Action 3 : Relier la fourniture sédimentaire aux caractéristiques
morphologiques et hydrologiques des bassins versant

L

HYDRODEMO
INRAE: Maxime MOREL, Guillaume Piton, Guillaume Evin & Caroline Le Bouteiller

Nom et objet des Actions

Action 2: Scénarios atmosphériques gouvernant les crues torrentielles (M) = (O)
Action 3: Transport solide (G) (P) (Q) = (S) (0)
Action 4: Hydrologie des petits bassins versants torrentiels (P) = (Q) (0)
Action 5: Concomitance des crues (P) = (Q) = (Q)

Variables principales étudiées Echelles spatiales et temporelles

(M) Variables météo
$\,_/\ ! (6)
<

Echelle Données Crues
spatiale explicatives étudides

Géomorphologie étudiee A :
" Alpes du ] v N
Nord
V (P) Pluie /, ) . ,
(Q) Débit liquide )| 5€ sere
? //\' )% & Drac
)
t j ' N\ % METRO _ -~ https://wwweé.inrae.fr
<) ’ . W N élargie > h
f(S) Débit solide %I LI /hydrodemo/
t Q jour | année | siecle
R\ (O) Occurrence heure mois  décennie
INRAS Variables temporelles de dommages Fréquence des observations
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> Meéthodologie générale o |
Caractérisation géomorphologique

et hydro-climatique des bassins
Recueil de données d’apport y Imatiqu i

sédimentaire Q

Année Vol. m3
1994 0
1995 3000
1996 3000
1997 0
1998 3000
1999 0
2000 500
2001 2000
2002 2000

‘..lll...

Application de la méthode sur les

Modélisation statistique
bassins « METRO »

Volume solide = f(pargmétres)

lll.------...‘

3
e
|
a
L
a

v

Caractérisation du transport
solide de chaque bassin

Magnitude 4 )
Vio- va K

V10 - - A,/ ]

v

Temps retour 10 100
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2> Recueil des données

Synthése des gestionnaires des plages de dépbts

Gestionnaire Nombre d’ouvrages

SM3A 14
AS 31
RTM (domanial) 44
RTM (communal) 26
RTM (privé) 1
Métropole de Grenoble 4

Localisation des plages de dépots
et durée des chroniques de curage
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SM3A (Arve) [n=11] - ONF-RTM domanial [n=41] - Metro Grenoble [n=4]

> Des bassins trés Gestionnaire

$ SFTRF (Maurienne) [n=1] - Commune [n=13] - AS (Associations Syndicales) [n=29]
diversifiés
a) b)
O AS (Associations Syndicales) [n=29] - ® L I | oo - ® —E—
'g Metro Grenoble [n=4] - = - e °
c Commune [n=13] 1 ® - —E—
2 ONF-RTM domanial [n=41] 1 ————— [ IIN———— - —
] a3 SFTRF (Maurienne) [n=1] - . 4
I) O SM3A (Arve) [n=11] 4 ™ E— - [ ° o—
Jeux de donnée 0.1 N 1.0 . 10.0 100.( 0.3 o 1.0 . 3.(_) . 10.0
A : Superficie bassin versant [km?] Lcg : Lineaire de drain principal [km]
ECSTREM &
HydroDemo c) d)
® HydroDemo © AS (Associations Syndicales) [n=29]1 —lIIER— . —El—o
‘© Metro Grenoble [n=4] - ——=m | —
c _ _ -
100% - " c Commune [n=13] — —
_ 0@ ﬁ e 2 ONF-RTM domanial [n=41] 1 —— 7 —
S &, 7 - 4 1 .
S 10% - B%‘ a] %::'EE\ ¢® = o SFTRF (Maurienne) [n=1] .
" efa@Ce® | 0] SM3A (Arve) [n=11] 1 ° —— 1 . X .
w7 *Coivgpn . ' \ ' 0.1% 1% 10% 100%
&N, o ®o 1 10 100 . _ o
0.1% +— : . : Surface de zone de production [ha] Rzp : Taux de zone de production [%]
)
0 e) f)
— 21 E‘E' O AS (Associations Syndicales) [n=29]7 —lllII——— ¢¢* . I
o Bye _ o '© Metro Grenoble [n=4] - —e—— - -a
o ® o
= 14 B w = Commune [n=13] 1 —— - —Y
(@] _ ; - 4 -
. o o chfg.o_r = ONF-RTM domanlal [n=41] ° —I 1T 1— o oo —l— e o
01 10 100 100.4 o SFTRF (Maurienne) [n=1] 1 . . .
. . . . 117 i
A [km?] O SM3A (Arve) [n=11] T T T T T T T —
1.0% 3.0% 10.0%  30.0% 1.0% 3.0% 10.0% 30.0%
INRAZ/ Sce : Pente cours d'eau [%] Sc : Pente du cdne de déjection [%]
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Exemple des données d’apports sédimentaires

