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Calage du modèle 
hydrologique GRDistribué

A l’issu de l’élaboration de cette base de don-
nées, 99 couples averse-crue répartis sur 25 
événements de 1994 à 2009 sont disponibles 
pour étudier le calage et l’initialisation de cha-
cun des bassins versants concernés par le pro-
jet CRISTAL. Cette étape a été réalisée par le 
Bureau d’Etude HYDRIS-Hydrologie pour vérifier 
la capacité du modèle à refaire les crues obser-
vées et pour déterminer le jeu de paramètres 
et des règles d’initialisation adaptés à chaque 
bassin versant en vue d’un fonctionnement opé-
rationnel, en temps réel.

Le modèle hydrologique utilisé est le modèle 
GRD. Ce modèle a été développé par le Cema-
gref. Un modèle simple à réservoir réalise une 
transformation de la pluie en débit à l’échelle 
d’une maille de calcul (1 km²). Les hydrogram-
mes ainsi obtenus (exemple en Figure 5.3) sont 
transférés à l’exutoire du bassin versant grâce 
à une fonction de routage directement paramé-
trée par la distance entre le pixel et l’exutoire, 
puis sommés pour produire les hydrogrammes 
en différents points du réseau hydrographique.» 
Après la mise en œuvre du modèle et différents 
tests effectués, l’intérêt d’utiliser un modèle dis-
tribué est mis en évidence.

Figura 5.3 - Esempio di portate simulate dal modello gRD relative a piene passate. 
Figure 5.3 - Exemple de crues simulées lors du calage du modèle GRD sur les crues passées.

Calibrazione del modello 
idrologico GRDistribué

Al termine dello sviluppo del database di 
dati sono disponibili 99 serie di precipita-
zione e piena riferiti a 25 eventi dal 1994 al 
2009 per valutare la calibrazione e l’inizia-
lizzazione del modello idrologico su ciascu-
no dei bacini interessati dal progetto CRI-
STAL. Questa fase è stata portata avanti 
dal Bureau d’Etude HYDRIS-Hydrologie per 
verificare la capacità del modello nel ripro-
durre le piene osservate e per determinare 
l’insieme dei parametri di inizializzazione, 
adattati ad ogni bacino in vista di un fun-
zionamento operativo, in tempo reale.

Il modello idrologico utilizzato è il mo-
dello GRD, sviluppato dal Cemagref. Un 
semplice modello a serbatoi trasforma la 
precipitazione in deflusso alla scala di un 
grigliato regorale (1 km ²). Gli idrogrammi 
ottenuti (esempio in Figura 5.3) vengono 
trasferiti alla sezione del bacino attraverso 
una funzione di trasferimento direttamente 
parametrizzata in funzione della distanza 
tra il pixel e la sezione e poi sommati per 
produrre il idrogrammi in diverse parti del 
reticolo idrografico.
Dopo l’implementazione del modello e la 
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En calage, le modèle arrive à reconstituer •	
les crues de façon satisfaisante, moyen-
nant une bonne connaissance des états 
initiaux des réservoirs du modèle avant 
la crue. Ces états initiaux doivent donc 
être appréhendés de façon continue, par 
l’intermédiaire de variables pertinentes.

La recherche de règles d'initialisation •	
du modèle aboutit à des relations as-
surant des résultats intéressants sur la 
Roya et la Siagne si on exclut le bassin 
versant de la Mourachonne qui pourrait 
être traité de manière indépendante. Les 
résultats sur le Paillon sont peu satisfai-
sants ; on note un manque de couples 
averse-crue pour obtenir des tendances 
significatives.

On trouve que la paramétrisation dis-•	
tribuée des paramètres de transfert 
n'améliore que très peu la restitution 
des hydrogrammes observés par rapport 
à une paramétrisation globale.

