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Résumé

Le projet HYDRODEMO a pour objectif demieux connaître les risques liés aux crues torren-
tielles dans les Alpes du Nord et de pouvoir mieux s’en prémunir. Ces phénomènes torrentiels
sont en effet parfois destructeurs car extrêmement chargés en matériau solide. HYDRODEMO
vise à combler un manque critique de connaissance sur ce type d'aléa, tout d’abord en carac-
térisant l'hydrologie et le transport solide de bassins versants instrumentés, puis en définissant
une méthodologie de transposition aux autres bassins versants des Alpes du Nord. L'action 4
du projet HYDRODEMO vise à caractériser le fonctionnement hydrologique des petits bassins
versants torrentiels des Alpes du Nord au moyen d'outils de modélisation.

Ce rapport présente en détails les résultats obtenus sur les bassins versants identifiés par
Grenoble-Alpes Métropole comme prioritaires pour l'amélioration de la connaissance de leur
fonctionnement hydrologique. Les séries simulées avec le modèle MORDOR-SD ont été uti-
lisées pour calculer des débits de pointe de crues associés à différents temps de retour. Ils
ont été comparés aux valeurs fournies par les méthodes Shyreg et Crupedix ainsi qu'aux es-
timations trouvées dans la littérature. Les sorties du modèle ont également été analysées en
détail pour la simulation d'un épisode de crues historique ayant concerné plusieurs bassins
de l'échantillon en août 2005. Le cadre de modélisation mis en place est une base de travail
satisfaisante mais la validité de ses résultats est grandement conditionnée par la disponibilité
de forçages de précipitation fiables.
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1 Introduction

L’objectif de l’action 4 du projet HYDRODEMO est de mettre en place un cadre de modélisa-
tion hydrologique pour les petits bassins versants torrentiels des Alpes du Nord. Ces derniers sont
caractérisés par un fonctionnement hydrologique particulier, avec des temps de réponse très courts et
un transport solide potentiellement important. De plus, ils sont généralement localisés en partie en
montagne, dans des zones où l’installation et la maintenance d’équipements de mesures météorolo-
giques ou hydrométriques sont complexes. Ce sont donc majoritairement des bassins non jaugés où les
précipitations sont mal connues.

Lorsque ces bassins contiennent des zones à enjeux, la connaissance de leur fonctionnement hydro-
logique est primordiale pour évaluer le risque de crues. Dans les Alpes du Nord, de nombreux cours
d’eau conservent leur caractère torrentiel jusque dans des zones densément urbanisées à forts enjeux.
C’est en particulier le cas pour l’agglomération de Grenoble, dont la situation géographique entraîne
l’exposition de nombreuses zones au risque de crue torrentielle. Grenoble-Alpes Métropole, autorité
compétente pour la gestion des risques naturels, s’est associé au projet HYDRODEMO pour améliorer
sa connaissance du fonctionnement hydrologique d’un certain nombre de cours d’eau de son territoire.

Les travaux menés avec le modèle hydrologique MORDOR-SD ont permis de définir une stratégie
de régionalisation des paramètres du modèle afin de simuler les débits sur des bassins non jaugés. La
validation de ces simulations en s’appuyant sur des données de transport solide sur un large échantillon
de bassins ne s’est pas avérée concluante. Une analyse détaillée des résultats de simulation a donc été
menée sur un échantillon réduit composé des bassins versants d’intérêt pour Grenoble-Alpes Métropole.

Les aspects méthodologiques généraux de l’action 4 du projet HYDRODEMO sont rappelés en
partie 2. La section 3 présente les bassins versants étudiés dans le cadre de ce zoom sur le territoire
de Grenoble-Alpes Métropole et le contexte. Les résultats sont présentés et analysés dans la section 4.

2 Données et outils

2.1 Forçages météorologiques

Les données météorologiques utilisées (précipitation et température) sont des données grillées à
la résolution spatiale de 1 km2 et à la résolution temporelle de 1 heure. Les détails sont disponibles
dans le rapport dédié à l’action 1 du projet (”État des lieux et recueil de l’information disponible
concernant l’aléa torrentiel” Mas et al., 2021).