> Caractérisation des apports our Je torrent du Bresson amont
sedimentaires dans les bassins L

Deux sources de données d’apports solides

I
Office National des Foréts J8

e Archives historiques de la BD RTM

 Chronique de curages (gestionnaire)

Création de séries temporelles d’apports

o . ' Archives historiques « évenements » Chronique de curage
sedimentaires pour chaque bassin versant

Date Vol.m3 Intensité Année Volume m3
16/06/1819 ? 3 1987 5700
: : . 02/07/1987 700 2 1994 1500
Estimation des volumes de production 1998 3000
30/06/1990 1000 2
1999 3000
* Volumes moyens annuels 03/08/1998 ? 1 2002 2000
n , . 10/08/2002 ? 2
* Volumes extrémes (ex: période de retour 10 ans, T , Tt conn
20 ans, 50 ans... '
’ ) 01/06/2008 1500 2 A0 Y
01/07/2016 ? 2 2015700
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> Cara Cté risation d u trans poO rt Volume moven annuel spécifique (m3/an/kn?)
O 1-107

solide des bassins: o 107 - 10%2

Production annuelle moyenne ® 10°2-10"3
® 1073-1074

Gestionnaire

B »s

B METRO Grenoble
B RTM (communal)
B RTM (domanial)
] SFTRF

[ ] sm3a

wn
1

Nombre d'ouvrage

10 100 1000 10000
V,,[A [m*/km?/an]

Distribution des volumes spécifiques moyen annuel d’export sédimentaire

* Nous avons estimé la production sédimentaire
moyenne annuelle sur 100 bassins.

* La production moyenne des bassins varie sur
plusieurs ordres de grandeurs
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> Caractérisation de la production sédimentaire
Production événementielle

AN
RUISSEAU DES ARCHES a CHICHILIANNE (38) : ID : ID57 AR Vref=17891m3: V10=9942m3: Méthode} GPD
Ordre hierarchique : 1 : Superficie du bassin : 1.26 km? Nombre d'observations : 34 (dont 19 nor nulles)
Fevt.: 0.27 : Vmoyen : 3216.47 m3
150004 Type 15000
© Curage T
X Eww I o
Evt_int_3 I N
Evt_int_inc : :I :
“ 100001 : -t 10000
2 1 [ ?
z | oo
| oo
| [N E |
I | T R I N
5000 | oo ¢ : 5000
[N N H
| o
R 1 R R
I HIE R R
0 éo-;u:,\DDAOGG;};’;(L;&L;;;O;&DJ’UlLDéDODDD)l(% 0 5. § é é
ECRR 2000 ‘ Van:\bleds Gumbel u ;
Année
Exemple du torrent des Arches (38); historique des apports et application des
: ; 4 extrapolations pour les estimations de V,, et V
Estimation du volume décennal V,, P P 10 €t Voo

Ajustements lorsqu’il y a suffisamment d’observation non nulles (n >5)