RéSuLTATS Du MODèLE DANS 
DIFFéRENTES CONFIGuRATIONS

A - ASSIMILATION DES DÉBITS OBSERVÉS
L'outil de prévision des crues a été développé 
pour fonctionner sur des bassins versants non-
jaugés, c'est à dire sans nécessité de connaître 
les débits en temps réel. Néanmoins, compte-
tenu de l'existence de stations hydrométriques 
sur les bassins versants du projet, il est étudié 
la possibilité d'exploiter la connaissance des 
débits en temps réel pour ajuster le paramètre 
de production afin de se prémunir d'une sous-
estimation des débits calculés. 

La prise en compte du débit de base au début 
de chaque simulation assure une meilleure res-
titution des hydrogrammes observés et conduit 
à un paramétrage plus pertinent. 

realizzazione di vari test, l’interesse nell’uti-
lizzare un modello idrologico è evidenziata 
dai seguenti risultati.

In calibrazione il modello riesce a rico-•	
struire in maniera soddisfacente le pie-
ne, attraverso una buona conoscenza 
delle condizioni iniziali dei serbatoi del 
modello prima della piena. Queste con-
dizioni iniziali devono dunque essere 
aggiornate continuamente, utilizzando 
variabili pertinenti.

La ricerca dei parametri di inizializzazione •	
del modello porta a relazioni che assicu-
rano risultati interessanti sul Roja e sul 
Siagne se si esclude il bacino del Mou-
rachonne che potrebbe essere trattato 
indipendentemente. I risultati sul Paillon 
sono poco soddisfacenti: si ha una scar-
sità di serie precipitazione portata  per 
ottenere andamenti significativi.

Si deduce che la parametrizzazione distri-•	
buita dei parametri di propagazione mi-
gliora di poco idrogrammi previsti rispetto 
ad una parametrizzazione globale.

RISuLTATI DEI MODELLI IN DIFFERENTI 
CONFIGuRAzIONI

A – ASSIMILAZIONE DEI DEFLuSSI OSSER-
VATI
Lo strumento di previsione delle piene è sta-
to sviluppato per funzionare su bacini non 
monitorati, vale a dire senza dover conosce-
re i deflussi in tempo reale. Tuttavia, data 
l’esistenza di stazioni idrometriche sui bacini 
del  progetto, si è studiata la possibilità di 
sfruttare la conoscenza dei deflussi in tempo 
reale per regolare i parametri di produzione 
al fine di evitare una sottostima dei deflussi.

L’utilizzo della portata di morbida all’inizio di 
ogni simulazione fornisce una migliore resti-
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On observe aussi une amélioration de l’antici-
pation des débits. Sur les exemples traités, 1 
à 2 recalages pendant l'évènement suffisent. 
Cependant cette démarche risque de générer 
plus de fausses alertes.

L'intérêt également de l’utilisation des débits 
observés est de tirer profit de ce recalage pour 
des bassins non-jaugés emboîtés dans un bas-
sin versant jaugé.
Ces conclusions ont aussi été obtenues avec 
les données du bassin versant Italien de la Ver-
menagna.

B - ASSIMILATION DES CORRECTIONS DE 
PLuIE
L'intérêt d'une correction de l'information pluvio-
métrique issue du radar par les données au sol, 
a aussi été étudié, à partir de l’information plu-
viométrique télétransmise par le Syndicat Inter-
communal de la Siagne et ses affluents (SISA) 
et le service d’Annonce des Crues de la Ville de 
Nice (SAC Paillon).
Dans ce cas, on a montré l'intérêt significatif de 
coupler les deux sources d'information à notre 
disposition : les données du radar à bande X du 
Mont Vial et les postes pluviographiques télé-

Figura 5.4 - Soglie di allerta SISA 
Figure 5.4 - Grille de mise en vigilance SISA

tuzione degli idrogrammi osservati e porta 
ad una parametrizzazione più appropriata.
Si osserva anche un miglioramento nella 
previsione dei deflussi. Sugli esempi trattati 
sono stati sufficienti da uno a due aggiusta-
menti durante l’evento. D’altra parte, que-
sto approccio può generare più falsi allarmi. 
 
L’utilizzo delle portate osservate è servito 
anche per sfruttare questa ricalibrazione 
per sottobacini non monitorati.
Questi risultati sono stati ottenuti anche 
con i dati del versante italiano del bacino 
del Vermenagna.

