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Résumé

Ce travail vise a développer un modele de transferts de MES a I'échelle du bassin versant du Rhone
et de ses principaux affluents, puis a proposer des scénarios de I’évolution potentielle de ces
transferts sur la base de projections climatiques.

Le modele CASCADE-Rhéne a été développé sur la base du couplage de trois sous modeles : (1)
INVEST SDR (production sédimentaire des versants) ; J2000-Rhéne (transferts hydrologiques) et (3)
CASCADE (connectivité sédimentaire dans le réseau hydrographique). Les résultats montrent que le
modele reproduit bien les ordres de grandeur mesurées aux stations de I’OSR.

Dans un second temps, les scénarios de prospective climatique (précipitations) ont été utilisés pour
estimer les évolutions potentielles de ces transferts a horizon 2100. Le scénario RCP 8.5 a été analysé
via 5 modeles climatiques complémentaires. L’'ensemble des modéles converge vers une réduction
globale des transferts sédimentaires sur le bassin versant du Rhone (de -5% a -20% selon les
modeles), lié principalement a la baisse générale des débits et des épisodes de précipitations
érosives dans les Alpes.

Mots-clés

Rhone, Observatoire, Sédiments, OSR, transferts de MES, érosion, modélisation, bassin versant,
scénarios, changement climatique, prospective
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1 Introduction et objectifs

1.1 Contexte et objectifs scientifiques

Ce travail s’inscrit dans le cadre de I'axe D de I'OSR 6 « Prévoir les changements pour anticiper les
impacts ». Cet axe a pour objectif de proposer des scénarios prospectifs d’évolution des transferts
hydrologiques, sédimentaires et de contaminants pour le Rhone. Il se base sur les connaissances
acquises, méthodes et modeles développés depuis plus de 10 ans permettant de disposer de solides
bases de données pour la construction et I'application de ces scénarios. Cette action D3 « modélisation
prospective des transferts sédimentaires », s’est spécifiquement axée sur la construction d’un modele
de transport de MES sur I'ensemble du bassin du Rhone et de ses principaux affluents, puis sur
I’exploration de scénarios de prospective climatique.

Pour la modélisation des transferts de sédiments a I’échelle du bassin versant, plusieurs modéles sont
disponibles pour le bassin versant du Rhone. Le Modéle Mage-Adis TS est un modéle
hydrosédimentaire 1D a trés haute résolution spatiale et temporelle (Guertault et al., 2016). Il permet
de réaliser des calculs hydrosédimentaires sur I'ensemble du linéaire du Rhéne, du lac Léman a la mer.
Il résout les équations de Barré-de-Saint-Venant ainsi que I'’équation d’advection-dispersion d’une
concentration en sédiment avec de potentiels échanges avec le fond via un terme source. Ce modéle
est principalement utilisé pour la simulation d’événements spécifiques tels que les chasses ou les
épisodes de crue (Guertault et al., 2018 ; Le Coz et al., 2021). Cependant, il requiert de nombreuses
données de suivi (issues des stations métrologiques) afin de contraindre la modélisation (Launay et al.,
2019). Il n’intégre pas directement de données climatiques et, de ce fait, il reste aujourd’hui difficile
d’y intégrer rapidement des scénarios de prospective climatique (besoin d’étapes de modélisation
intermédiaires, voir Troudet et al., 2023). D’autres modéles sédimentaires, exclusivement orientés sur
I’érosion des versants peuvent étre cités. lls ont été développés a I'échelle européenne avec pour
objectif de proposer un zonage des grandes tendances a I’échelle continentale (Panagos et al., 2015 ;
Borrelli et al., 2018). Ces modeéles restent difficiles a utiliser localement dans la mesure ou (1) ils sont
nécessairement affectés par une grande marge d’erreur inhérente a I'extension spatiale de leur
application et (2) ils ne représentent pas la dynamique des flux sédimentaires dans le réseau fluvial,
considéré comme faisant transiter efficacement 100% de la production sédimentaire des versants vers
les exutoires (Fabre et al., 2024).