Estimation du volume de référence V, . Si5<n<10: Ajustement Exponentiel

> Volume centennal ou maximum observe  Si102n: Ajustement par Distribution de Pareto Généralisée (GPD)

Estimations des volumes évenementiels sur 70 bassins versants
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> Descriptions de
cara Cté ristiq ues Torrent la Ravoire Torrent la Maladiere

géomorphologiques des
bassins versants

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

* Taux de zones production sédimentaire dans le , | .
bassin versant % ‘ /500, 1000 ! 500 1000m

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

* Pente du cone de déjection

* Indice de Melton

* Indice géologique

La delimitation des zones de production sont ,
basées sur une BD SIG (BD Forét v2°) : /500, 0’ 500 1000m

INRAZ Délimitation des zones d’érosion dans les bassins versants

Le projet HYDRODEMO - Evaluation de |'aléa torrentiel : hydrologie et transport solide des petits bassins versants de montagne

06/12/2021 — séminaire de restitution / Action 3 : Relier la fourniture sédimentaire aux caractéristiques morphologiques et hydrologiques des bassins versant

p. g



> Descriptions de
cara Cté ristiq ues Torrent la Ravoire | Torrent la Maladiere

géomorphologiques des
bassins versants

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

e Taux de zones de production sédimentaire dans le / b , :
bassin versant & : 0’ 500 1000m

* Index de connectivité sédimentaire
* Pente du cours d’eau (=" Come
* Pente du cone de déjection %

leve

* |ndice de Melton

* Indice géologique

L'indice de connectivité sédimentaire a été calculé
avec le logiciel SedIinConnect

5004 1000 m

ol

Index de connectivité sédimentaire de Cavalli et al. 2013 Geomorphology

INRAC (estimé via le logiciel SedinConnect, Crema & Cavalli. 2018, Computers & Geosciences)
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> Descriptions de
cara Cté ristiq ues Torrent la Ravoire Torrent la Maladiere

Zmax — Zexutoire

géomorphologiques des e = e Face bassin veroant
bassins versants 9.

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

 Taux de zones de production sédimentaire dans le ' ,g,;"“ A
bassin versant _ /500, 10004
’ L

* |ndex de connectivité sédimentaire

e Pente du cours d’eau

L]
u—} u—
n ,e . ‘0 | pente m/m) =0.162 Pente (m/m) = 0.079
* Pente du cone de déjection | (m/m) § — (m/m)
-~ L] — —
* Indice de Melton E 2 4 £ o |
s - v 2
: 2 : 2 7 S -
* Indice géologique £ o g
< o _| < =2
Iy
© T3]
o
- I I I I I I [ | I [ I [
0 200 400 600 800 1200 0 1000 2000 3000 4000
Distance (m) Distance (m)
INRAS Pente du cours d’eau au droit de la plage de dépot
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> Typologie des phénomenes torrentiels

Classification de la littérature o Wilford et al. (2004)
10.09 * floods
Analyse cartographique: _ debris flows
Lce : Longueur du drain principal (IGN BD Topo®) 0' o * debris floods
Sc : pente du chenal a I'exutoire du bassin versant (sur le cone o o
de déjection) _ f. o%e ., Bertrand et al. (2013)
L Zmax—Zexutoire £ 3.01 e Y .Odebrlsﬂows ______
M: indice de Melton M = _ - s®° o flood
\/Surface bassin versant "E' 5* :. : 00ds
= . |
Selon Bertrand et al. (2013, Natural Hazards), 20 R °.‘g
sur les torrents a charriage en général S < 1,26 M~%8> 2 o o
S |
100 gy Mostly prone to floods e Floods 8 10 ‘
— Ve . . * Debris floods = :
E o oY Mixed floods and debris floods ® Debris flows o)) .
'%, Mixed debris floods and debris flows :
§ 10 ® |
g
o
g g 0-31
‘% ‘..&"A'1‘~~~--;;’.’XTH'
g $
0'10.lII0?4IIIlofsll‘lﬁzrlllrlslll‘zl 0 1 2
Melton Ratio (watershed relief/watershed area®?) Melton index [_]
Church & Jakob (2020, Water Ressource Research)
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Le projet HYDRODEMO — Evaluation de |'aléa torrentiel : hydrologie et transport solide des petits bassins versants de montagne
06/12/2021 — séminaire de restitution / Action 3 : Relier la fourniture sédimentaire aux caractéristiques morphologiques et hydrologiq%fgfglwwﬁéﬂsags bassins versants étudiés

