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Résumé

Ce rapport présente les résultats et conclusions du séminaire final de I'OSR6 portant sur les travaux
réalisés dans le cadre de I'axe D « Prévoir les changements pour anticiper les impacts ». Cet axe avait
pour objectif de définir les évolutions attendues du changement climatique sur le bassin versant du
Rhone et de commencer a en intégrer les aspects majeurs dans les modeéles de transferts de
sédiments utilisés par les chercheurs de I'OSR. Le séminaire a permis de présenter les résultats
obtenus sur les 3 volets de I'axe D puis d’ouvrir les questions. Ce rapport présente une synthese des
grands points évoqués.

Les sorties du modele hydrologique J2000 montrent que I'impact du changement climatique sera
notable sur le débit des affluents et la saisonnalité des flux. Les projections climatiques et le modeéle
ne permettent pas encore de traiter I'ensemble des processus contrdlant le transport des matiéres
en suspension.

Le couplage des modeéles INVEST-SDR / J2000-Rhone / CASCADE est fonctionnel et peut intégrer des
scénarios d’évolution, qui ont montré une grande diversité de trajectoires possibles pour les flux
sédimentaires avec une tendance globale vers une diminution. Plusieurs évolutions sont possibles
et en développement sur ces modéles.

Les premiéres évaluations de I'effet du changement climatique sur le fractionnement liquide-solide
de contaminants montrent que les parametres qui auront le plus d’influence sont les évolutions du
débit et des matiéres en suspension.

Mots-clés

Rhone ; Observatoire ; Sédiments ; OSR; Scénario d’évolution; Changement climatique;
Modélisation
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1. Introduction

Les dix années de I'Observatoire des Sédiments du Rhéne ont permis de construire une
importante base de données sur des domaines associés au transfert sédimentaire (apports,
stocks, contamination, cartographies, flux...) et de développer des modeéles numériques
capables de reproduire les processus et les flux hydro-sédimentaires le long du corridor. Cette
acquisition de connaissances et d’outils avait été jugée suffisante en début d’OSR 6 pour
élaborer et travailler des scénarios prospectifs permettant d’anticiper les changements qui
pourraient affecter, d’ici la fin du siecle, le transfert de sédiments et contaminants associés.
Trois grands domaines avaient été soulignés pour une prise en compte :

1) les changements climatiques, affectant directement le régime des précipitations sur
le bassin et les épisodes de crue (fréquence, localisation, débit) et d’étiage (coin salé,
changement physico-chimique sur les particules).

2) les changements d’occupation des sols (pratiques agricoles, urbanisation, etc.), qui
sont susceptibles d'entrainer des évolutions de la production sédimentaire et des
contaminations sur tout le bassin et in fine sur le corridor.

3) I'apparition de « nouvelles contaminations », telles que : la résurgence de sources
passées (remobilisation de stocks affectés par les PCB, les métaux ou plus récemment
les PFAS), I'urbanisation croissante, les déversements accidentels (accidents routiers,
industriels, portuaires...).

Un premier atelier s’est tenu sur ce sujet en janvier 2022 (Radakovitch et al., 2022). Il avait fait
intervenir des chercheurs extérieurs a I’OSR qui ont présenté les connaissances acquises sur
I’évolution attendue des changements climatiques pour la région en termes de forcages
majeurs, et il avait permis d’aborder la question de nouvelles contaminations potentielles
induites par ces changements, a I’échelle du bassin du Rhone et au-dela. Les partenaires
institutionnels et gestionnaires de 'OSR (CNR, EDF, Agence de I'Eau Rhone Méditerranée
Corse) ont également pu présenter la maniére dont leur organisme appréhende ces
changements. Enfin, I'apres-midi avait été consacré a un échange pour réfléchir a des
scénarios de changements susceptibles d’affecter le fleuve. Certains de ces scénarios ont été
repris par les chercheurs pour étre utilisés dans les travaux de cet axe D.

Le présent rapport reprend les principaux résultats et conclusions présentés durant le
séminaire de fin de programme (15/02/2024) et synthétise les discussions. Il retranscrit au
mieux ce que les auteurs ont reporté mais ne relate pas I'intégralité de leurs présentations qui
sont en annexes. Les actions D2 et D3 ont fait 'objet de rapports spécifiques présentant le
détail des travaux réalisés. Le rapport de I'action D4 porte lui sur des résultats différents de
ceux discutés ici.
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2. Modélisation prospective des scénarios de transfert
hydrologique et des débits

Présentation : F. Branger, J. Bonneau, N. Pellerin, L. Troudet, J. Le Coz, E. Sauquet

Cette action avait pour but de disposer de simulations prospectives de débits sur I’ensemble
des affluents du Rhéne, élément essentiel a I’élaboration de scénarios hydro-sédimentaires.
Elle s’est appuyée sur le modeéle hydrologique distribué J2000-Rhéne, sur la base de données
DRIAS Climat ainsi que sur les résultats de plusieurs projets de recherche sur le futur du climat,
tout particulierement le programme EXPLORE 2 qui se terminera en juin 2024.

Le modele J2000-Rhone est un modele distribué qui représente |'espace selon un maillage
irrégulier construit par le croisement de différentes couches de données géographiques. Il est
constitué de 31 400 mailles sur tout le bassin versant et 234 stations de contréle sont utilisées
pour le valider. Le modéle est couplé avec le code MAGE/ADIS-TS et contient un module
simulant les effets de transfert ou rétention d’eau dans le réseau hydrographique par les
barrages et dérivations.

Les barrages, les dérivations et les ouvrages de transferts d’eau ne sont pas représentés
explicitement dans le modele mais juste leurs effets sur les débits dans les cours d’eau. Des
fonctions d’objectifs FO (consignes de prélevement ou de rejet de I'ouvrage au pas de temps
journalier) sont construites a partir de leur influence moyenne interannuelle, qui ont été
déduites des chroniques de débits de stations influencées (aval) et non influencées (amont ou
période antérieure, ou issues de régionalisation de simulations hydrologiques). Ces FO ont été
construites indépendamment des gestionnaires des barrages, et peuvent représenter un
fonctionnement hydroélectrique typique des ouvrages des Alpes du Nord, avec une tendance
au stockage en été et au relargage en hiver, ou bien un fonctionnement mixte qui stocke au
printemps/début d’été et relargue en été (soutien a l'irrigation) et en hiver (production
d’électricité).
Le choix et la construction des projections climatiques se sont appuyés sur le projet Explore-2
qui propose une approche multi-scénarios et multi-modeles appliquée de maniére uniforme
sur le territoire métropolitain pour I'ensemble du XXI®™e siécle. Explore-2 travaille notamment
sur 3 scénarios de gaz a effet de serre (RCP 2.6, 4.5 et 8.5) déclinés en différentes projections
(72 au total). De maniere a rendre mieux visibles les contrastes entre les futurs possibles,
Explore-2 a sélectionné quatre de ces projections, sur le scénario d’émission 8.5 (le plus
pessimiste) pour construire quatre narratifs. Pour I'OSR 6, les simulations prospectives ont été
réalisées pour 5 des 72 projections Explore-2, et incluent deux des narratifs, qui correspondent
a:

a) fort réchauffement et fort assechement en été.

b) réchauffement modéré et changement de précipitations.
Il faut ajouter a ceci 3 scénarios virtuels de gestions des barrages et dérivations :

1) maintien des FO actuelles.