B - ASSIMILAZIONE DELLE STIME DI PIOggIA
Si è valutato anche il vantaggio dato dall’in-
formazione pluviometrica da radar corretta 
con i dati al suolo, utilizzando i dati inviati 
dal Syndicat Intercommunal de la Siagne et 
ses affluents (SISA) e dal Service d’Annonce 
des Crues de la Ville de Nice (SAC Paillon). 
In questo caso, abbiamo dimostrato essere 
di grande utilità la possibilità di accoppiare 
le due fonti di informazioni a nostra disposi-
zione: i dati del radar in banda X di Mont Vial 
ed i dati pluviometrici inviati da SISA e SAC 
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transmis du SISA et du SAC Paillon. L'image ra-
dar permet de disposer d'une information sur la 
répartition spatiale de la pluie et les postes au 
sol permettent de préciser l'information quan-
titative.

C - COMPARAISON à D’AuTRES APPRO-
CHES
Le modèle de prévision des crues est testé 
sur les bassins versants de la Siagne et du 
Paillon pour être appliqué pour le déclenche-
ment d'alertes sur des valeurs seuils de débit 
définies en différents points du bassin versant. 
Son application est comparée avec des mises 
en alerte basées uniquement sur la pluie. Pour 
les 25 évènements dont nous disposons, nous 
identifions pour chaque pluviographe du réseau 
SISA, le niveau maximum d'alerte qui aurait été 
atteint à partir de cette grille (Figure 5.4). Nous 
nous plaçons dans un cas où aucun seuil de 
débit n'est atteint (sur le graphique, axe des or-
données inférieur à Seuil 1).
Les résultats de cette comparaison, montrent 
dans l'ensemble une certaine cohérence entre 
les deux approches : souvent, lorsqu'un ou plu-
sieurs pluviographes atteignent le niveau « aler-
te », ce même niveau est également atteint sur 
les débits. Par contre, on peut noter des alertes 
fournies par la modélisation pluie-débit (par le 
modèle GRD) sans aucune alerte sur les pluies 
pour certains événements. La situation inverse 
est moins fréquente.
L'information issue des simulations pluie-débit 
permet d'intégrer l'antériorité de la pluviométrie 
et l'état hydrique des sols par le biais de la règle 
d'initialisation. L'apport de ces paramètres sup-
plémentaires (au-delà de la donnée de pluie) 
apporte une pertinence supplémentaire dans le 
déclenchement d'alerte. D'autre part, le réseau 
de mesure pluviographique étant concentré sur 
la partie centrale du bassin versant, il ne per-
met pas d'avoir une vision exhaustive, ce que la 
lame d'eau radar, données d'entrée du modèle 
hydrologique, permet d'obtenir.

Paillon. L’immagine radar permette di avere 
informazioni sulla distribuzione spaziale del-
la pioggia e le stazioni al suolo di migliorare 
la stima di precipitazione quantitativa.

C - CONFRONTO CON ALTRI APPROCCI
Il modello di previsione delle piene è testa-
to sui bacini del Siagne e Paillon al fine di 
essere applicato in situazioni di allerta sul-
la base di valori soglia di deflusso definiti in 
diversi punti del bacino. La sua applicazio-
ne è confrontata con allerte basate esclu-
sivamente sulla pioggia. Per i 25 eventi di 
cui disponiamo, identifichiamo per ogni plu-
viometro della rete SISA, il massimo livello 
di allerta, che si sarebbe ottenuto a partire 
dalla griglia in Figura 5.4. Ci poniamo in 
una situazione in cui non sia stata raggiun-
ta nessuna soglia di portata (sul grafico, 
asse delle ordinate sotto la soglia 1).
I risultati di questo confronto mostrano 
nell’insieme una certa coerenza tra i due 
approcci: spesso, quando uno o più plu-
viometri raggiungono il livello di “allerta”, 
anche sulle portate si raggiunge lo stes-
so livello. D’altra parte, per alcuni eventi 
, si osservano allerte date dal modello 
afflussi-deflussi (il modello GRD) senza al-
cun superamento di soglia per le piogge. Il 
contrario è meno comune.
L’informazione fornita dalle simulazioni af-
flussi-deflussi permette di integrare le pre-
cipitazioni e lo stato d’umidità del suolo, 
migliorando l’inizializzazione del modello. 
Il contributo di questi parametri aggiuntivi 
(oltre ai dati di pioggia) fornisce ulteriore 
rilevanza nel determinare un allarme. D’al-
tra parte, la rete di misura pluviometrica è 
concentrata sulla parte centrale del baci-
no, non può fornire una visione esaustiva 
al pari della stima di precipitazione radar in 
input al modello idrologico.
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Sistema di allerta per 
debris flow