2.2 Débits observés

Les séries de débits observés proviennent en majorité de la Banque Hydro (http://hydro.eaufrance
.fr/) ainsi que de quelques stations gérées par EDF. Pour les stations de la Banque Hydro, les débits
au pas de temps horaire ont été construits par interpolation des débits à pas de temps variable extraits
de la Banque Hydro. Les débits EDF nous ont été fournis au pas de temps horaire.
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Identifiant Nom Surface (km2)
1 Le Lanfrey au Fontanil 6.4
2 Le Charmeyran à La Tronche 4.4
3 Torrent de Jailleres à Montbonnot 0.88
4 Ruisseau de Laval à Brignoud 31.7
5 Le Vorz à Sainte-Agnès 32
6 Ruisseau de Lancey à Villard Bonnot 16.9
7 Le Domeynon à Domène 46.2
8 Le Sonnant à Gières 26.3
9 Le Vernon à Vaulnaveys le Haut 6.1
10 Le Premol à Vaulnaveys le Bas 11.6
11 Le Verderet à Eybens 14.8
12 Le Lavanchon à St Paul de Varces [Maubourg] 16.2
13 Le Rif Talon à Claix 4.1

Table 1 – Noms, superficie et des bassins étudiés.

2.3 Modèle hydrologique

Le modèle MORDOR (Garçon, 1996) est développé et utilisé par EDF depuis plus de 30 ans pour
une large gamme d’application : gestion en temps réel, prévision des apports, études prospectives.
Le modèle MORDOR-SD (Garavaglia et al., 2017), utilisé dans nos travaux, est une version semi-
distribué conceptuelle à réservoirs. Les détails relatifs au fonctionnement du modèle et à sa calibration
sont présentés dans le rapport dédié Mas et Evin (2021a).

2.4 Résumé de l'approche méthodologique
Dans un premier temps, plusieurs expériences de calage du modèle ont été menées. Une stratégie

a été validée, à l’issue de laquelle on dispose d’une paramétrisation du modèle pour chacun des 79
bassins jaugés des Alpes du Nord, et pour chaque forçage de précipitation.

Les paramètres du modèle ont ensuite été régionalisés selon une approche consistant à établir des
relations avec certaines propriétés du bassin ou des forçages du bassin pour une partie des paramètres,
et par transfert uniforme d’un “meilleur” jeu de paramètres sur l’ensemble du domaine pour les para-
mètres restants. Ces paramètres régionalisés ont permis de simuler les débits à l’exutoire d’un certain
nombre de bassins versants non jaugés.

3 Zoom Grenoble-Alpes Métropole

3.1 Bassins étudiés
Un échantillon de 13 bassins versants a été sélectionné pour procéder à une étude détaillée de leur

fonctionnement hydrologique. Parmi eux, 10 font partie du territoire administratif de Grenoble-Alpes
Métropole et 3 du territoire de la Communauté de Communes du Grésivaudan. Ces derniers ont été
ajoutés car ils sont particulièrement représentatifs des bassins versants ciblés lors de la définition des
objectifs du projet HYDRODEMO. La localisation des bassins versants est présentée sur la figure 1.
Un certain nombre de leurs caractéristiques sont précisées dans le tableau 1.
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Figure 1 – Localisation des 13 bassins versants étudiés. L’identifiant numérique des bassins est le
même que dans le tableau 1

.
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Parmi ces bassins, seul le Sonnant dispose d’une station de mesure du débit assez ancienne pour
que les données puissent être exploitées. Le Doménon dispose d’une station de mesure depuis 2018. Le
Verderet est équipé d’une échelle de mesure de hauteur d’eau, mais il n’y a pas de courbe de tarage
connue et les données ne sont à priori pas bancarisées. Les possibilités de comparaison de nos résultats
à des données mesurées sont donc très limitées.