2) adaptation des FO aux effets du changement climatique.
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3) fourniture de plus d’eau en période estivale.

Les scénarios de gestion des barrages et dérivations sont des scénarios purement
exploratoires qui n’ont pas été discutés avec les acteurs et ne sont en rien des prédictions ou
des recommandations sur ce qui va se passer réellement dans le futur.

Les simulations sur le seul effet du changement climatigue montrent pour 2070-2100 des
différences variant de — 15 a + 15% des débits moyens annuels des affluents (par rapport a la
période de référence 1976-2005). Globalement les débits augmentent au nord (Sadne et
Rhone amont de Lyon) et baissent au sud. La médiane a Beaucaire est peu affectée et
augmente de 5%. En termes de saisonnalité, on observe sur tous les affluents une forte
augmentation en hiver (+ 10 a +50 %) et une baisse en été (-5 a -50%). La variabilité a Beaucaire
en été est de -25 %. L’augmentation est associée a la hausse des précipitations au Nord et a
I’'augmentation des températures dans les Alpes (précipitations liquides et fonte accrue de la
neige), la diminution est due a la baisse des pluies printaniéeres et la fonte précoce de la neige.

Les 3 scénarios de gestion de barrage montrent des tendances assez proches, avec une
différence surtout marquée pour I'lsere et la Durance. Sur ces affluents les scénarios 2 et 3
diminuent les débits hivernaux (consignes de volumes restitués plus faibles) et les augmentent
en été par des lachers. Au final, I'effet de ces scénarios de gestion est modeste par rapport
aux effets du changement climatique.

En conclusion, I'impact du changement climatique est notable sur le débit des affluents et la
saisonnalité des flux. Il faut souligner que les projections climatiques et le modéle ne sont pas,
en I’état actuel, adaptés a traiter des événements de crues rapides ni des extrémes, ce qui est
limitant pour traiter 'ensemble des processus contrdlant le transport des matieres en
suspension. Il a cependant permis de fournir les projections hydrologiques aux chercheurs qui
en avait besoin.

Questions et commentaires :

1) Pourquoile barrage de Génissiat n’a pas été pris en compte ?

Les barrages sur le fleuve ne sont pas pris en compte car, a I'échelle ol I'on travaille, leur
capacité de stockage est faible et on estime qu’ils sont transparents. Si on a besoin de
modéliser leurs effets, il les prendre en compte dans MAGE.

2) Qu’en est-il de I'intégration des échanges d’eaux franco-suisse ?

Nous avons intégré les éléments a notre FO du Lac Léman. On prend donc en compte les débits
réservés, mais pas les débits futurs (hypothése que la régulation future du Léman sera
identique a la régulation actuelle).

3) Qu’en est-il des apports de lacs alpins ?

Ils sont incorporés mais nous n’avons pas de consignes FO a leur appliquer. Pour information
le lac du Bourget va maintenant étre géré avec des marnages pour les roselieres.

4) Le modele selon vous n’est pas bon pour les crues mais qu’en est-il des étiages ?

J2000 est normalement meilleur sur les étiages, mais nous n’avons pas regardé ce point précis.
Un diagnostic de J2000 a été réalisé dans le cadre du projet Explore 2 (le rapport est disponible
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ici : https://doi.orq/10.57745/S6PQXD). J2000 se situe dans la moyenne des autres modeles
d’Explore 2 ; la représentation des étiages est plutét correcte sur le Rhéne. Les fiches de
synthése sur chaque station sont mises a disposition sur le portail DRIAS-Eau. Par ailleurs pour
les crues, MAGE a besoin de données horaires mais nous disposons que de journalieres, donc
la représentation est mauvaise. Enfin, les projections climatiques ne sont pas bonnes sur les
précipitations extrémes notamment car elles ne prennent pas en compte les phénoménes de
convections.
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3. Modélisation prospective des transferts de Matiéres en
suspension

Présentation : M Fressard, C. Fabre, S Bizzi, F. Branger, H. Piégay

La construction d’'un modeéle hydro-sédimentaire spatialement distribué a I’échelle du bassin
versant du Rhéne a été initiée dans I'OSR 5 et a montré des résultats prometteurs pour
I’estimation des flux depuis les versants vers le chenal et dans le chenal. Cette modélisation a
été construite en couplant trois modéles élémentaires : INVEST-Sediment, J-2000 Rhone et
CASCADE.

Démarrée dans le sous bassin de I’Arc, 'approche s’est étendue a tout le bassin du Rhéne dans
I'OSR 6. L’objectif était de développer une approche a I’échelle des sous-bassins (INVEST-
Sediment) qui sont ensuite connectés a une modélisation hydrologique et du linéaire (J-2000
et CASCADE). En plus de mieux intégrer les affluents, ce travail devait permettre de proposer
des scénarios pour I’évolution des débits solides du Rhéne et ses affluents dans le contexte du
changement climatique.

Les trois modeéles utilisés pour ce travail sont : 1) INVEST-SDR (production sédimentaire des
versants et connectivité au réseau hydrographique); (2) J-2000 Rhéne (transferts
hydrologiques et débits dans le réseau) et (3) CASCADE (transferts de sédiments dans le réseau
hydrographique et connectivités : transport, dépot, remobilisation).

INVEST-SDR (Hamel et al., 2017) évalue les apports des sources sédimentaires en utilisant les
équations du modeéle d’érosion RUSLE (Renard et al., 1995) puis des probabilités de transport
versant/cours d’eau calculées a partir de I'index de connectivité — IC (Borselli et al., 2008;
Vigiak et al.,, 2012). Cette partie du travail a demandé un effort considérable pour la
construction d’une base de données compléte, avec notamment l'incorporation et le
traitement des données de 245 stations météo pour évaluer I'érosivité des pluies. Les autres
parametres intégrés dans le modéle (érodibilité des sols, végétation et pente/relief...) ont été
dérivés a partir de plusieurs bases de données disponibles a I’échelle du bassin versant (RRP-
Sols, Théia Land, et IGN BD-Alti). Ce modele travaille a I’échelle pluriannuelle et ne peut donc
pas intégrer des variabilités extrémes a I'échelle d’un épisode. Les sorties de flux modélisés
comparées aux flux observés montrent un bon ajustement du modéle (R? de 0.89).

CASCADE (Schmitt et al., 2017) permet de définir des troncons de fleuve entre lesquels les
matieres en suspension vont se propager. |l peut fournir des résultats sous forme
cartographique avec transferts et dépdt. Les flux prédits montrent la encore un bon
ajustement avec les observations, sauf pour la Durance, sans doute a cause de la forte
variabilité des moyennes annuelles. Le modele ne prend pas en compte la gestion
sédimentaire des ouvrages et ils sont considérés comme transparents a I’échelle annuelle,
sauf pour les barrages de Serre-Poncon et Vouglans qui interceptent ici I'intégralité des flux
amont. Les flux en amont du Lac Léman ne sont pas pris en compte.

