, sur la péti68a-
2005.

Nous avons effectué cela pour différents seuils :

- d’abord pour éliminer les jours sans pluie et évite « doper » les corrélations par
des couples de zéros, nous n'avons pris que lgdepou les deux valeurs étaient
positives

- ensuite en seuillant a 2 mm

- puis a 5 mmm

afin de privilégier la mesure de la corrélation ptes pluies fortes, puisque c’était cela qui nous
intéressait.

Nous donnons les résultats suivants au seuil @&JILIS> 0 mmsur le bassin globall Figures A2 — 1
a 4), ce qui fait qu'il peut y avoir des 0 et médes couples de 0 au niveau des bassins individuels

On constate que sauf pour la relation entre Grenebtous bassin Grésivaudan, les relations sont de
qualité médiocre (r? <0,4)
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gresikaudan

Figures A2-let 2

correlation PS_SMH
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Figures A2-3 et 4

correlation PG Turin hautarc
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Deuxiéme approche :

Dans cette deuxieme approche, nous avons plutétégié la proximité géographigue et la
probabilité d’occurrence de la précipitation adesfa la station et sur un bassin proche.
Dans le premier cas, nous espérions une relati@ailie, unique et stable dans le temps, entre wvaleu
ponctuelle a une station et valeur intégrée sbagsin proche. Or celle-ci peut différer selonileau
de précipitation, la saison, le type de temps, etc...
Cette seconde approche fonctionnera donc plutéinemmne « liaison » limitée a des journées qui
ressemblent a la journée cible.
L’idée directrice est que :
- si a une station (dont on a la distribution attez)dla valeur est anormalement forte
- donc a une probabilité forte de ne pas étre dépasséc’est une valeur rare pour un
tel jour
- alors sur le bassin proche, la valeur moyenne tetonance d’étre rare elle aussi,
donc d’avoir une probabilité élevée, du méme oqura la station.
- et la valeur a attendre sur ce bassin sera cellauya (a peu de chose prées), la méme
probabilité rare pour ce jour la qu’a la station

Nous avons donc cherché a valider cette hypothé&sdrahsfert de la probabilité des
précipitations d’'une station vers un sous-bassiche. Pour cela nous avons rejoué notre méthode de
spatialisation sur l'archive de F. Gottardi pow période récente (1953-2005), grace aux
« prévisions » par analogues, on devrait plut@ dirx sélections réalisées par A. Ben Daoud ste cet
période (35 analogues comprises entre 1953-2005 ploaque journée de 1953-2005). Chaque
journée de l'archive météorologique NCEP-NCAR aaigsidérée successivement comme cible, et
on a cherché ses analogues dans le reste de Vantlgtéo.

Or dans cette période nous disposons des prémpigburnalieres aux 4 stations pilotes déja
disponibles en 1859 (Saint Martin d'Heres, Gené&gnd-Saint-Bernard, Turin) et pour nos 7 sous
bassins, ainsi que des 35 dates analogues a cjoaguoée. Nous avons utilisé ces 35 analogues et les
distributions conditionnelles de précipitations ggien déduisent pour activer notre protocole
d’allocation des valeurs aux sous-bassins, en tecampte a la fois des valeurs observées aux 4
stations pilote et des prévisions analogues a t@®rss et aux bassins Cependant, comme nous
connaissions ici les vraies valeurs « bassins »e(otout cas de bonnes estimations), nous avons pu
comparer les valeurs de précipitations estimées avre méthode de transfert et les précipitations
réellement observeées.

Plus précisément, nous avons calculé la probaliétéa précipitation observée aux 4 stations
(Grenoble, Genéve, Grand saint Bernard et Turinjaets I'avons affectée aux 4 bassins les plus
proches (Grésivaudan, Arly, haute Isere et hau}. Aasuite les probabilités pour la Combe de Savoie
et 'Arc moyen ont été calculées comme étant la enog (des probabilités pour ce jour la) entre
Grésivaudan et Arly et entre Grésivaudan et haat Rour le Doron, sa probabilité a été estimée
comme étant la moyenne des 6 autres sous-bassipartiA de cette probabilité nous recalculons la
précipitation associée a cette probabilité (ladeiprobabilité étant spécifique a la journée cdilau
bassin) en prenant le quantile correspondant dawfstribution conditionnelle du bassin considéré.
Quant a la précipitation du bassin global, nousi@ne une moyenne des précipitations estimées aux
sous bassins, pondérées par la surface de chagsieassin.