3.2 Données analysées
Sur ces 13 bassins, le modèle MORDOR-SD a été utilisé pour simuler des chroniques de débit au pas

de temps horaire en utilisant deux forçages de précipitation sur des périodes temporelles différentes.
A partir de ces séries de débit, on a extrait les quantiles de débits de pointe associés aux temps de

retour 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans, noté Q2, Q5, Q10, Q20, Q50 et Q100 dans la suite. Ces derniers ont
été comparés aux quantiles donnés par la méthode Shyreg (Organde et al., 2013) ainsi qu’aux quantiles
calculés par d’autres méthodes selon les informations trouvées dans la littérature, en particulier dans
les rapports d’ingénierie. Le travail de recherche bibliographique n’a permis de trouver des estimations
que de certains (voir d’aucun) quantiles selon les bassins. On s’est donc limité à la comparaison du
Q10 qui est le quantile qui a été trouvé pour le plus de bassins dans la littérature. La comparaison a
également été faite au résultat de la méthode Crupedix qui permet d’estimer le Q10 d’un bassin selon
l’équation 1 :

Q10 = S0.8 PJ10

80

2
R (1)

avec S la surface du bassin en km2, PJ10 la pluie journalière de période de retour 10 ans en mm et R un
coefficient régional égal à 1 sur notre zone d’étude. Les incertitudes associées à la méthode Crupedix
sont assez élevées, cependant elle permet de fournir une estimation rapide du Q10 et est toujours
employée ponctuellement dans des études hydrologiques.

Les résultats sont présentés ci-après bassin par bassin. Sur chaque fiche on trouve (de gauche à
droite et de haut en bas) :

— Carte du bassin.
— Répartition des altitudes.
— Répartition des pentes.
— Répartition des orientations.
— Occupation du sol en 4 grandes classes.
— Débits journaliers moyens sur une année hydrologique (du 1er septembre au 31 août) simulés

par MORDOR-SD avec les deux forçages de précipitation.
— Cumuls mensuels moyen de précipitation Spazm désagrégé et Comephore brut (Ps et Pc) et de

débit simulés avec Spazm et Comephore (Qs et Qc) sur une année hydrologique.
— Intensités maximales sur 2 heures, 4 heures, 6 heures, 12 heures, 24 heures, 36 heures et 48

heures pour les précipitations Spazm désagrégé et Comephore brut (Ps et Pc) en mm et les
débits simulés avec Spazm et Comephore (Qs et Qc) en m3/s.

— Hydrogrammes normés par le débit de pointe des 40 plus fortes crues simulées par MORDOR-
SD avec le forçage de précipitation Comephore et hydrogramme médian.

— Hydrogrammes normés par le débit de pointe des 120 plus fortes crues simulées par MORDOR-
SD avec le forçage de précipitation Spazm et hydrogramme médian.

— Quantiles de débit de pointe de temps de retour 2 ans, 5 ans, 10 ans, 20 ans, 50 ans et 100 ans
calculés à partir des simulations de MORDOR-SD avec les forçage de précipitation Comephore
et Spazm (respectivement M.c et M.sp) et avec la méthode Shyreg (Sh).

La partie 4 apporte des compléments d’analyse sur ces résultats.
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Bassin Surface
(km2) Shyreg Mordor

(Comephore)
Mordor
(Spazm)

Crupedix
(Comephore)

Crupedix
(Spazm)

Valeur/plage
litt.

Lanfrey 6.4 5.2 3.6 2.2 6.2 3.7 6.6 - 9 1

Charmeyran 4.4 4.8 1.9 1.4 2.3 1.8
Torrent de Jailleres 0.88 0.4 0.49 0.37 0.65 0.58
Ruisseau de Laval 31.7 16 20.5 17.2 11.9 20.5 20 2

Vorz 32 16 20.4 16.7 15.7 22.6 17.5 2

Ruisseau de Lancey 16.9 7.8 11.3 8.9 9.3 12.6 15 2

Domeynon 46.2 17.5 29.9 23.4 22.7 28.9 30 2

Sonnant 25.8 8.8 7.7 7.4 7.6 8.7 16 3

Vernon 6.1 2.7 3.8 3 5.2 5.4 4 3

Premol 11.6 3.2 6.3 5.1 7.2 7.1 7.0 3

Verderet 14.8 4.6 3 2.9 4 4.1 9.2 - 10.5 4

Lavanchon 16.2 4.6 8.9 5.3 7.8 8.6
Rif Talon 4.1 0.9 1.7 1.1 2.3 2.3

Table 2 – Estimations du débit de pointe de temps de retour 10 ans (en m3/s) avec Shyreg, MORDOR-
SD et Crupedix et valeurs trouvées dans la littérature. Les exposants renvoient aux références bibliogra-
phiques (1Hydretudes (2012a) ; 2Alp’Géorisques (2007) ; 3TEREO - Hydretudes (2013) ; 4Hydretudes
(2012c)).