La projection des sorties des 6 modeles climatiques utilisant le scénario de gaz a effet de serre
RCP 8.5 a été faite dans INVEST-SDR et CASCADE, ou elle joue respectivement sur I'érosivité
des pluies et le débit prospectif. On observe de forts contrastes sur les différences des
projections de 2070-2100 par rapport a la période de référence (1990-2020) en fonction des
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scénarios, et I'on peut simplement en retenir de grandes tendances, qui seraient une
diminution de I’érosion sur Durance-Drome et une augmentation (ou faible réduction) sur la
Sabne.

En conclusion, le couplage des modéles INVEST-SDR /J2000-Rhéne / CASCADE est maintenant
fonctionnel et peut intégrer des scénarios d’évolution. Les scénarios testés montrent une
grande diversité des trajectoires possibles pour les flux sédimentaires avec une tendance
globale vers une diminution. Plusieurs évolutions sont encore possibles sur les modeéles, avec
notamment l'intégration de scénarios d’usage des sols, de plus d’ouvrages, et des facteurs
correctifs a une échelle régionale pour mieux représenter les apports liés aux processus
gravitaires de versant (pas simplement le ruissellement). Par ailleurs, I'intégration d’autres
classes granulométriques, notamment les sables, constitue une des perspectives majeures de
ce travail pour 'OSR 7.

Questions et commentaires :

1) Est-ce que I'humidité antécédente des sols est intégrée au modele ? On I'a vu
récemment, les pluies sur sols saturés n’ont pas la méme incidence que les pluies sur
sols secs.

La réserve utile des sols et son état de saturation ne sont pas intégrés dans la composante
érosion du modele. Cela ne fait pas partie des paramétres les plus significatifs retenus pour
I’équation RUSLE. En revanche, elle est intégrée dans la composante débit via J-2000 Rhéne.

2) Comment améliorer la qualité des prédictions en domaine de montagne ? Vous avez
évoqué dans la présentation que tous les processus ne sont pas représentés dans le
modele RUSLE. Que manque-t-il ?

En montagne, les processus gravitaires de versants (glissements, chute de blocs etc.) ne sont
pas pris en compte explicitement dans le modéle. Peu de travaux de référence existent pour
les intégrer aux modéles de transport sédimentaire. On se basera principalement sur des
inventaires et I’'analyse de leur connectivité au réseau hydrographique pour les prendre en
compte dans I’'OSR 7. De méme, les processus de fonte de neige ne sont pas pris en compte,
mais des routines basées sur les équations RUSLE existent.

3) Est-ce que les scénarios pourraient intégrer I’évolution de I'occupation des sols, face
au changement climatiqgue notamment ?

Potentiellement oui, mais les scénarios d’évolution de "'occupation du sol restent difficiles a
déployer a cette échelle de travail du fait de leur complexité (facteurs anthropiques et naturels
de changements). Quelques scénarios trés simples de tendance générale pourraient étre testés
localement.

4) Quid de I’érosion/artificialisation des berges et de la remobilisation des marges
alluviales ? Est-ce intégré au modele, ou est-ce en prévision ?

CASCADE diffuse le produit de sources dans le réseau via des formules de capacité de transport.
Il ne prend pas en compte explicitement ces processus et leur contribution au transport solide.
Ceci-dit, il serait possible, pour les secteurs les plus sensibles, de les matérialiser sous forme de
sources sédimentaires additionnelles dans le modéle, permettant de prendre en compte leur
contribution au flux. Cela reste difficile a généraliser, mais cela peut étre introduit localement.

Rapport Scientifique Final | Action D1 | 2024

10



OSR6

5) Vous avez de bons résultats entre les flux de matieres modélisés et observés, sauf pour
la Durance, pourquoi a votre avis ?

Il'y a eu de récentes mises a jour et recalcul des flux mesurés en station, notamment consolidés,
tendaient a se rapprocher davantage des sorties proposées ici par CASCADE.

6) Est-ce que ces résultats seraient incorporables a la modélisation 1D MAGE / ADIS-TS ?
On voit notamment l'intérét avec les estimations proposées sur les affluents, ce que
ne fait pas le modele 1D ?

On peut imaginer une comparaison des résultats, mais l'intégration directe reste difficile du
fait des pas de temps qui ne correspondent pas.

7) La modélisation fait une estimation a échelle interannuelle, est-il possible d’avoir des
sorties de modele au pas de temps mensuel, voire plus fin ?

Le principe général des équations RUSLE se base sur des estimations de moyennes
interannuelles. Certaines adaptations des équations ont été réalisées (par ex. MUSLE) a des
pas temps plus fins et pourrait étre adaptées sur la base des données déja disponibles. De
méme, une nouvelle version de CASCADE, D-CASCADE est en cours de développement et
permettra, la aussi, d’affiner I’échelle temporelle de modélisation.

4. Modélisation de scénarios de propagation de contaminants
particulaires

Présentation : P. Boyer

La modélisation du transfert d’eau et de matiére en suspension a grandement avancé dans
I’OSR, mais celle du transfert de contaminants associés aux particules n’a fait I'objet que de
simulations de faisabilité par modélisation 1D. L’intérét de cette derniere serait de reproduire
un panache de contamination dont les transferts par dispersion, sédimentation, érosion et
suspension dépendraient de parametres dans les différentes branches du fleuve, tels que le
débit, la concentration en MES, la granulométrie et I'affinité du contaminant pour les
particules.

Le code CASTEAURXx de I'IRSN destiné a reproduire le transfert de radionucléides dissous et
particulaire a été amélioré dans cet objectif et dans le cadre de I'axe E. Dans I'axe D, il a été
proposé d’utiliser ce méme modele avec des scénarios d’apports de contaminants a forte et
faible affinité pour les particules et de différentes zones sources, pour tester les conséquences
sur le fractionnement liquide-solide des polluants des projections hydrologiques données par
J2000 pour les périodes 2070 et 2100. Cette action permet de travailler cette question pour la
premiére fois a I’échelle du linéaire, et d’initier des outils et des réflexions pour certains enjeux
du Plan Rhéne 2021-2027.

Le code CASTEAURX est développé a I'IRSN pour reproduire la dispersion et la propagation de
radionucléides sous formes dissoute et particulaire dans un réseau hydrographique spatialisé.
Pour I'OSR 6, il a été utilisé pour réaliser une évaluation préliminaire des effets que pourrait
avoir le changement climatique sur le fractionnement liquide-solide des contaminants. La
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démarche consiste a intégrer dans CASTEAURX les projections de J2000 pour les débits
moyens journaliers aux échéances 2070 et 2100, puis d’identifier les tendances que |'on
pourrait observer par rapport a aujourd’hui sur I’évolution de la répartition liquide-solide des
contaminants. La méthodologie relative aux calculs est détaillée dans le livrable de I'action
D.4.

Dans les concepts qui sous-tendent le modele de fractionnement liquide-solide des
contaminants du code CASTEAURYX, il est supposé que la fixation des polluants est régulée par
deux couches sur les particules : une couche interne dite non réactive qui n’échange que trés
lentement les contaminants et une couche superficielle réactive qui les adsorbe rapidement
et proportionnellement a un coefficient de fractionnement liquide-solide a I'équilibre. Ces
deux parameétres sont spécifigues a chaque polluant de sorte que les contributions
échangeable — non-échangeable sont dépendantes de la taille des particules : plus le grain est
fin, plus la contribution échangeable est importante.