p. 12



A Leg M Rzp 1Gzp 1C95 IC95,p Sce Sc P24h,,
. ° ° o / IO“
> Analyses statistiques multivariées ! .ﬁh 0720 | |0787e= || -037%+ | 004 ||-078e%= | |0ssmer || 0@ | oa2eee | | o1s® |
O_I 1
4.0 .:
o 3.54 2 o B =
° Analyse Ies rela“ons entre |es Volumes et Ies 3.04. a‘;; ' 'Illk S0.617F% | | -0.41%%* -0.19% S0.81%%% [ [ 0.68%%% | | L0.65% %% | | 0.47%%% [ | 0.37%%% |5
Vé . . 7 . 25‘ 1]
caractéristiques geomorphologiques et hydro-
cIimatiq ues ? >0 " I 0.5%% || 0.26%*% || 0.77%%* | | 0.66%+* || 0.63%** | | 0.48%** | | 027+ | £
oL e | o] 8
Parex: Vig = f(Spus Sactive, Pente, o | e [ T )
o o "q L H 'g? (’,o.,;‘,% 4 B3 EEE 0.5 %% GOF (0.3 %% 3QEE -0.25%%*
Melton, Indice Connectivité, pluie,...) g s O?%I?{_ .h\[ 0.6 soees | | 0.69 32vex || 039 0.25% |2
* Analyse de volume spécifique a la taille du e om | o | e o srenn | onme osamee || ssmee | 8
bassin versant (effet de taille) O n S L : ' | | | R
op e . . '1-' ® o |
 Utilisation des techniques random forests 31 E e 4 || n‘a os6eer | [07500+ || ogeen || 03300+ | B
(foréts aléatoires) et de régressions 41 AL TN 3 i ¥, o
4 H H M :%: . Q"‘O, b?) %' C “(' %%é!‘ C&g&b‘% ﬁ : tl a
* Sélection des variables les plus pertinentes B W Lol [ R I L“ [ o3 | fossrer | |-030m [
, . , . . :6" .'Oll s L '_ E ke L] u il
* Développement des modeles prédictifs ol ? i : :
0:2_ o _.720 i o & < ;n L L8 ° :L d o@r"s '.l‘ ) 0.58%%% | [ g g8 {,,?)
* Test et évaluation de la performances des ol et an b [rade|foies |logh || s | B
modeéles 0.41 I | O
02{ ] | T |85 || shun| beder || AR | ol o[k |||
210 R B e R | L) s B i
Matrice de diagramme de dispersion par paires, distributions et coefficients }gg: ;g%- ;;fgg- uﬁ :g oo | B o o -“:gg -.:%Jﬂ iy . 'i-;o ]1, 5
de corrélation de Pearson pour les principales variables explicatives 804« || fala®| B~ [pfse | Froas || S || Qi | B L2 TR &
INRAZ 601 ° % g .° | % % R N s s 1ty
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, ValA VielA Vet A
> RESUltatSC]ass_- e ] —e ®
Ricso{ —@ -0 —e
Rycos{ —@ -0 d
] —® —e o
E){_" — —_— —
Importance relative des P6h, { —@ - -@
variables pour la P24h,,4{ —@ @ 9
production moyenne Plh, 4 —® -9 -@
annuelle specifique (V,./A), N N — || —a
le volume spécifique o P
décennal(V,,/A) et le — : - -
volume de référence A —o —o
spécifique (V. /A). —R
P fq (ref/) ICS 7p & i ®
Cp0q o @ a—
® ® ®
[Gzp{ —@ - —®
0 10 ] 2.5 5.0 7.5 10,0 1250 5 10

Variable tres significative

Variable significative

Choix expert

Relative importance

La proportion de zones de production de sédiments R,, est la variable la plus importante pour prédire les volumes de production.