I debris flow sono fenomeni frequenti nelle 
valli alpine e con un alto potenziale distrut-
tivo. Recentemente è stata proposta una 
classificazione dei bacini alpini in tre classi 
in funzione della litologia: 

(1) rocce carbonatiche massive e/o gros-•	
solanamente stratificate/foliate (es. do-
lomie, calcari, marmi); 
(2) rocce metamorfiche a grana fine fi-•	
nemente foliate (es. calcescisti, scisti, 
filladi), 
(3) rocce cristalline massicce o a gra-•	
na grossa (es. granitoidi, gneiss, ser-
pentiniti). 

La natura delle rocce presenti influenza 
la reologia, i processi sedimentari, gli sti-
li deposizionali e l’architettura dei conoidi 
alluvionali, la frequenza di apparizione e la 
stagionalità d’innesco delle colate di de-
triti che hanno origine negli stessi bacini.  
In particolare, la suddetta classificazione 
comprende le cause scatenanti come pa-
rametro classificatore e distingue per ogni 
classe bacino il tipo di precipitazione che 
genera un flusso di detriti. 
I bacini del gruppo (2) vengono ad esempio 
innescati da temporali di moderata  inten-
sità, come chiaramente evidenziato dalla 
ricorrenza media d’innesco delle colate di 
detriti e dalla maggiore incidenza durante 
la stagione estiva, quando i temporali sono 
molto più frequenti rispetto alle precipita-
zioni estese e prolungate tipiche della sta-
gione invernale.

La tabella seguente mostra la classificazio-
ne dei bacini.

un système d’alerte de laves 
torrentielles

Les laves torrentielles sont des phénomènes, 
fréquents dans les vallées alpines, à haut po-
tentiel destructeur.
Récemment, une classification des bassins ver-
sant alpins a été proposée, en fonction de leur 
lithologie :

(1) roches calcaires massives et/ou gros-•	
sièrement stratifiées/foliées (p.e. dolo-
mies, calcaires, marbres) ; 
(2) roches métamorphiques à grain fin, •	
fortement foliées (es. calcschistes, schis-
tes, phyllades) ; 
(3) roches cristalline massives (es. grani-•	
toïdes, gneiss, serpentinites). 

La nature des roches influence la rhéologie, les 
processus sédimentaires, les caractéristiques 
des dépôts et l’architecture des cônes alluviaux, 
la fréquence de parution et la distribution au 
cours de l’année des flux de sédiments dans les 
différents bassins. 
En particulier, cette classification prend en 
compte les causes qui engendrent les laves tor-
rentielles, et différencie pour chaque classe de 
bassin le type de précipitation qui provoque le 
flux de sédiments.

Les bassins de type (2) sont par exemple asso-
ciés à des averses d’intensité modérée . Cela ce 
traduit par une récurrence moyenne d’appari-
tion des flux de sediments, que a lieu en saison 
estivale.