Pour ces évaluations préliminaires, le scénario climatique Explore 2 le plus contrasté
(CCLMHadGEM2-ES_CCLMA4-8-17_1960-2100) a été appliqué a deux scénarios de sources
permanentes de contaminants : un rejet industriel et un apport par érosion des sols du bassin
versant. La démarche se référe au cas du 3’Cs, un radionucléide rejeté dans le fleuve par
certaines Installation Nucléaire de Base (INB) et déposé sur tout le bassin versant a la suite
des essais nucléaires et de 'accident de Tchernobyl. Sur le Rhone, les rejets autorisés de 137Cs
par les INB ne peuvent se faire qu’en dessous de 3 000 m3/s. Au-dessus, le 3’Cs provient donc
de I"érosion des sols du bassin-versant ou, en raison de longs temps de contact, il a pu se
répartir entre toutes les couches des particules. Lorsque ces particules sont érodées vers le
fleuve, c’est donc essentiellement le stock présent dans les couches superficielles
échangeables qui s’équilibre avec I'eau et alimente les concentrations dissoutes. Ce
comportement a motivé la conceptualisation du modele pour évaluer la répartition solide-
liquide du '3’Cs en fonction de la charge, de la granulométrie des particules en suspension et
également de son origine.

Pour esquisser des tendances en fonction de la nature des contaminants, les deux scénarios
ont été appliqués : 1) au 37Cs pour lequel le code est calé grace aux données acquises depuis
plusieurs années par I'IRSN a la station SORA a Arles et 2) a deux contaminants arbitraires, ['un
supposé 10 fois plus mobile que le 137Cs et I'autre supposé 10 fois moins mobile.

Pour les matieres en suspension, I'interprétation des résultats se réfere aux écarts relatifs
entre aujourd’hui et 2070-2100 des moyennes journalieres annuelles de la charge et la taille
des matieres en suspension. Les résultats des polluants sont eux aussi interprétés en fonction
des écarts relatifs des ratios liquide-solide, des fractions liquide-solide et des flux solides. Bien
gue préliminaires, ces résultats permettent de dégager quelques tendances aux échéances de
2070 et 2100 :

e Matieres en suspension : Les résultats tendent vers une augmentation de la charge en
hiver et une baisse en été, avec une augmentation du flux solide annuel d’environ 7%. La
fraction des particules réactive aux contaminants diminue en hiver et augmente en été en
réponse aux variations du débit qui s’accompagnent d’'une augmentation de la taille
moyenne des particules en suspension lorsqu’il augmente et une diminution lorsqu’il
diminue.
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e Polluants - scénario rejet : ce scénario correspond a des échanges solide-liquide dominés
par les processus d’adsorption. Les résultats suggerent une diminution du ratio
solide/liquide en hiver et une augmentation en été, tendances qui s’amplifient entre 2070
et 2100 et qui sont d’autant plus fortes que I'affinité particulaire du polluant est
importante. La contribution de la fraction solide augmente significativement en hiver pour
les polluants les plus mobiles et diminue pour tous en été en raison de la baisse de la
charge en suspension. Pour les trois types de polluant, la contribution des fractions
particulaires au flux total reste stable en hiver et décroit en été avec une accentuation en
2100 par rapport a 2070.

e Polluant - scénario érosion bassin versant: Pour ce scénario, c’est le processus de
désorption qui domine les échanges solide-liquide. Les résultats pour le ratio solide/liquide
montrent une forte augmentation en été qui s’amplifie entre 2070 et 2100 et s’atténue
pour les polluants les moins mobiles. La contribution des fractions particulaires reste
quasi-stable entre 2070 et 2100. Elle présente une légere augmentation en hiver
accentuée par la mobilité et une baisse plus marquée en été atténuée par la mobilité.
L’évolution de la contribution des fractions particulaires au flux total est tres similaire pour
les trois types de polluants avec une forte augmentation en hiver et une forte baisse en
été qui s’accentuent entre 2070 et 2100 sous l'effet de I’évolution des charges en
suspension sur ces mémes périodes.

Ces premiéres évaluations de |'effet du changement climatique sur le fractionnement liquide-
solide des contaminants aux horizons 2070 et 2100 refletent uniquement les conséquences
des évolutions du débit et des matieres en suspension. Elles mettent en perspectives la prise
en compte des évolutions d’autres parametres tels que I'érodabilité des bassins versant, des
pratiques et des sources de contaminants, de la production primaire et de I'eutrophisation.

Questions et commentaires :

1) Surl'aspect des rejets il faudra penser a prendre en compte les apports des villes (voir
travaux Axe B sur ce sujet).

2) Il semble y avoir une étape charniere qui est le passage des débits a la granulométrie
des particules, puisque le modeéle s’appuie beaucoup la-dessus. Puisque les autres
présentations ont montré que I’évolution du débit a Beaucaire était la résultant de
débits contrastés des affluents, ces derniers auront donc un réle important, peut-étre
aussi sur les tailles des grains apportés.

5. Présentation EDF

Présentation C. Martinet

EDF réalise des extrapolations de flux solides sur la Durance a I'aide d’'une combinaison de 3
modeles : Sediment’eau, RUSLE et Mordor TS2. Le couplage de Sediment’eau et RUSLE montre
une tres bonne comparaison avec des données 2011-2020, mais il est impossible de caler le
pas de temps journalier a cause du transport inter-mailles. Le modeéle intégre les retenues
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intermédiaires qui laissent passer les sédiments, tandis que les sédiments ne passent pas a
travers les retenues de Serre-Pongon et Sainte-croix. De trés bonnes performances de
prédiction des flux solides sont obtenues a Cadarache, et le taux d’export de chaque affluent
peut étre estimé. Les perspectives sont de passer du débit naturel au débit influencé, mais il
y a un mangue de données pour les retenues intermédiaires.

6. Points évoqués en discussion générale

A I'échelle globale, les composantes de changement d’occupation des sols et/ou de gestion
des ouvrages pourraient étre plus influentes que le facteur climatique, et il faudrait pouvoir
les prendre en compte. Il y a cependant une limite technique a ceci qui est de trouver des
scénarios disponibles et crédibles pour ces facteurs, surtout a I’échelle du Rhone. Cela pourrait
peut-étre se faire dans un premier temps a I’échelle de sous-bassin, en s’appuyant sur d’autres
projets de recherche.

Les travaux d’EDF montrent que l'utilisation du modéle RUSLE semble bien fonctionner a
I’échelle journaliére, bien qu’il ait été concu pour des temps plus long. L’adaptation de RUSLE
a I'échelle journaliere pourrait donc étre travaillé dans I’OSR.

Deux points devraient étre regardés pour le futur : la gestion du Lac Léman et le scénario en
lien avec la problématique des centrales nucléaires : un débit d’étiage plus prononcé et des
bas débits. Sur I'usage de 'eau la partie prélevée par les centrales n’a pas été intégrée dans
J2000.