Ainsi, le besoin de développement d’une modélisation spécifiquement adaptée a I’échelle de travail et
permettant une intégration explicite des scénarios de prospective climatique proposées par les
climatologues apparait nécessaire. Nous avons ainsi pris le parti de mettre en place un nouveau
couplage méthodologique entre 3 sous-modeles complémentaires : J2000-Rhéne (Branger et al.,
2016), INVEST-SDR (Hamel et al., 2015) et CASCADE (Schmitt et al., 2016). Le protocole développé se
base sur les résultats de I'OSR 5 durant lequel la construction de ce modele sédimentaire spatialement
distribué a montré des résultats prometteurs sur le bassin versant de I'Arc (Fressard et al., 2021). Les
résultats ont montré le potentiel et la plus-value d’une approche a moyenne échelle (par sous-bassin)
par comparaison aux approches dites régionales (bassin entier) du fait de la qualité des données
d’entrée utilisées et du couplage de modeles de type grille (sources sédimentaires des versants) avec
des modeéles de type vectoriel (circulations dans les linéaires). Cette approche a été étendue a
I’ensemble du bassin du Rhéne francais pour la construction du modele, puis différents scénarios de
prospective climatique ont été traités.
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1.2 Démarche générale de la modélisation

Le principe général de la méthode consiste en un couplage de trois modeles indépendants permettant
une modélisation intégrée des bilans sédimentaires annuels moyens dans le réseau hydrographique
du Rhéne et de ses principaux affluents. Le modéle J2000-Rhéne constitue le support de base en
fournissant les informations relatives aux débits du cours d’eau pour le calcul des capacités de
transport solide. Un modéle d’érosion/transport sur les versants (InVEST-SDR) permet, quant a lui, de
spatialiser la production sédimentaire des versants et calibrer la localisation et le volume fourni par les
sources sédimentaires qui alimentent le cours d’eau. Enfin, le modéle CASCADE simule la circulation
sédimentaire (MES) dans le réseau hydrographique (Figure 1).

Sur la base de ces trois modeles couplés, différents scénarios prospectifs peuvent étre proposés en
faisant varier différents parametres spatialisés du modéle représentés sous forme de cartes. Nous
nous sommes exclusivement focalisés sur des scénarios de prospective climatique fournis par le portail
DRIAS climat traités dans le projet Explore 2 (Soubeyroux et al., 2020). Bien qu’ayant été identifiés
comme trés importants dans le cadre du séminaire n°1 de I'action D1 de I'OSR 6 (« Identification des
scénarios du changement » - Radakovitch et al., 2022), les scénarios de changements d’occupation du
sol n‘ont pas été investigués du fait de la complexité et du caractére tres exploratoire de leur
développement a des échelles aussi vastes que le bassin versant du Rhéne.

‘ Changements climatiques ‘

/ N

Production sédimentaire des Dynamique des débits liquides
versants
RUSLE - Rhone J-2000 Rhone
@ Chantgem;ants | Transferts sédimentaires / Ch;ngements
occupation des sols connectivité du réseau usages
hydrographique
yeregrapnia [ ] Modsle utiise
CASCADE - Rhéne I:I Prospective prévue OSR 6 (D3)

I:I Prospective non prévue OSR 6 (D3)

Figure 1 : Schéma général de la procédure de modélisation

Ce rapport présentera successivement la méthode ainsi que les résultats a I’échelle régionale pour les
modeles INVEST-SDR et CASCADE (sections 2 et 3). La méthode et les résultats associés au modele
J2000 ne seront pas présentés, mais peuvent étre trouvés, entre autres, dans Branger et al. (2016) et
dans Branger et al. (2023). La section 4 présente |I'approche développée pour la modélisation
prospective des transferts de MES. Enfin, la section 5 sera consacrée a une discussion générale autour
de ce travail, de son positionnement dans I’OSR et des perspectives d’évolution/application du modéle.
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2 Modélisation de la production sédimentaire des versants

2.1 Principe général du modéle INVEST-SDR

L'approche INVEST-SDR (Hamel et al., 2015) a pour objectif de modéliser les transferts de sédiments
entre les versants et le cours d’eau. Elle se base sur I'emploi de 2 modeles emboités (Figure 2),
renseignant respectivement : (1) les processus d’érosion (vus ici au sens de I'ablation de particules de
sols sur les versants) — RUSLE (Wischmeier and Smith, 1978 ; Renard et al., 1997) et (2) une composante
connectivité (vue ici comme la probabilité qu’une particule de sol érodée soit prise en charge
effectivement jusqu’au réseau hydrographique) — « Index of connectivity » IC (Borselli et al., 2008 ;
Vigiak et al., 2012 ; Cavalli et al., 2013). Les dynamiques fluviales ne sont pas prises en compte. Une
particule de sol atteignant le cours d’eau sera ainsi considérée comme effectivement transportée
jusqu’a I'exutoire du bassin versant. Le modele renseigne sur les transferts sédimentaires selon une
moyenne interannuelle a une échelle de temps considérée comme la durée de la chronique de
précipitations utilisée pour calibrer le modele. Il est ainsi généralement conseillé de disposer d’une
chronique d’au minimum 10 ans (Nearing et al., 2017).