Le tableau suivant présente la classification des 
bassins.
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I sistemi di allarme tradizionali sono di so-
lito basati su soglie di precipitazione deri-
vate da pluviometri, ma le reti a terra sono 
spesso inadeguate a descrivere adeguata-
mente un campo di pioggia nelle zone di 
montagna. I radar polarimetrici sono grado 
di fornire in tempo reale una stima affidabi-
le delle precipitazioni con elevata risoluzio-
ne spaziale e temporale.
Nell'ambito del progetto CRISTAL è stato 
realizzato un sistema di monitoraggio e 
nowcasting dei temporali, attraverso l'uti-
lizzo di un algoritmo per la loro identifica-
zione e il loro tracking, denominato TREC 
(Tracking Radar Echoes by Correlation). La 
cella viene identificata ed inseguita duran-
te la sua evoluzione. Attraverso un'architet-
tura PostgresSQL / PostGIS si individuano 
i bacini critici interessati dal temporale, 
valutando il solido di precipitazione sul ba-
cino dalla stima del radar meteorologico. 
In Figura 5.5 si mostra un esempio di su-
peramento per un bacino in prossimità di 
Cantoira (TO) avvenuto il 26 agosto 2011.

Tabella 5.1 – Classificazione dei bacini su cui si basa il sistema di allerta per debris flow.
Tableau 5.1 – Classification des bassins à la base du système d’alerte pour laves torrentielles.

Basin 
Group

Fan/Basin 
area [%]

Main  debris 
flow rheology

Clay-clayey  
silt matrix 
content [%]

Dominant 
processes

Triggering 
recurrence 
[years]

Minimum triggering  
rainfall 

Main  triggering 
season

1 > 20 Viscous-
plastic About 5

Cohesive 
Debris 
Flow

4
storms of high in-
tensity
 (≥ 30 mm/h)

late spring

2 5 < Viscous-
plastic Up to 5

Cohesive 
Debris 
Flow

1
storms of modera-
te intensity 
(≥ 20 mm/h)

summer

3 10 < Frictional-
collisional

Much less 
than 5

Non-Cohe-
sive Debris 
Flow

> 10
alluvial events  or 
supercell storms
(≥ 50 mm/h)

autumn 
and
spring
(rarely in sum-
mer)

Les systèmes d’alerte traditionnels s’appuient 
habituellement sur des seuils de précipitations 
liés aux données des pluviographes, bien que 
les réseaux au sol soient souvent insuffisants 
pour décrire les champs de pluie en zone de 
montagne.
Dans ce cas, les radars polarimétriques sont 
capables de fournir en temps réel une estima-
tion fiable des précipitations avec une résolu-
tion spatiale et temporelle élevée.
Dans le cadre du projet CRISTAL, on a réalisé 
un système de surveillance et prévision des 
échos, par le biais d’un algorithme pour leur 
identification et leur suivi, nommé TREC (Trac-
king Radar Echoes by Correlation). La cellule 
orageuse est identifiée et suivie dans son évo-
lution. Une architecture PostgresSQL / PostGIS 
permet d’identifier les bassins critiques en éva-
luant le volume de précipitation par l’estimation 
du radar météorologique. La Figure 5.5 montre 
un exemple de dépassement du seuil pour un 
bassin près du village de Cantoira (Province de 
Turin) au cours du 26 août 2011.
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Figura 5.5 - 26 agosto 2011. Esempio di localizzazione delle celle (ellissi), del percorso (linee rosse) dei temporali: i valori 
indicano la massima riflettività. In giallo il bacino nel quale si è registrato un superamento.
Figura 5.5 - 26 août 2011. Exemple de identification des cellules (ellipses), du parcours (lignes rouges) des orages : les valeurs 
indiquent le maximum de réflectivité. En jaune le bassin dans lequel on a enregistré le dépassement. 





Integrazione nei sistemi 
operativi di allerta

L'intégration des systèmes 
opérationnels pour l'alerte
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CRISTAL vise un objectif opérationnel. Ce qui est 
ambitieux, car le portage opérationnel d’outils 
de R&D n’est pas une opération simple. Certes 
des développements pour aboutir à des outils 
informatiques didactiques sont nécessaires. 
Mais au-delà de ces simples considérations, 
l’appropriation par les acteurs locaux est indis-
pensable. Et cela au plus tôt dans l’élaboration 
des outils afin de recueillir les remarques et be-
soins exprimés par les acteurs locaux.

CRISTAL a donc associé dès le début du projet 
les acteurs locaux et les a tenu régulièrement 
informés des avancés du projet afin que le por-
tage opérationnel en fin de projet se déroule 
dans les meilleures conditions que possibles.