Dans une moindre mesure, des variables telles que la valeur du quantile 95% de l'indice de connectivité ou la pente du cours d’eau sont des variables importantes.

En fonction de I'importance des variables, plusieurs formulations de modéles simples (monovariés, bivariés ou a trois parameétres) ont été proposées.
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> Résultats

Modele

R N W R U1 OO N

R? = 0.8 V modeéles

Random forests et regressions ont des performances

comparables

Les modeles multi-varies n‘ont pas des performances
significativement meilleurs que les modeles simples

+30% des valeurs dans [2/3; 3/2] fois la valeur prédite

+50% des valeurs dans [1/2; 2] fois la valeur prédite
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Parametres

R,p & 1C95,, & A
R,p & Sce & A
Rzp & Sce

R,p & 1C95,,

R, & M

R,p & A

Rz

R2

[1/2:2]

[1/5:5]

Model 7 -
Model 6 -
Model 5 -
Model 4 -
Model 3 1
Model 2 -
Model 1 -

Tee

F'EI

er» P pppp

wiUA

Model 7 1
Model 6 4
Model 5 -
Model 4 -
Model 3 -
Model 2 -
Model 1 -

P o ¥,

P e "> p

VIUA

Model 7 -
Model 6 -
Model 5 -
Model 4 -
Model 3 -
Model 2 -

Model | -

ek bel e

&
'B P.BB &555333

faY ]
L

®
-®
&
i ]
&

VYA

0 0.25 0.50 0.75 1

0

25 50 75 1000 25 50 75 |

Description & Random forests ® Regressions
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> Résultats

Formulations de modele de prédiction de V,, et de V. (volume spécifique) pour les modeles de régressions:

Vio/A = 168 - RY® Viep/A =475 R:H
Vio/A =274 R}p - A70% Vies /A =661 R%E . L ATOIE
Vio/A = 125 . R33! 81 L 1002M Vier/A = 363 RUT . 100-19-M
["""10/14 =830 B2 . 1001810z ] [V;"ef/A — 1989 RO 77 100.1616‘95213]
Pentes douteuses : - o e V77— ‘37'3%%%] =S
Pentes douteuses : VA= TR = S ey =L
[ Vig/A = 502 - R“ 68 100-11C9zp | 4—0.23 ] [V;"ef/A — 1630 . RYTS . 100-11C95zp .A_O‘lg]

Rzp  Proportion de zones de production dans le bassin versant [%]
A Superficie du bassin versant [km?|
M Indice de Melton [-]
IC95zp Indice de connectivité au quantile 95 dans les zones de production |[-]
Scr  Pente du cours d’eau droit de I'exutoire du bassin versant [m/ml]
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> Resultats

Exemples pour les équations ci-dessous

I/ID/A — 974 RU 75 A—U.ZB
TE’f/A — 661 - RU 85 A—U.IS

L'analyse de la performance des modeles a montré
gu'environ 50% des prédictions sont dans la gamme
[1/2 ; 2]. Cela montre que ces modeles fournissent
un ordre de grandeur et non une valeur précise du

volume sédimentaire.
INRAZ

Prediction Vo/ A4 [m3 /km?|

Prediction V,.ef/ A [m’ /km?|

le+05 1
let04
le+03 s > ¥ = z
le+02 1

le+01

le+05 -
let04 +
le+03 A
le+02 4

let01 A

Models #2 - Specific sed. supply, T=10 yr

T
N

Method % ,

@ Random Forests 4 @
O Regression -/,

T Illml
N\

T 11'”"] T ll]lT"
O
N

[

N
O'e\e
«

4

G =
’

NoD

A u}

U rl]”"

lI 7 Lllllll! { - | llllll! { I | llllll! Lt llllll! -

le+01 le+02 le+03 let+04 let+05
Observation V1o/A4 [m®/km?|

Models #2 - Specific sed. supply, ref. evt.