A ce jour il n’y a pas de lien entre les modeéles cités ci-dessus et les études/impacts possibles
sur les nappes d’accompagnement. Ceci pourrait étre discuté en rapport avec des actions de
la ZABR sur Crépieux-Charmy ou Avignon.
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8. Annexes

Annexe 1 - Le traitement des scénarios du changement pour anticiper les
impacts sur le transfert sédimentaire dans le Rhone. Introduction
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Séminaire final - Février 2024

Objectifs:
* Confronter les sorties et résultats obtenus dans les actions D2, D3 et D4.

* Dresser un catalogue des changements possibles et de leurs impacts.

Déroulé:

9h45-10h30: Action D2, Flora Branger

10h30-11h15: Action D3, Mathieu Fressard

11h15-12h00: Action D4, Patrick Boyer

12h00-12h30: Modélisation flux solide Durance, Cécile Martinet, EDF

12h30-13h: échanges et conclusion
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* D2: Modéliser le transport de sédiments grossiers a |’échelle du bassin sous scénarios de
changement climatique et de gestion des ouvrages

* D3: Quantifier 'impact hydro-sédimentaire de la fonte et du retrait glaciaire

* D4: Evaluer linfluence potentielle de la fonte des glaciers alpins sur les apports en MES
et contaminants

* D5: Communication, valorisation et géo-visualisation des résultats issus de la
modélisation prospective
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Annexe 2 - Modélisation prospective des transferts hydrologiques et des débits

Rapport Scientifique Final | Action D1 | 2024

22



A 450

= E%a&

.i" 'Cl RN

Séminaire Scientifique Axe D | Action D1

Modellsatlon prospectlve

15 février 2024

Plan de la présentation

Objectifs et démarche générale

Rappels sur le modéle J2000-Rhéne

Choix et construction des scénarios

Résultats des scénarios simulés avec J2000-Rhéne

Mise en perspective par rapport aux résultats du projet
Explore2

Conclusions et perspectives




Objectifs et démarche générale

* Action D2 : modélisation prospective des changements sur les débits du
Rhéne

* Modélisation a I'échelle du Bassin Versant pour obtenir une vision spatialisée
et I'évolution des contributions des différents affluents du Rhéne
! Modeéle hydrologique distribué J2000-Rhéne

* Construction de scénarios selon les facteurs de changement principaux
identifiés lors du séminaire de I'action D1 en janvier 2022 :
! Le changement climatique
! La gestion des grandes retenues hydroélectriques

* Travail en synergie avec deux autres projets :

! Explore 2 (financement MTES / OFB) : projections climatiques
! ContinuumMES (financement Agence de 'Eau RM&C) : chainage de modélisation
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Barrages et dérivations dans J2000-Rhone

.. Barrages réservoir

" Transferts
Ouvrage Type Capacité  Degréd'influence [ Bassin versantdu

max sur le débit Rhine 3 Beaucaire

(Mm?) (s e)
A Vouglans Barrage 600 +/-30
B Léman Barrage 89000 +/-50
C1 Tignes Barrage 230 +/-25
C2 Roselend Barrage 210 +/-25
D1 Mont-Cenis Barrage 330 +/-15
D2 Bissorte Barrage 50 43
E1l Chambon Barrage 50 +/-4
E2  Grand Maison  Barrage 140 +/-7
E3 Monteynard Barrage 440 +/-25
F Serre Pongon Barrage 1040 +/-100
G Chassezac Barrage 58 /-7
H Sainte Croix Barrage 760 +/-15
11 Isére-Arc Dérivation 60
12 Arc-Isére Dérivation 40
J1  Verdon-Canaux Transfert 20
J2 Durance-Canaux Transfert 140
K Loire-Ardéche  Transfert 8 ‘N\ 5

——— i
)

Barrages et dérivations dans J2000-Rhoéne

Fonctionnement des barrages

@ (Vour)

> Fonctions Objectifs (FO) : Consignes de prélévement ou de
rejet de l'ouvrage au pas de temps journalier.

2> Construction des FO : Utilisation des chroniques de débit de
stations de mesures influencé (aval) et non influencé (amont)
pour obtenir la signature des ouvrages (Cipriani et al., 2014,
étude OFB).

Temps

Prélévement: FO > 0

Restitution: FO <0

Volume du barrage

= | Trongon de riviére sans barrage J KIDI Trongen de riviere avec barrage | = [ Trongon de riviere sans barrage =

/"\ FO # courbe de remplissage 5 6




Barrages et dérivations dans J2000-Rhoéne

Fonctions Objectifs des barrages
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Choix et construction des scénarios
Projections climatiques : appui sur le projet @EXPLCREZ

Des futurs de I'eau

| Scénarios d'émission :

' ! " S

Climat présent et futur !

(modeéles climatiques, ||

* Une approche « emboitée » pour accéder au climat local 'désagrégation dynamique"
et aux échelles des bassins versants r ou statfstique)

* Obijectifs : actualiser les connaissances sur I'impact du
changement climatique sur I’hydrologie (ressource et aléa) |
et en faciliter le transfert vers les acteurs de I'eau i

* Des représentations simplifiées porteuses d’incertitudes a

I

tous les niveaux de modélisation Ressource i
naturelle i

&a Une approche multi-scénarios et multi-modéles (mOde.les !
.. .. . . hydrologiques) | :
appliquée de maniére uniforme sur le territoire | ;
= — | ooeez |

métropolitain et sur I'ensemble du XXle siécle pour explorer

}
une large gamme de futurs possibles et pour apprécier les Débits en riviere ou hauteur

incertitudes aux différents niveaux de modélisation du climat i piézométriques
et de I'hydrologie | (variable diagnostic)




Choix et construction des scenarios
Projections climatiques : appui sur le projet (EXPLCREZ

Volet Volet scientifique
« Accompagnement des utilisateurs » q

Deux comités d’utilisateurs (COUT) Coordination des simulations Projections
(sélection des projections, des climatiques

variables d’intérét, des points de
Incertitudes

MTE, MOM, OFB, ODE, simulation, etc.)
Projections Extrémes,
hydrologiques Outre-mer,
surface et prospective

DEAL, collectivités
souterrain scientifique

* Durée:
3 ans
(2021-2024)

COUT Métropole COUT Outre-mer
MTE, MAA, OFB, AE,
DREAL, DDT, bureaux

A dietudes, collectivites Bilan des connaissances en

* Colt total :

o ] France métropolitaine et
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. . séries temporelles de variables
* Financement : Recensement des besoins en données et climatiques et hydrologiques,

partenaires du en information dans les Outre-mer calcul d’indicateurs statistiques pour la gestion de l'eau
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Choix et construction des scénarios

Projections climatiques : appui sur le projet Explore 2

EXPLCREZ

Des futurs de I'eau

Trois scénarios de gaz a effet de
serre RCP2.6, RCP4.5 et S IGeM.