Dans ce cadre de travail, les acteurs locaux ont 
joué un double rôle, de fournisseurs de données 
et d’utilisateurs des résultats des modèles.

Figura 6.1 - Schema di funzionamento dell’interfaccia RAINPOL-CRISTAL. 
Figure 6.1 - Schéma fonctionnel de l’interface RAINPOL-CRISTAL.

Il progetto CRISTAL ha un obiettivo operativo, 
il che è certamente ambizioso, dal momento 
che la messa in operatività di strumenti di 
Ricerca e Sviluppo non è un'operazione sem-
plice. Certamente è necessario lo sviluppo di 
strumenti informatici didattici. Ma al di là di 
queste semplici considerazioni, è essenzia-
le il coinvolgimento degli attori locali. E tutto 
questo deve essere fatto il prima possibile, 
in modo da tener conto delle osservazioni e 
delle esigenze espresse dagli attori locali, 
nello sviluppo degli strumenti.

CRISTAL ha coinvolto fin dall’inizio del pro-
getto gli attori locali e gli stakeholders re-
golarmente aggiornati sull’avanzamento del 
progetto in modo che la messa in operatività 
degli strumenti entro la fine del progetto si 
svolgesse nelle migliori condizioni possibili. 

In questo quadro, gli attori locali hanno 
svolto un duplice ruolo di fornitori di dati 
ed utilizzatori dei risultati dei modelli.
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Intégration du modèle pluie 
débit du Cemagref sur la 
plate-forme RAINPOL

L’objectif est d’exploiter sur sites pilotes (La 
Siagne, Les Paillons, La Cagne, Antibes/Biot) le 
modèle pluie-débit du Cemagref en l’intégrant 
sur la plateforme RAINPOL (Figure 6.1).

L’intégration de modèle hydrologique GRDistri-
bué dans la plateforme Rainpol a nécessité un 
recodage du programme pour créer un executa-
ble pouvant fonctionner sous linux. Ce travail a 
été effectué par le Bureau d’étude Hydris. Deux 
modules ont été créés :

Le modèle hydrologique GRDidtribué : •	
permettant de transformer les champs 
de pluies horaires fournis par le Radar, 
en hydrogrammes de crues à l’exutoire 
des bassins versants étudiés. Les calculs 
sont effectués sur un pas de temps ho-
raire, rafraichi  toutes les 5 minutes 
(temps d’acquisition d’une nouvelle grille 
de pluie radar).
Un module d’initialisation fonctionne en •	
continu à partir des cumuls journaliers 
de pluies radar, pour fournir les condi-
tions initiales du modèle de chaque jour, 
à 0h TU.

Le code a été implémenté et paramétré pour 
fonctionner sur les 17 bassins versants qui ont 
fait l’objet du calage hydrologique et fonctionne 
depuis le 20 novembre 2010.
Des seuils d’alertes peuvent être définis pour 
déclencher une alerte envoyée par SMS/Email. 
Figure 6.1

Concernant les bassins versants du Paillon, de-
puis mi-novembre 2010, plusieurs évènements 
de pluie ont généré des débits mais générale-
ment assez faibles, inférieurs à 20m3/s. Le seul 
évènement ayant provoqué des débits plus im-

Integrazione del modello 
afflussi-deflussi di Cemagref 
sulla piattaforma RAINPOL

L’obiettivo è quello di operare su siti pilota 
(Siagne, Les Paillons, La Cagne, Antibes/
Biot) il modello afflussi-deflussi del Cema-
gref, integrandolo la piattaforma RAINPOL 
(Figura 6.1).
 