FacteurR , FacteurK , FacteurLS , FacteurC/P | i/ FacteurW | |PitremovedDTM | TargetPolygon
e . — . (- Rugosité Topographie Cible
Erosivité des pluies Erodibilité du sol Pente Végétation Pl Exutoire ou chenal
. . P v
| Equations empriques P Ic
\ K Index of
i : connectivity
RUSLE i v
Revisited Soil SDR :
Loss Equation P Sediment Probabilité de |
: P - : : Deliv_ew :
: Modelisation de . Rl transport |
| Pérosionlocale | o bi } ____________ au cours d’eau
SSY
Specific
Sediment
Yeild

. Modélisation du
i transfert sédimentaire

Figure 2 : Schéma général de la modélisation INVEST-SDR

Le modéle Invest-SDR est disponible sous forme d’une application « standalone » téléchargeable sur
le site du « Natural Capital Project — Standford University! ». Le déploiement du modeéle se fait sur la

1 https://naturalcapitalproject.stanford.edu/invest/sediment-retention
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base de couches SIG en format raster (grille) représentant les différents facteurs en entrée qui seront
détaillés dans la section suivante. Le modele peut étre également utilisé via I'interface python, pour le
traitement par lots (itérations multiples) afin de faciliter les procédures de calage/validation en faisant
varier les parameétres de calibration du modeéle.

Depuis 2015, de nombreuses études ont utilisé ce modele pour estimer les transferts sédimentaires
dans des bassins versants a des échelles trés diverses de quelques dizaines de km? 3 plusieurs centaines
de milliers (e.g. Hamel et al., 2017; Zhou et al., 2019; Hooftman et al., 2023; Kantharajan et al., 2023).
Ce modele est ainsi largement accepté par la communauté scientifique et offre I'lavantage (1) d’étre
largement documenté, (2) de permettre des estimations assez rapides des transferts de sédiments
dans un bassin versant (temps de calcul réduits) et (3) d’étre tres explicite dans son fonctionnement,
notamment du fait de l'utilisation d’équations empiriques basées sur des paramétres simples,
organisés thématiquement selon les principaux facteurs de contréle de I'érosion : précipitations, sols,
pente et occupation du sol.

2.2 Détermination des limites du secteur d’étude

Le choix a été fait de se focaliser sur la partie francaise du Rhone pour des raisons d’acces et de
disponibilité des données d’entrée. Le travail pourra étre étendu par la suite a la partie Suisse du
fleuve, méme si les apports en amont de Genése sont a priori faibles du fait de la dé-connectivité
induite par le lac Léman. Le bassin versant considéré est celui extrait a partir du modele numérique de
terrain de référence d’IGN (BD-AITI 25) avec une résolution spatiale de 25 metres. Le delta du Rhone
n’est pas inclus afin de faciliter les traitements SIG. L’exutoire est considéré au droit de la station de
mesure de Beaucaire.

2.3 Cartographie des facteurs de la modélisation : fondements et acquisition des
données de base

Cette section a pour objectif de présenter des facteurs élémentaires dérivés pour I'application du
modele sur le bassin versant du Rhone. Nous insisterons globalement peu sur les principes généraux
(le lecteur sera envoyé vers des ouvrages et articles scientifiques de référence) pour nous focaliser plus
spécifiguement sur les choix méthodologiques réalisés pour les déterminer spatialement.

2.3.1 Modélisation de I'érosion des sols (RUSLE)

L’équation RUSLE constitue la premiére étape de modélisation dans le cadre de I'approche INVEST-
SDR. Elle permet de proposer une spatialisation de la moyenne interannuelle des pertes en sols
attribuée a I’érosion en nappes (érosion diffuse) et en rigoles (érosion concentrée). Cette approche ne
prend pas en compte les dynamiques de transport et de sédimentation, il s’agit donc ici de la
composante ablation du systeme érosif. Cette équation empirique s’organise autour de 5 parametres
fondamentaux représentant les facteurs de contréle naturels et anthropiques de I'érosion des sols.
Elle correspond au produit de I’érosivité des précipitations (facteur R) et de la résistance du milieu
(facteurs K, LS, Cet P), ou :

A=R X KX LSXCxP

Avec, A: Pertes en sol annuelles potentielles (t.hal.an?), R: Facteur d’érosivité des
précipitations (MJ.mm.ha? h'an?), K : Facteur d’érodibilité du sol (t.h.MJL.mm1?), LS : Facteur
de la longueur et de I'inclinaison de la pente (adimensionnel), C : Facteur du couvert végétal
(adimensionnel), P : Facteur des mesures de conservation du sol (adimensionnel)