- , / /
— Method e L’
[ d
- ® Random Forests ca” B

O Regression @’ ,2’
F o
- S35
C 2 a ('

®

T o0 JZ' ® B
] o %
- o
¥ a8, o o
E OPE ’
— 7 o
B e #
- / /
- / /
4 e
:II ll lllllII! 1 1 llllll! 1 1 |||l||! 1 1 IIIIII! 1 1

let+01 let02  let03 let04  let05
Observation V,.ef/A [m®/km?]
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Prediction V1o [m’]

3

Prediction V. [m’]

Models #2 - Absolute sed. supply, T=10 yr

L Random Forests : Niot = 69 4l
le+05 £—2/3 < Pred/Obs <3/2: 36 % r s P 4
E 1/2 < Pred/Obs <2: 67 % P ’
= 1/5 < Pred/Obs <5: 96 % ’ , LS
B o,
le+04 &= 2 a0 gjg
3 . :
C g 9
0 _p 4°
le+03 & o ik
= P
C e 2
/
let+02 = , = 4 Regression : ny; =69
= , ’ , 2/3 < Pred/Obs <3/2: 39 %
4 s 1/2 < Pred/Obs <2: 61 %
R “* 1/5 < Pred/Obs <5: 97 %
le+01-: l_"l Llll“l! L1 llllll! 11 llllll! ok lllllll f -]
le+01 le+02 le+03 let+04 le+05
Observation Vo [m®]
Models #2 - Absolute sed. supply, ref. evt.
- Random Forests : n =69 2 gl
le+05 +=—2/3 < Pred/Obs <3/2: 41 % o s ’
E_1/2 < Pred/Obs <2: 57 % g -
L 1/5 < Pred/Obs <5: 88 % 5, 0 of
B @ " /&E ®
le+04 +— -8 ﬂqﬁ B
5 e =]
- . o
+03 +— y
le+03 s oL
E '
; YL
le+02 + . =i Regression : Ny, =69
= 7 ’ , 2/3 < Pred/Obs <3/2: 35 %
| 4 1/2 < Pred/Obs <2: 54 %
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> Application aux bassins versant METRO
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> Conclusion

* Analyse des données de production sédimentaire d’'une centaine de bassins versants torrentiels des Alpes du Nord
 Développement de modeles de prédiction de volume de production moyen annuel, décennaux et de référence
* Les modeles de prédiction des fréquence d’occurrence d’évenements torrentiels ont des résultats décevants

* Ces modeles sont basés sur des indicateurs gé¢omorphologiques relativement simples a caractériser. lls sont donc
rapides et faciles a utiliser.
e Les analyses statistiques montrent que pour la prédiction de la production sédimentaire spécifique:
e La proportion de la surface de production de sédiments dans les bassins versants est le principal parametre,
* Lesindices de connectivité sédimentaires sont les parametres secondaires
- Ceci souligne l'importance de considérer la disponibilité des sédiments dans les bassins versants.
* Lapluie (1h, 6h, 24h) est une variable statistiquement moins significatives que de nombreux parametres
morphologiques tertiaires (géologie, Melton, pentes, superficie du bassin versant , longueur du chenal)

* Malgré les incertitudes liées a la durée limitée des observations et a la parcimonie des approches utilisées, les modeles
de prédiction des volumes sédimentaires testés sur une sélection de torrents situés autour de la région grenobloise
fournissent des résultats dont les ordres de grandeur semblent satisfaisants.

* Ces modeles completent les approches existantes et peuvent étre utiles pour évaluer les sédiments dans les bassins
versants non équipés de bassins de rétention des sédiments.
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