L’integrazione del modello idrologico GR-
Distribué nella piattaforma piattaforma 
RAINPOL® ha richiesto una ricodifica del 
programma per creare un eseguibile in 
grado operare nel sistema operativo Linux. 
Questo lavoro è stato completato dal Bure-
au d'étude Hydris. Due moduli sono stati 
creati:

Il modello idrologico GRDidtribué: per-•	
mette di trasformare i campi di orari di 
precipiazione forniti dal radar in idro-
grammi di piena dei bacini studiati. I 
calcoli vengono eseguiti su base ora-
ria, aggiornate ogni 5 minuti (il tempo 
di acquisizione di un nuovo campo di 
pioggia).
Un modulo di inizializzazione che lavora •	
continuamente sulle precipitazioni cu-
mulate giornaliere del radar, per fornire 
le condizioni iniziali del modello di ogni 
giorno, 0h UTC.

Il codice è stato implementato e parame-
trizzato per operare su 17 bacini idrografici, 
che sono stati oggetto di calibrazione idro-
logica ed opera dal 20 novembre 2010.
Soglie di allerta possono essere impostate 
per attivare un avviso via SMS / mail.
Diversi allarmi sono stati lanciati sul pro-
getto. Figura 6.1

Sul bacino del Paillon, da metà novembre 
2010, diversi eventi di pioggia hanno ge-
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portants est celui de mi-février 2011, avec des 
débits de pointes de 25, 45 et 50 m3/s sur les 
bassins de LACONDAM, TRINITE et MDPEILLO, 
respectivement (Figure 6.2).
Pour la Roya, un seul événement (mi-Mars 
2011) a provoqué des débits de pointe significa-
tifs. La forme des hyétogrammes des deux sous 
bassins versants est similaire, mais les débits 
de pointe sont trois fois plus importants pour 
« La Roya à Breil-sur-Roya » avec 30 m3/s que 
pour « La Roya à Tende ».
Les débits de pointe simulés les plus impor-
tants sont associés aux bassins versants de la 
Siagne avec 3 bassins versants de très grandre 
superficie superficie (entre 400 et 500 km2). A « 
La Siagne à Pégomas » le seuil de vigilance de 
100 m3/s a été dépassé une fois durant l’èvene-
ment de mi-mars 2011. L’événement de mi-fé-
vrier 2011 a aussi généré des débits de pointe 
simulés importants avec plus de 150 m3/s à « 
La Siagne à Mandelieu-la-Napoule ».

Figura 6.2 - Esempi di ietogrammi ed idrogrammi osservati e simulati per il bacino Paillon a la Trinité, per il periodo dal 
2010/11/19 al 2011/05/13. 
Figure 6.2 - Exemple de hyétogrammes observés et hydrogrammes simulés pour le bassin versant du Paillon à la Trinité, pour 
la période du 2010-11-19 au 2011-05-13.

nerato piene, ma generalmente piuttosto 
basse con meno di 20 m3/s. L’unico even-
to che ha causato un aumento significati-
vo della portata è quello di metà febbraio 
2011, con picchi di velocità di 25, 45 e 
50 m3/s sui bacini LACONDAM, TRINITE e 
MDPEILLO, rispettivamente (Figura 6.2).
Per il Roja, un singolo evento (metà mar-
zo 2011) ha causato portate significative. 
L’andamento degli istogrammi è simile, ma 
le portate sono tre stati volte superiori per 
“Roya a Breil-sur-Roya” con 30 m3/s rispet-
to a “La Roya di Tenda”.
Le portate più importanti si sono prodotte 
nei tre bacini con una superficie molto am-
pia a Siagne Grandris (da 400 a 500 km2). A 
“La Siagne a Pégomas” la soglia di vigilanza 
100 m3/s è stata superata una volta duran-
te gli eventi di metà marzo 2011. L’evento 
a metà febbraio 2011 ha inoltre prodotto 
portate significative con più di 150 m3/s in 
“La Siagne a Mandelieu-la-Napoule”.