Le modele, dans sa version spatialisée, est implémenté selon une succession d’images raster
représentant chacun des facteurs évoqués ci-dessous. Le calcul des différents facteurs est réalisé sous
SIG suivant une grande diversité de méthodes développées au cours des 40 derniéres années.
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RUSLE est de loin le modele le plus utilisé au monde pour la spatialisation des vitesses d’érosion. Plus
de détails sur les principes et fonctionnement du modéle pourront étre trouvés (en langue anglaise)
dans les deux ouvrages fondateurs de la méthode : Renard et al., 1997; Wischmeier and Smith, 1978 ;
ainsi que dans trois synthéses et méta analyses, plus récentes, sur 'utilisation du modele a I'échelle
mondiale (Alewell et al., 2019 ; Phinzi and Ngetar, 2019 ; Kumar et al., 2022). Enfin, Chaize (2022)
propose une synthése des principes et fonctionnement du modele en frangais ainsi que son application
en domaine viticole.

e Facteur R

Principes généraux de la méthode

Le facteur R mesure I'énergie cinétique de I'impact des gouttes de pluie sur le sol et le niveau de
ruissellement associé (Wischmeier & Smith, 1978). L’érosivité des précipitations est un facteur de
premier ordre dans RUSLE. Elle constitue le facteur d’initiation du processus d’érosion en agissant sur
le détachement des particules de sol, la décomposition des agrégats sédimentaires et le transport des
particules de sol érodées par ruissellement (Fournier, 1969; Panagos et al., 2015). Le facteur R se
définit comme le produit de I'énergie cinétique d’un épisode pluvieux (E) et de son intensité maximale
sur 30 minutes (130).

n mj

R= % Z 2 (EI30),

=1 k=1

Avec, R : Erosivité moyenne annuelle des précipitations (MJ.mm.ha h* an), n: Nombre
d’années de la chronique de précipitations, mj : Nombre d’épisodes pluvieux érosifs d’une
année «j», EI30: Indice d’érosivité des précipitations d’'un épisode pluvieux érosif « k »
(MJ.mm.hal.h?).

L'indice d’érosivité d’'un épisode pluvieux est calculé selon la somme de I'énergie cinétique des
précipitations durant I'épisode, via la formule proposée par Brown and Foster (1987). Les épisodes
pluvieux érosifs sont déterminés en utilisant trois critéres formulés par Renard et al. (1997) : (i) une
période de 6 heures avec moins de 1,27 mm de précipitations dissocie deux épisodes pluvieux, et (ii)
la lame d’eau précipitée est supérieure a 12,7 mm et/ou (iii) a 6,35 mm en 15 minutes pour considérer
un épisode pluvieux comme érosif. Le facteur R doit étre calculé a partir de données de précipitations
au pas de temps fin (i.e. au maximum 30 minutes, mais de préférence a partir des hyétogrammes bruts
de précipitations). Plus de détails dans les formules de calcul du facteur R et leur implémentation
pourront étre trouvés dans Brown and Foster (1987) ainsi que dans Panagos et al. (2015).

Application au bassin versant du Rhone

La cartographie de I'érosivité des pluies a I'échelle du bassin versant du Rhdne a été réalisée selon la
méthode proposée par Begueria et al. (2018) qui constitue un des exemples les plus aboutis sur la
question. Cette méthode offre I'avantage (1) d’étre calibrée a partir de données d’observation
(stations climatiques) a haute résolution (6 min) offrant ainsi une trés bonne précision ; (2) de
permettre une spatialisation basée sur les grilles climatiques couramment utilisées en modélisation
(i.e. grille SAFRAN en France) et (3) d’étre compatible avec les modeles de projections climatiques qui
seront utilisés dans I'application de scénarios prospectifs (cf. section 3 de ce rapport).