RCP8.5 déclinés en différentes
projections (simulations Euro-
Cordex / exercice international
CMIP5)

* Chroniques de précipitations, températures, etc. sur une grille 8 X 8 km au
pas de temps journalier sur 'ensemble du XXle siecle

escente d'échelle

3 Méthode statistique
dynamique

* Sélection de couples GCM/RCM sur la base d’expertise : incertitudes et
cohérence avec les premiers résultats de CMIP6

* Deux méthodes de correction de biais : ADAMONT (Météo France) et CDF-t
(LSCE) 10




Choix et construction des scénarios
Projections climatiques : appui sur le projet Explore 2 EXPLCREZ

Des futurs de I'eau

* 17 couples GCM/RCM avec 17 projections sous RCP8.5, 9 sous RCP4.5 et
10 sous RCP2.6, corrigés de biais par deux methodes (ADAMONT et CDF-t)

Changement en fin de siécle sous RCP8.5

1 int o CMIP6 ) Projections CMIP6 CMIP6
oint = N Projections CMIP6 I
p ° E 5 ] P e e e i e o i e o i B 6 e R s T bty
1 climat £ © o CMIPEcont B e CMIPG cont.
c o o 5}
S o 3 3 o
en gris méthode CDF-t g o @ € ° N4
. [
en noir et couleur s " > g e . O ®
méthode ADAMONT ) o 4 ) x
E [ 7AN & 2 X W S CMIPS cont.
g e O RBnHA »‘g,- P4 L AN
g oo oA _____]_owescont £ L T Jo
§ % B Ly o CMIP§
% ° © ©
+ k= a a
5 g 3 3
[N CMIP6 w
& -
T T T T T T T T T
10 20 30 40 -60 -40 20 0 20 11
Ecart relatif de cumul hivernal de précipitations (%) Ecart relatif de cumul estival de précipitations (%)

Choix et construction des scénarios
Projections climatiques : appui sur le projet Explore 2 EXPLCREZ

Des futurs de I'eau

* Volonté de représenter les contrastes entre futurs possibles et de construire des narratifs
sur la base de 4 projections climatiques contrastées (expertise Météo-France)

Changement en fin de siécle sous RCP8.5
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Choix et construction des scénarios
Projections climatiques : appui sur le projet Explore 2 ¢EXPLOREL

Des futurs de I'eau

* Pour 'OSRG6 : sous-selection de 6* projections sous RCP 8.5

* - . o
dont une a entre Changement en fin de siécle sous RCP8.5
temps été éliminée
du jeu final et 2 font %) CMIP6 ) Projections CMIP6 CMIP6
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Choix et construction des scénarios

Scénarios de gestion des barrages et dérivations

* Scénarios virtuels, construits indépendamment des données d’exploitation
et sans prendre en compte les contraintes de gestion opérationnelles

* Obijectif de vision globale du régime (pas de préconisation de gestion)
* Trois scénarios :

} Scénario 1 : maintien des fonctions objectif actuelles ;

} Scénario 2 : adaptation des fonctions objectif aux effets du changement
climatique: décalage temporel pour suivre 'onde de fonte dans les Alpes ;
réduction des apports de la Loire a 'Ardéche ;

} Scénario 3 : fourniture de plus d’eau durant la période estivale (JAS), de facon a
maintenir les débits influencés historiques (période de référence).
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Choix et construction des scénarios

Scénarios de gestion des barrages et dérivations

Fonctions Objectifs des barrages pour I'ensemble des 3 scénarios
Bissorte Chambon Chassezac GrdMaison

N

Leman MontCenis Monteynard Roselend

N\ o RN TN 7 e

\ — scénario 1
=l — scénario 2
. = scénario 3

Tignes Vouglans

== 2
I sl ‘_/\ /\/\
5 | |

o

SerrePoncon
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Choix et construction des scéenarios
Scénarios de gestion des barrages et dérivations
Fonctions Objectifs des dérivations pour I'ensemble des 3 scénarios
Arclsere DuranceCanaux IsereArc
% 50-
5 T~
% 4 15- i | | __ Légende
E LoireArdeche VerdonCanaux - . “ = - = 22222::2;
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Résultats des simulations

Scénario 1 : variabilité du climat

Variation relative par rapport a la période historique (1976-2005) - 6 projections climatiques

Variation relative des débits moyens annuels
entre la période historique et le futur (2070-2100)

60-

40-

R Légende
- B8 Scénario 1
’ | -

Rhéne amont Saone Gier Isére Ardéche Durance Beaucaire

Variation relative (%)
N
o

Débits moyens annuels : variabilité spatiale (affluents Nord vs Alpes)
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Résultats des simulations
Scénario 1 : variabilité du climat
Variation relative par rapport a la période historique (1976-2005) - 6 projections climatiques
. Hiver -
: BN Débits moyens saisonniers :
- == == Augmentation des débits en hiver :
. augmentation des précipitations au Nord et
‘ | moins de stockage de neige
vt o G e Adkne  Ouice  Bemcar Forte diminution des débits en été : baisse
N saison JJA des précipitations et fonte précoce de la
Eté neige
x) 184




Résultats des simulations

Scénarios 1 a 3 : influence des scénarios de gestion

Hiver Débits moyens saisonniers

BE Sceénario 1
DJF BE Scénario 2
Bl Scénario 3
100-

Résultats identiques pour les 3
scénarios pour Rhéne amont,

. --- . . . . T - . . .
v 1 v TN *_* --- --- *** S Sadne et Gier, identiques pour

scénarios 2 et 3 pour Ardéche

o

g0 Hiver : diminution des débits car
e JIA Eté consigne de volumes restitués
gm plus faible
. Eté : augmentation des débits car
50- . ~
- augmentation des lachers
, g i
ask BENEEN wew e
ot E
Rhéne amon t  Sadi G Isére Ardéch Durance Beaucaire
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Résultats des simulations

Scénarios 1 a 3 : influence des scénarios de gestion
Débits moyens interannuels (régimes)

Moyenne interannuelle des affluents
Rhéne amont Sadne
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700~ 600-
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= 160-
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Résultats des simulations

Scénarios 1 a 3 : influence des scénarios de gestion
Contribution des principaux affluents a Beaucaire (projection CNRM-CM5 / ALADIN63 / ADAMONT)

Régimes des principaux affluents du Rhone a Beaucaire par scénario

Référence (1976-2005)  |[  2070-2100: Scénario 1 |[ 2070-2100: Scénario 2 ||

2070-2100: Scénario 3 |

3000~

2000~

Débit moyen (m?/s)

1000~
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Mois de I'année

Légende
— débit total simulé

Affluents

Rhéne amont
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[ Gier

I Isére

I Ardéche

B Durance

B Autres affluents
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Volet Hydrologie

Mise en perspective

EXPLCREZ

Des futurs de 'eau

Eaux de surface et eaux souterraines

Une « hydrologie de référence » sur laquelle on peut
batir des exercices prospectifs

Multi-modeles : 9 modéles d’hydrologie de surface
(EROS, GRSD, J2000, MORDOR-TS, MORDOR-SD,
ORCHIDEE, SIM, SMASH, ISBA-CTRIP)

~ 4000 points de simulation en hydrologie de surface

Evaluation des modéles en temps présent aux 611
points d’évaluation (s fiches)

Production des projections hydrologiques aux points
de simulation

. projet Explore2

@ Nb modeéles hydro. < 2
© 1 < Nb modéles hydro. <3
O 3 < Nb modéles hydro. <5
© Nb modéles hydro.>6

0 200 km
[ ——|
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EXPLCREZ

Des futurs de I'eau
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Conclusions

Sélection de projections climatiques et production de projections hydrologiques
sur le fleuve et ses affluents jusqu’en 2100

Scénarios théoriques de gestion des principaux barrages

Bonne cohérence des simulations J2000-Rh6ne avec les résultats multi-modeéles
du projet Explore 2