Nous avons donc cherché a vérifier notre hypothésgs nous imaginions bien que celle-ci
n'était pas valide pour des événements pluviewalisés comme les orages d’été par exemple, ou une
station peut recueillir une précipitation impor&ratiors qu’a 20 km, il n’a pas plu. C’est pourguoi
nous avons décidé de tester notre hypothése settaines conditions :

- la période considérée est retreinte a 'automneséggembre a décembre),

- et nous avons testé difféerents seuils de prédipitat(de 2 mm a 20 mm)

- ainsi que pour tous les types de temps confondus
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- puis uniguement pour les jours de type de temgse2on classification EdF), qui a
éte le type de temps majoritaire a 'automne 1880elui qui nous intéresse pour le
dernier épisode des 31 octobre €nbvembre.

Pour valider nos estimations nous avons calculéele moyenne par sous bassins et réalisé
des régressions linéaires entre les précipitatr@eiement observées (entre 1953 et 2005) et nos
précipitations réaffectées, pour chaque sous-bas$®f. Figures A2 — 5 a 22) Nous n’avons
considére ici que les valeurs positives de preaipih. On donne, pour chacun des 7 sous-bassins :

- a gauche, le nuage de corrélation tous types dasteonfondus (TTP)

- a droite, le nuage de corrélation pour le seul tgpeemps 2 (TTP2)

Les résultats de ces validations sont concluantsvaett bien dans le sens de nos
suppositions initiales:

- Nos estimations sur le haut Arc ne sont pas mnetese dégradent encore si I'on ne
considere que le TTP 2 (flux de sud-ouest). Ent @fbs régressions montrent un biais important (30%
tous types de temps confondus et 50% si I'on nesidére que le TTP 2) et un coefficient de
régression faible (tous TTP r2=0.46 mais 0.2 poliP B). Ceci s’explique par le fait que le haut Arc
un fonctionnement particulier (sensible aux retadiest) et que Turin est sur l'autre versant. Donc
lorsque la perturbation passe la frontiere (d’'unsseomme dans l'autre) nos estimations vont étre
correctes. Par contre, lorsque que I'air ne pospadassez d’humidité, un versant va étre arrogéset
l'autre. Par exemple, un retour d’est qui ne débayde trés peu en France ou un flux d’ouest (TTP 2)
ou il ne pleut pas a Turin par exemple mais suhdat Arc (on le remarque trés bien sur notre
graphique TTP 2 ou il y a un grand nombre de prdipns observées sur le bassin, et ou notre
estimation considere qu’il ne pleut pas.

- Malgré un meilleur r2 (aux alentour de 0.5) mthiais moins important (de I'ordre de
10%) de nos estimations sur I’Arc moyen, nos egtona sont aussi moins bonnes lorsque que I'on
consideéere uniquement le type de temps 2.

- Nos estimations sur le bassin de la Haute Is@atér du Grand St Bernard et de I'Arly
a partir de Geneve montrent une meilleure coraia(iz respectivement égal a 0.54 et a 0.64) agc |
observations mais nous indiquent que nos estinmtarestiment avec un biais de I'ordre de 20%. Par
contre ici, on remarque que pour ces deux bassitien ne considere que le TTP 2, nos estimations
s’améliorent.

- Nos estimations sur la Combe de Savoie et le IDeeorévélent bonnes et peu biaisées,
elles s’améliorent aussi si I'on ne considere gUETP 2

- Enfin, nos estimations sont particulierement eEnifpeu biaisées et bien corrélées,
surtout par TTP 2) sur le Grésivaudan.

Ces validations dans la période récentes nous mautnc que nos estimations pour le BV
global ne sont pas entachés d’une incertitudedrapde (écart type des résidus de 6mm et r2=0t77) e
semble sous estimer [égerement (biais de 3%) ia,@ul’'on considére tout type de temps confondus.
Lorsque I'on se restreint au journées de type dgse?2 il semble que I'on sous estime un peu plus
(11%) mais la corrélation est meilleure (r2=0.82).

La conclusion est que, en moyenne statistique,enptotocole d'affectation de pluies
journalieres aux sous-bassins est raisonnable. @oompouvait le pressentir :
- il est d'autant meilleur que la station est prodioebassin et située sur au méme vent
de la perturbation. C’est le cas de Grenoble eGdisivaudan. C’est le cas aussi de
Geneve et de I'Arly, méme si la distance est assgmwrtante. Annecy aurait été
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préférable comme station de référence pour I'Amgis n’avait pas de données de
précipitations en 1859.