4 Analyse des résultats

4.1 Régimes d'écoulement
Les bassins de l’échantillon sont représentatifs de deux grands types de régime d’écoulement. Le

Lanfrey, le Charmeyran, le torrent de Jaillères, le Sonnant, et le Verderet sont caractérisés par un
régime pluvial à pluvio-nival avec en moyenne une période de hautes eaux de novembre à mai et une
période de basses eaux de juin à octobre. Les plus hautes eaux sont généralement atteintes entre mars
et avril, leur occurrence pouvant être retardée par l’éventuelle contribution de la fonte de la neige sur
les parties les plus élevées des bassins.

Les autres bassins sont caractérisés par un régime pluvio-nival à nival avec deux périodes de
hautes eaux. La première, relativement courte, au mois de novembre, est liée aux précipitations de
début d’hiver encore majoritairement sous forme liquide. La deuxième, plus longue, a lieu d’avril à
juin et correspond à la période de fonte du manteau neigeux. L’occurrence plus ou moins tard dans
l’année des plus hautes eaux est lié au stock de neige disponible et donc à l’hypsométrie du bassin.
Entre ces deux périodes le débit des cours d’eaux est relativement faible.

4.2 Quantiles de débits
Les débits de pointe de période de retour 10 ans estimés avec plusieurs approches sont présentés

dans le tableau 2. Leur analyse fait ressortir un certain nombre de points d’intérêt détaillés ci-après.
1. Pour le Charmeyran, le ruisseau de Jaillères, le Lavanchon et le Rif Talon, aucune estimation

du Q10 n’a pu être trouvée dans la littérature. Pour le Charmeyran, les débits de pointe de crue
de projet utilisées pour la modélisation hydraulique sont entre 6 et 11 m3/s (Alp’Géorisques,
2018), mais la période de retour n’est pas précisée. Pour le ruisseau de Jaillères, le Q10 en aval
de notre point de modélisation (bassin de 1.2 km2) est estimé entre 1.4 et 3 m3/s (Hydretudes,
2012b).

2. Sur les bassins nivaux, les Q2 à Q10 (voir Q20) estimés avec MORDOR-SD sont supérieurs à
Shyreg. Sur les autres bassins, c’est l’inverse. On atteint probablement ici une des limites de
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Shyreg qui ne prend pas en compte l’influence de la neige et peut donc sous-estimer les débits
sur ces bassins.

3. Les Q50 et Q100 maximaux sont toujours fournis par Shyreg sauf pour le Premol, le Lavanchon
et le Rif Talon où les simulations avec MORDOR-SD et Comephore donnent les débits les plus
forts. De manière générale, les Q50 et Q100 calculés à partir des simulations de MORDOR-SD
sont à considérer avec précaution car ils se situent dans la zone d’extrapolation de l’ajustement
statistique où les incertitudes peuvent être importantes. Le fait que l’on travaille sur des chro-
niques courtes explique en partie pourquoi nos ajustements de quantiles sont ”plats”, i.e. géné-
ralement QTSHYREG < QTMORDOR pour T = 2 ans, 5 ans et 10 ans, et QTSHYREG > QTMORDOR
pour T = 50 ans et 100 ans.

4. Le ratio Q100
Q10 = 2 qu’on trouve fréquemment dans les rapports d’ingénierie (Alp’Géorisques,

2007) est très majorée par Shyreg (où le rapport est plutôt de 2.5 à 3) et minoré par MORDOR-
SD (1.5 en moyenne) sauf sur le Premol, le Lavanchon et le Lanfrey où on retrouve le rapport
2. Encore une fois, l’extrapolation du Q100 avec nos données est questionnable.