Impact fort du changement climatique : modification du régime de débit du
fleuve, notamment du point de vue des affluents alpins

- Le Rhéne a Beaucaire aura des débits encore plus contrastés a horizon 2070-
2100

- Impact possible de la stratégie de gestion des barrages sur certains affluents
mais influence limitée sur le fleuve Rhéne

27

Conclusions

Information sur les flux de MES liés aux variations de régime (fonte des neiges,
changement de saisonnalité des pluies)

La chaine de modélisation reproduit mal les événements de crue, principale cause
de la mobilisation des MES + pas de temps journalier mal adapté

Projections hydrologiques fournies aux partenaires OSR pour travailler sur la
partie sédiments et contaminants
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Perspectives

Fin de I'exploitation des résultats du projet Explore 2 :
colloque de restitution en juin 2024

Améliorations du modeéle J2000-Rhoéne : prise en compte
de la contribution glaciaire (en cours), correction de biais
sur les précipitations dans les Alpes

Couplage avec I'érosion et le transfert de sédiments a
I'échelle de la HRU (OSR7)

Prise en compte d’autres facteurs de changement ?
22 29
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Annexe 3 - Modélisation prospective des transferts de MES

Rapport Scientifique Final | Action D1 | 2024

38



Axe D : Prévoir les changements pour anticiper les impacts

Action D3 : Modélisation prospective
des transferts de MES

Mathieu Fressard (CNRS-EVS), Clément Fabre (CNRS-EVS), Simone Bizzi
(Univ. Padoue, it), Flora Branger (Riverly), Hervé Piegay (CNRS-EVS)

OSR 15 février 2024

1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS

= |a construction d’'un modele hydro-sédimentaire spatialement distribué a I'échelle
du bassin versant du Rhone a été initiée dans le cadre de 'OSR5
- Approche qualitative a I'échelle du bassin versant
- Approches quantitatives a échelle locale (+/- 100km?)

= OSR6 : déployer I'approche guantitative sur 'ensemble du bassin versant

- Production de données spécifiques
- Couplage/chainage de modéles : zones sources (versant) transport (cours

d’eau)

" Modeles adaptés a la prise en compte des scénarios de changements
climatiques

OSR




1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS

/ N\

Production sédimentaire des Dynamique des débits liquides
versants
InVEST-SDR - Rhone J-2000 Rhone

Transferts sédimentaires /
connectivité du réseau
hydrographique

CASCADE - Rhone

OSR

ORGANISATION DE LA PRESENTATION

2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANTS
3. TRANSFERTS DE M.E.S DANS LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

4. SCENARIOS DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET IMPACT SUR LES
DYNAMIQUES SEDIMENTAIRES DU FLEUVE

5. DISCUSSION

6. CONCLUSION

OSR




2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT,

INVEST SDR - Rhéne

FacteurR |,  FacteurK |, | FacteurLS | Facteur C/P

Erosivité des pluies Erodibilité du sol Pente Végétation

| Equations empriques |

N K

RUSLE
Revisited Soil
Loss Equation

Modélisation de
i I’érosion locale

OSR

2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT]

INVEST SDR - Rhéne

Target Polygon

Facteur W Pit removed DTM
Cible

Rugosité Topographie
Exutoire ou chenal

D, = WSVA \ v
UPSLOPE Im:gm

COMPONENT connectivity
Reference element ‘ + 1
" (point or cell) SDR '
3 Sediment Probabilité de
L H Delivery '
Ratio transport :

ll _"(‘([,‘.”','.S,‘)

D = Y71 s 1%/...;___{....,.%:.%_f.,{f;z

i+1
DOWNSLOPE //

COMPONENT n
\_/’Q
Permanent drainage line or local sink____ S /

(e.g.: river - road - lake - urban area)
SDRmas

14 exp( ICD;IC.- )

au cours d’eau |

SDR; =

OSR




2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT,

INVEST SDR - Rhéne

Facteur R , FacteurK , FacteurLS | Facteur C/P Facteur W | Pitremoved DTM| |Target Polygon
Erosivité des pluies Erodibilité du sol Pente Végétation Rugosite Topographie Exutoirce:lzljechenal
v
Equations empriques | IC
\ / Index of
— connectivity
RUSLE
Revisited S_oil SDR |
: Loss Equation Ssgiwm:r;' Probabilite de
! Modélisation de | Raio transport |
lérosionlocale | i } ____________ au cours d’eau
SSY
Specific
Sediment

Yeild

Modélisation du
i transfert sédimentaire

OSR

2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT]

Erosivité des pluies (R factor)

Mesure de I'érosivité des pluies sur 245
stations météo (6 min / 15 ans)

A i '. . . Cumul 18 mj
Vg v Energie =EI30 E: - E § (El30)k
Ty Intensité max. nj 1 k=1
ey ! Moyenne interannuelle
ks Ng 45
bl SAsUH w0
. =
e i
'
Y = y .é 25
97 o Rainfall station §‘ 20
e it Stream é 13
/s { 3 10
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Outlet * oot 100 km




2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT,

| Erosivité des pluies (R factor)

Mesure de Iérosivité des pluies sur 245
stations météo (6 min/ 15 ans)

~—— Stream

100 km

*  Rainfall station

EI30 (MJ mmha™"h™")

Calage d’une fonction exponentielle entre le
R factor et les PP (pas de temps journalier)

800+

600+

4004

200+

EBOday =« Pday“~

Modeéle multi-niveaux au pas de

2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT]

Erosivité des pluies (R factor)

temps mensuel
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Interpolation spatiale des
coefficients

i\
A\
N N

D w6
Biais obs. / Model (%)

R factor

(MJ mm ha™ h'yr")
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2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT,

Erodibilité des sols (K factor) | Texture des sols (21)

Sols minéraux
Lithosols
Régosols

B Rankosols
Arénosols
Peyrosols

Sols des vallons, vallées et milieux c
Colluviosols

W Fluviosols
Thalassosols
Sodisalisols

Solsissus de matériaux calcaires
Rendisols.

K Factor

W calcisols
endosols . .
prisesm (t ha h)-(ha MJ mm)
Dolomitosols )

g g 3 e B B oY R 2 R
— %] Sand 502000 um ° 2 [ Jo-0007

W sl [ o.008-0015

il Teneur MO

B s [ Joot6-0021

Texture des sols (07) Teneur EG

s ot ‘ [ 0.022-0028

W Fersiaisols Structure

B éowwsos it [ 0.029-0.035
Lvisols Perméabilité

=y I 0.036-0.045

B Podzosols

I 0.046 - 0.057
I 0.058-0.074

~——— Stream

Sols soumis & 'excés d'eau

W Redoxisols
W Colluviosols-Rédoxisols.
B Brunisols-Rédoxisols

M Néoluvisols-Rédoxisols
I Luvisols-Rédoxisols

B Planosols

|

Pélosols

% Données non disponibes,
dsit

Référentiel Régional Pédologique (RMT) 2 % 5 B B B B B B 0 50 100 km
[%] Sand 50-2000 um . _

2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT]

( Facteur pente/relief (LS)

| Couvert végétal (C)

MNT (IGN) 25x25m

Carte d’occupation du sol (Théia-land 0SO)