INTEGRAzIONE NEI SISTEMI OPERATIVI DI ALLERTA 
L'INTéGRATION DES SySTèMES OPéRATIONNELS POuR L'ALERTE

Obiettivo Cooperazione territoriale europea Italia-Francia (Alpi) 2007-2013   Objectif Coopération territoriale européenne France-Italie (Alpes) 2007-2013

capitolo sesto
c h a p i t r e  s i x

INTEGRAzIONE NEI SISTEMI OPERATIVI DI ALLERTA 
L'INTéGRATION DES SySTèMES OPéRATIONNELS POuR L'ALERTE

95

Développement et 
expérimentation d’un 
démonstrateur sur le CG06

L’objectif principal est de développer et expéri-
menter un (ou plusieurs) démonstrateur(s) de 
la plateforme RAINPOL pour le Conseil Général 
des Alpes Maritimes (CG06) (Figure 6.3). Trois 
applications ont été mises en place.

RAINPOL-CRISTAL : Cette expérimenta-•	
tion a pour objectif principal le suivi en 
temps réel des 17 bassins et sous-bas-
sins versants dans les Alpes Maritimes. 
La finalité étant de pouvoir visualiser 
via une interface dédiée les débits à 
l’exutoire en couplant le modèle hydro-
logique GRDistribué du Cemagref. En 
plus d’un suivi temps réel des pluies et 
de prévision de débit visible par l’inter-
face Rainpol, un système d’alerte a été 
mis en place pour prévenir par mail de 
l’apparition de pluies significatives. De 
nombreux acteurs régionaux sont actuel-
lement destinataires des résultats de ce 
démonstrateur.

RAINPOL-Antibes : Cette expérimenta-•	
tion a pour objectif la gestion des inon-
dations à Antibes. Les différentes fonc-
tionnalités du démonstrateur ont été 
définies en étroite collaboration avec 
les personnels de la Ville d’Antibes. Ce 
démonstrateur est mis à disposition de 
la ville d’Antibes depuis plusieurs mois 
et plusieurs retours d’expérience de ges-
tion des inondations avec ce nouvel outil 
ont ainsi pu être faits.

RAINPOL-CRISTAL-OP : Cette expérimen-•	
tation a pour objectif le suivi opération-
nel des précipitations sur les Alpes Mari-
times. Ce démonstrateur a pour vocation 

Sviluppo e sperimentazione 
di un programma pilota sul 
CG06

L’obiettivo principale è quello di sviluppare 
e testare un programmi pilota della piat-
taforma per RAINPOL sul Conseil Général 
des Alpes Maritimes (CG06) (Figura 6.3). 
Tre applicazioni sono state implementate.

RAINPOL-CRISTAL: L’obiettivo principale •	
della sperimentazione è il monitoraggio 
in tempo reale di 17 bacini e sub-bacini 
nelle Alpi Marittime. L’obiettivo è quello 
di essere in grado di visualizzare trami-
te un’interfaccia dedicata le portate in 
uscita dal modello idrologico GRDistri-
bué del Cemagref. Oltre al monitorag-
gio in tempo reale della precipitazione 
e la previsione delle portate attraverso 
l’interfaccia RAINPOL, un sistema di al-
larme via email su piogge forti è stato 
reso operativo di precipitazioni signi-
ficative. Molti gli attori regionali sono 
attualmente i destinatari dei risultati di 
questo programma sperimentale. 

RAINPOL-Antibes: Questo esperimen-•	
to si propone la gestione delle inon-
dazioni nella città di Antibes. Le varie 
funzionalità dell'applicativo sono state 
definite in stretta collaborazione con 
il personale del Comune di Antibes. 
Questo applicativo ha operato presso 
la città di Antibes per diversi mesi, 
consentendo numerosi feedback sulla 
gestione delle inondazioni con questi 
nuovi strumenti.

RAINPOL-CRISTAL-OP: Questo espe-•	
rimento si propone un monitoraggio 
operativo di pioggia sulle Alpi Maritti-
me. Questo applicativo è destinato ad 
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d’être utilisé et testé par un grand nom-
bre d’acteurs publics et économiques de 
la région.

Figura 6.3 - Interfaccia RAINPOL-CRYSTAL, la selezione dei bacini idrografici e la visualizzazione della mappa di base googleMap. 
Figure 6.3 - Interface RAINPOL-CRISTAL, sélection des sous basins versants et visualisation sur le fond de carte GoogleMap.

essere utilizzato e testato da un gran 
numero di attori pubblici ed economici 
della regione.
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