5. les valeurs du Q10 spécifiques (i.e. rapporté à la surface du bassin) sont entre 0.55 m3.s−1.km−2

et 0.65 m3.s−1.km−2 pour 9 bassins, soit autour de la valeur de 0.6 m3.s−1.km−2 mentionnée
dans TEREO - Hydretudes (2013). Pour le Charmeyran et le Rif Talon, le débit spécifique
décennal vaut 0.42 m3.s−1.km−2. Les valeurs pour le Sonnant et le Verderet sont nettement plus
faibles avec respectivement 0.3 m3.s−1.km−2 et 0.2 m3.s−1.km−2. Sur ces deux bassins, les Q10
calculés avec MORDOR et Shyreg sont très inférieurs (la moitié voir le tiers) aux estimations de
la littérature. Le Sonnant et le Verderet ont comme caractéristiques communes une moyenne
des pentes assez faible et une superficie relative en surface agricole élevée, qui peuvent à la
fois retarder et ralentir les écoulements superficiels. Ces bassins présentent peut être donc un
fonctionnement hydrologique différent du reste de l’échantillon qui n’est pas bien reproduit
par la paramétrisation des modèles de transformation pluie-débit. De plus sur ces bassins,
la méthode Crupedix donne des valeurs similaires à Shyreg et MORDOR, alors qu’elle ne
tient pas compte du fonctionnement hydrologique du bassin mais uniquement de l’information
sur la pluie PJ10. Il est donc également possible qu’il y ait des écarts entre l’information
pluviométrique fournie par Spazm et Comephore et celle utilisée pour les estimations trouvées
dans la littérature, et que ces différences sur les précipitations se traduisent par des écarts entre
les Q10.

6. Sur les bassins qui ont une part importante de leur superficie en haute montagne, à savoir
le Vorz, le Domeynon, le ruisseau de Laval et le ruisseau de Lancey, on constate que les Q10
simulés avec Mordor-Comephore sont supérieurs à ceux simulés avec Mordor-Spazm, tandis que
les Q10 Crupedix-Spazm sont supérieurs aux Crupedix-Comephore. En effet, Crupedix utilise
la pluie journalière (de période de retour 10 ans) et les cumuls journaliers sont sous-estimés
avec Comephore par rapport à Spazm. En revanche, l’information de précipitation horaire est
moins bonne avec Spazm désagrégé et la transformation pluie-débit du modèle engendre une
sous-estimation des débits.

4.3 Analyse événementielle
Les crues du 22 et 23 août 2005 sur le massif de Belledonne sont représentatives des évènements

que le projet HYDRODEMO vise à mieux caractériser. Ces crues ont été caractérisées par :
— Une situation météorologique particulière, avec des précipitations intenses et continues sur 48

heures et un fort gradient altitudinal.
— Un transport solide important qui a généré de nombreux dégâts.
Ces deux points sont les principales limites mises en avant pour expliquer les incertitudes entou-

rant les estimations quantitatives de débit proposées dans la majorité des études menées après les
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Figure 2 – Cumul de précipitation Spazm désagrégé et Comephore lors de l’évènement d’août 2005
sur le massif de Belledonne. Les contours noirs représentent les bassins cibles de ce travail. Le triangle
noir indique le refuge de la Pra.

crues. La méconnaissance des précipitations en montagne, là où elles ont été les plus intenses, limite
les possibilités d’estimer précisément les volumes précipités. L’exploitation des hauteurs d’écoulement
dans un modèle hydraulique pour estimer les débits est rendu incertaine par l’engravement parfois
important des sections de cours d’eau.

Les cumuls de précipitation Spazm et Comephore lors de l’évènement sont présentés sur la figure
2. Avec Comephore, les cumuls sur l’extrême sud du massif de Belledonne sont bien reproduits. La
valeur à proximité de la station métérologique de Chamrousse (163 mm) est proche du cumul mesuré
à cette station (159 mm). Les cumuls sont en revanche largement sous-estimés sur la partie amont
des bassins du Domeynon, du Vorz et du ruisseau de Laval, le cumul au refuge de la Pra (localisé
sur la figure 2) ayant été estimé à 300 mm (Obled et al., 2006). Le forçage Spazm désagrégé rend
mieux compte du gradient orographique et identifie mieux la localisation des zones de plus fort cumul,
à l’amont des bassins du Domeynon et du Vorz. Les cumuls sur l’épisode sont cependant largement
sous-estimés, avec 82 mm à proximité de la station météorologique de Chamrousse.