B cultures d'été
~| Cultures d'hiver
Il Foréts de feuillus
LS factor Il Foréts de coniféres

C /P facor

. 1 Pelouses
‘:l 003;05 I Landes ligneuses - 0;0.02
[ Jos:2 B Urbain dense B 002004

- 2:4 [ urbain diffus

[ 1 Zones industrielles
[ 4:s5
7] Routes

By B e
- 7:9 [ Prairies

I 004009
[ 009015
[ 0155021
[ Jo21;038

) 7] Vergers C/P factor [ Joas:o0ss
Vi
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Outlet 0 50 100 km
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2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT,

Index de connectivité et
probabilité de transport

SDR factor
High : 0.7

Low: 0
Index of connectivity
(Ic)

p— High:2.5

—_— Low : -12

—— Stream

Stream

0 50 100km
Outlet — SR

2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT]

Modele InVEST — SDR Rhone

Cartographie des zones d’érosion et de dépot entre les versants et le cours d’eau

~~ Sediment transport ~~ Sediment deposition

to streams (t.yr) (tyr-1)
[ J<oo1 [ J<o1
[Jo1-0s
[ Joot-01 o
[Jo1-025 - e R2(1:1 line) = 0.89
[[lo2s-05 =
5-10
[ os-1 I 0- 1000 g
s I 1000 - 2500 g
- I 2500 - 5000 £
s I 5000 - 28532 3
-0 - [ > 25532 e
- o
- > 1001 —— Stream %
=

— Stream

N

OSR

= 4
Observed flux (Mt.yr?)




2. PRODUCTION SEDIMENTAIRE DES VERSANT,

| Modele InVEST - SDR Rhéne | e

oo

Cartographie des zones d’érosion et de dépdt entre les versants et le cours d’eau

Sediment transfer (t.yr")
B i51-2
I 101-15
[ o051-1
[Jo2s-05
[TJo11-025
[Joo2-01
[Jo10-01
[Jot-os
[os1-1
B 101-5
B 501-10

Contour line 100m

Erosion

Deposition

— Stream

0 15 3 Kilometers

0 2 4 Kilometers

3. TRANSFERTS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHI|

| Le modele CASCADE |

Tracage possible selon la taille des particules
Transport solide dans le réseau hydrographique

reach 1
. . . i — Teq h 2
Extraction de Réseau hydrographique et caractérisation o Newarkruach A
N
eo
—_— reach 3
Reach features
iy reach 1 reach 2 reach 4
Bed material D16, DS0, D84 ) )
Others
Modeéle de transfert de sédiments = sedment fures
@ sediment source
[ 0 e
i V' dam/barrier
i
. 3 %
|
! -
| - : :
! ! i 1 H
' , | : :
Sources sédimentaires et obstacles ; ; fo Roerie
I debris flow | |a|luvi0na| fan | |dam/i)arrier | | bluff / ravine I contributions

O Anthropic
alterations




3. TRANSFERTS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHI

| Le modele CASCADE : données d’entrée |

silt sand gravel

116 mm
suspended logd, wash load

bed load, bed material load

0.01 0.1 1 10 100
Grain Size (mm)
Wilcock et al., 2009

Travail focalisé sur les MES

Données d’entrée du modele :
= Quantiles des débits (J-2000 Rhéne)
= [argeur de bande active (Morel et al. 2019)
= Capacité de transport (Yang, 1973)
= Granulométrie (mesures OSR)
= Sources sédimentaires (InVEST-SDR Rhéne)
Barrages (Vouglans, Serre-Pongon)

0 002 004 006
slope (m )

Saéne

- R=073

0 0002

Slope

Cartographie du coefficiente de Manning-Strickler

Réseau hydro : Rhbneet ————— -
principaux affluents
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3. TRANSFERTS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHI|

| Le modéele CASCADE : données d’entrée |

3bi ; i 4 D50 N
Débits { Largeur Manning '
Y coefficient
~°
Discharge (m?:s") Manning's coefficient
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3. TRANSFERTS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHI

| Le modéle CASCADE : résultats
Transport et dépdt de MES dans le réseau hydrographique
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3. TRANSFERTS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHI|

Relative contribution (%)

0O 10 20 30 40 50 &0 70 80 DO 100

| Le modele CASCADE : résultats

Connectivité sédimentaire dans le réseau et
comparaison avec d’autres études sources to sink
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3. TRANSFERTS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHI

|Le

modele CASCADE : résultats | Modele

Fingerprinting MAGE / Adis TS
Connectivité sédimentaire dans le réseau et
comparaison avec d’autres études sources to sink

Relative contribution (%) Crue
—— du Fier v
Chasse
(Verbois) B
r3%
Jons 4%‘
\ Débit ‘
15% 42% de base
Contribution relative a
0 e Jons (%) Modele CASCADE . [ Arve [T Fier I Guiers
[ |
oSk [JAin I Bourbre [ Resuspension—
260032024 Dabrin et al. 2021, Journal of soils and sediments
4. SCENARIOS DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES
= Sélection du scénario RCP 8.5 (pessimiste)
*" |mplémentation des projections selon 6 modeles climatiques
m Scénarios Interviennent a deux niveaux dans les modeéles :
- Erosivité des pluies (R) : INVEST-SDR
- Débits prospectifs (action D2 OSR6) dans CASCADE
OSR
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4. SCENARIOS DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES
Travail sur 6 modeéles de prospective climatique
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' . SCENARIOS DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES
Evolution de I'érosivité des pluies entre la période
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4. SCENARIOS DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Une évolution trés contrastée en fonction des modeéles climatiques utilisés

~ HadREM3 ¢ ALADIN WRF - Europe
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4. SCENARIOS DE CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Une évolution trés contrastée en fonction des modeles climatiques utilisés
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= Durance et Drome : baisse ou faible évolution des volumes exportés

= Sabne:augmentation probable des transferts

OSR
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5. DISCUSSION

= Modele InVEST-SDR Rhone = prise en compte érosion par ruissellement de surface :
comment intégrer d’autres processus (gravitaires)?
» Marge de progression possible sur la représentation de I'occupation du sol

= CASCADE : intégration d’une plus grande diversité d’ouvrages dans la modélisation

= Apport d’'une modélisation dynamique (D-CASCADE) et comparaison avec d’autres
modeles spatialisés a des échelles équivalentes (par ex. SWAT)

® Travail au passage a la modélisation des sables et sédiments grossiers : quelles données
pour le calage (sources) et pour la validation (mesures)?

= Scenarios de changement climatique (CMIP 5) tres contrastés en fonction des modeles
utilisés.
= Quel apport des versions CMIP 6 pour la représentation des événements majeurs?

OSR 26/03/2024 27

6. CONCLUSION

= Couplage de trois modeles : (1) production sédimentaire des versants, (2)
débits liquides et (3) débits solides pour I'estimation des transferts de MES a
I’échelle du bassin versant du Rhone

® Bonne estimation des ordres de grandeur par comparaison aux flux mesurés
en station

= |'application de scénarios de changements climatiques montre une tres
grande diversité des trajectoires possibles a horizon 2070 — 2100 par
rapport a l'actuel

= Perspectives d’évolution / amélioration des modeles pour 'OSR7
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