- Par contre, le Grand St Bernard, et surtout Twamt sous le vent de la créte par type
de temps de sud-ouest TTP2, et donc en effet denfdgela explique la dégradation
forte, pour le haut Arc, quand on se restreint gype de temps.

- A l'inverse, pour ce type de temps, I'Arly et le&Sivaudan, mais surtout la Combe
de Savoie et le Doron, voient leurs performancaséliorer.

Nous pouvons donc considérer que notre protocdléaesieilleure facon de réaffecter des
valeurs de précipitations sur le bassin de I'lsrec les seules données périphériques disponibles e
1859. Le passage par les probabilités conditioageflemble mieux prendre en compte les non-
linéarités et la variabilité des relations entnaéigistation et pluie-bassin selon les types de $emp

On donne aussi (Figures 21 et 22) les résultattad@mparaison valeurs vraies —valeurs
estimées mais pour le bassin global cette foisefigt, c’est avec les données du bassins global que
seront réalisées les modélisations hydrologiquesvd@t qu'avec des R? de 0.77 tous types de temps
confondus, et de 0.81 pour le type de temps 2 qus ntéresse, I'entrée précipitation du modéle est
de qualité au moins comparable a celle que I'oaiaobtenue en utilisant seulement quelques sttion
observées plus ou moins bien réparties sur le rhalisius bénéficions ici, grace a I'analogie, d'un
transfert d’informations de bonne qualité (les edgses EdF-Gottardi) qui incluent les effets
orographiques et les types de circulation.
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Figures A2-5a9
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Figures A2 - 10 4 14

90



Figures A2 - 15a 18
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Figures A2 - 19 4 22
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Troisieme approche :

Sachant que pour chaque journée cible, il semlddeagiprécipitations observées aux stations
et aux bassins cofluctuent (notre hypothése defedrde probabilité de la station vers le bassime
de bonnes estimations), nous ne pouvions nous drapée vérifier une autre méthode possible.

Celle-ci consisterait a effectuer (pour chaquernéarcible indépendamment) une régression
entre précipitations observées a la station eigitattons estimées sur le bassin le plus prochartr
de I'échantillon de journées analogues sélectiqquué cette journée cible :

Ps a” P

Stationanalog ue

+b

V,analogues

Puis, connaissant la valeur a la station de Ian@icible (qui ne fait pas partie des analogugeuh,
on affecte, par la relation obtenue une valeunesgide précipitation sur le bassin :

I:)Bv,es.timé =a PStation,.]C + b

On realise cela jour par jour sur la période 19885, et on compare ensuite, sous-bassin par sous-
bassin, les valeurs estimées et les valeurs wil&@psnibles.

On donne quelques résultats dans les Figures AR2B3 Il n'y a plus de raison de considérer le type
de temps, puisque chaque journée tend a sélectiderenalogues de son propre type de temps, et
donc a ajuster une régression qui en tient déjgptam

Les résultats sont du méme ordre que dans la aetneantilique de la deuxiéme approche,
mais plutét systématiquement inférieurs (, alordsynécessitent le calcul supplémentaire d’une
régression. De plus, quand celle-ci est mauvaeda,induit un biais dans la variance des valeurs
estimées.

C’est la raison pour laquelle la deuxieme apprach& retenue pour affecter nos valeurs de
précipitations par sous-bassins en 1859.
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Figures A2 - 23 et 24
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Figures A2 - 25 et 26
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ANNEXE 3

(au rapport final du projet Isere 1859)

Nous donnons ici un tableau récapitulatif de Ifestiion de la période de retour de I'événement. Ces
résultats correspondent a des ajustements d’unke [Giumbel sur les pluies maximales saisonniére
d’automne (septembre-décembrepour la période 1953-2005 et tirées de I'archivdt&di. Il s’agit

de la pluie moyenne journaliére intégrée sur chalamsept sous-bassins définis dans le texte
principal. Ces ajustements sont visibles sur laplggues présentés dans les pages suivantes.

Si on positionne les précipitations de notre saénd sur ces ajustements par bassin, on
obtient les périodes de retour suivantes (pouf'ledvembre et les deux jours 31 octobre®et 1
novembre) :

BV cumul 1 jour cumul 2 jour
haut Arc 2 1
Arly 8 27
Doron 17 59
haute Isere 6 14
Arc moyen 2 8
Combe de Savoie 3 17
Gresivaudan 2 7
BV global 5 16
BV global precip + fonte 12 25

Si maintenant, on ajoute aux précipitations la laeau relarguée par la fonte de neige,
(calculée seulement pour le bassin global), oreabtes temps de retour ci-dessus (voir aussidas d
derniers graphiques).
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