Les simulations de débit sur cet évènement sont présentées dans la figure 3 et font largement res-
sortir les constats effectués sur les précipitations. Sur le Sonnant, le Vernon et le Premol, les écarts
importants de cumuls entre Comephore et Spazm expliquent les différences très marquées entre les
hydrogrammes. L’utilisation de coefficients de correction des précipitations (voir rapport calage et
régionalisation de MORDOR) exacerbe ces écarts. Sur le Domeynon, le ruisseau de Lancey, le Vorz et
le ruisseau de Laval, les cumuls de précipitation avant correction sont supérieurs avec Spazm. Après
correction, ils sont supérieurs d’environ 20 % avec Comephore. Les différences de répartition horaire
des précipitations, de paramétrage du modèle selon le forçage utilisé et d’état antérieur du bassin
permettent d’expliquer les écarts observés à la fois sur les débits de pointe et sur les volumes, qui sont
systématiquement supérieurs avec Comephore.

En conséquence, les débits de pointe sont très inférieurs aux estimations avancées dans la littérature
sur l’ensemble des bassins comme présenté dans le tableau 3. On note que sur le Premol, l’écart relatif
entre la valeur simulée avec Comephore et la valeur estimée est beaucoup plus restreint, ce qui peut
être expliqué par la bonne représentativité de la précipitation Comephore sur ce bassin.
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Figure 3 – Hydrogrammes simulés avec MORDOR-SD pour l’évènement d’août 2005.

Bassin Mordor
(Comephore)

Mordor
(Spazm)

Valeur/plage
litt.

Ruisseau de Laval 11.6 5.9 20 1

Vorz 9.8 5.3 20 - 28 1,2

Ruisseau de Lancey 4.3 2.4 14 1

Domeynon 17 6.2 25 - 37 1,3

Sonnant 3.5 0.7
Vernon 4.3 0.7
Premol 5.2 1 7 - 8 1

Table 3 – Débits de pointe (en m3/s) simulés avec MORDOR-SD lors de l’évènement d’août 2005 sur
le massif de Belledonne et comparaison aux estimations de la littérature. Les exposants renvoient aux
références bibliographiques (1Alp’Géorisques (2007) ; 2Obled et al. (2006) ; 3de Becdelièvre (2005)).
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4.4 Impact des forçages
Les limites associées aux forçages de précipitation utilisés dans le cadre du projet sont documentées

dans les rapports Mas et Evin (2021a) et Mas et Evin (2021b). Les constats effectués sur les 15 bassins
sont en accord avec ces limites, à savoir :

— Une variabilité du signal haute fréquence du régime hydrologique plus modérée avec Spazm
qu’avec Comephore.

— Des crues moins “pointues” avec Spazm.
— Des quantiles de débit de pointe inférieurs avec Spazm, tous temps de retour confondus.
On rappelle également que des incertitudes importantes existent sur les cumuls événementiels

de précipitation comme on l’a montré en analysant les crues d’août 2005. Ces incertitudes peuvent
expliquer en partie les écarts entre les débits simulés et des débits de référence.

5 Conclusions

Le projet HYDRODEMO a permis de mettre en place une approche de simulation sur bassins
non jaugés avec le modèle hydrologique MORDOR-SD. Une analyse détaillée sur un échantillon de 13
bassins versants de la métropole Grenobloise a montré que les résultats étaient parfois relativement
éloignés des estimations fournies par d’autres méthodes de calcul concernant la prédétermination des
débits de crue.

La comparaison aux données Shyreg est limitée par le domaine de validité de cette méthode, à
savoir des bassins suffisamment grands (surface supérieure à 5 km2) et dont le fonctionnement n’est
pas influencé par la neige, ce qui est le cas d’une partie de notre échantillon. La comparaison aux
données de la littérature pour le débit de pointe de temps de retour 10 ans a montré des écarts parfois
importants avec nos résultats, en particulier sur les bassins du Sonnant et du Verderet.

L’analyse détaillée des forçages de précipitation et des sorties du modèle lors des crues d’août 2005
montre que la mauvaise connaissance des pluies est le premier facteur explicatif des écarts entre nos
simulations et les estimations par d’autres méthodes. Les incertitudes liées à la paramétrisation du
modèle en régionalisation sont difficiles à estimer.

Malgré ces limites, le cadre de modélisation hydrologique développé dans HYDRODEMO est une
base intéressante pour étudier les bassins non jaugés puisqu’elle permet d’obtenir un aperçu complet
de leur fonctionnement. Son utilisation pour diverses études peut s’avérer pertinente si l’on dispose de
forçages météorologiques fiables.
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