Cette méthode se base sur le calcul de I'érosivité des pluies a partir de données issues des
hiérogrammes brutes de précipitations ou données agrégées au pas de temps fin permettant d’estimer
avec précision le facteur R pour chacune des stations météorologiques de contrdle via la méthode
classiquement développée par Wischmeier & Smith (1978). Les résultats sont agrégés au pas de temps
journalier et constituent ainsi un jeu de données d’entrainement (Figure 3). Dans un second temps,
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I’'objectif est d’identifier des relations statistiques entre le facteur R journalier (EI30) et |la pluviométrie
journaliere du modele de surface SAFRAN selon une équation classiquement observée dans la
littérature de type :

E|30jour = a.PPjourB

Les coefficients a et B sont ainsi obtenus pour chaque station climatique utilisée sur la zone d’étude.
Les valeurs de ces deux coefficients sont ensuite spatialisées a I’échelle du bassin versant a partir d’'une
interpolation par Krigeage ordinaire. Le facteur R journalier peut alors étre calculé a partir des modeles
climatiques de surface, et les calculs peuvent étre étendus aux modeles de projection climatiques.
Enfin, différentes cartes de facteur R peuvent étre produites via des routines classiques en SIG pour
étre intégrées au modele InVEST-SDR (Figure 4).
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Figure 3 : Localisation des pluviomeétres utilisés pour le calcul du R factor sur le bassin versant du Rhone
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Calcul des événements
érosifs journaliers
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\

Régression multi-niveau Extraction des points
g(OLs - Log/Log) - de grilles au droit des
' stations
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f

Interpolation (Krigeage)

f

Y VY
Equation :
EI30y,, = a.PPy,f

Figure 4 : Schéma général de I'implémentation de la méthode de calcul de I'érosivité des pluies
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e Facteur K

Principe général de la méthode

Le facteur K mesure la sensibilité des particules de sol au détachement et au transport par
ruissellement ainsi que I'incidence du sol sur le volume ruisselé des précipitations. Il est déterminé en
fonction de la texture des sols, de leur teneur en matiére organique, de leur perméabilité et de la
structure. Le facteur K est calculé via la formule suivante :

(2,1.10* M¥* (10-M0) +3,25 (s-2) + 2,5 (p - 3))
100
Ou, K : Facteur d’érodibilité du sol a I'érosion hydrique (t.h.MJ-1.mm-1), M : Facteur textural du sol
ou M = (Myjpm + Mgp) X (100 — mg,y) avec my;y, : fraction limoneuse (0,002 - 0,05 mm) (%) ;
Mg s : fraction de sable tres fin (0,05 - 0,1 mm) (%) ; mg,, : fraction argileuse (< 0,002 mm) (%), MO :
Teneur en matiere organique du sol (%), s : Indice de structure du sol, p : Indice de perméabilité du sol.

Plus de détails sur la méthode pourront étre trouvés dans Wischmeier & Smith (1978) et Bagarello et
al. (2012).

Application au bassin versant du Rhone

La cartographie du facteur K a été réalisée a partir de la base de données du Référentiel Régional
Pédologique (RRP) (Laroche et al., 2014). Cette base de données, disponible a [I'échelle
départementale, est accessible sur convention auprés des organismes gestionnaires locaux (e.g.
chambres d’agriculture, universités, INRAE etc.). Les sols sont cartographiés a I’échelle de I’'UCS (unité
cartographique de sols) et agregent un ensemble de données qualitatives et quantitatives pour
chacune des strates identifiées lors de sondages pédologiques. Il s’agit d’une donnée interprétée
suivant des principes de la cartographie pédologique. Au-dela de la typologie des sols, cette base de
données permet de disposer de paramétres quantitatifs mesurés en laboratoire, indispensables pour
le calcul de leur sensibilité intrinseque a I'érosion. Seule la base de données de la Franche-Comté n’a
pas pu étre acquise car encore en cours de construction.

Cing variables communes aux deux bases de données ont été sélectionnées pour le calcul du facteur
K: teneur en argiles, limons, sables, matiere organique et éléments grossiers. Les variables
complémentaires nécessaires ont été dérivées par des fonctions de pédotransfert issues de la
littérature scientifique.

- La teneur en sables fins a été estimée par I'approche proposée par Corral-Pazos-de-Provens
et al. (2018). Cette approche permet d’appliquer trois formules d’estimation complémentaires
de la fraction de sable fin d’un échantillon en fonction de la classe texturale du sol et de sa
teneur en sables (formules de Shirazi et al., 2001 ; Ismail and Ravichandran, 2008 ; Panagos et
al., 2015b).

- Lindice de structure du sol a été dérivé a partir de la classe texturale par la formule proposée
par Giordano et al. (2004).

- Lindice de perméabilité des sols a été calculé a partir des teneurs en argile et limon des sols
suivant la formule d’estimation de la conductivité hydraulique de Campbell (1985). La
conductivité calculée a été corrigée afin de prendre en compte la teneur en éléments grossiers
des sols a partir de la formule de Brakensiek et al. (1986).

Les calculs ont été réalisés pour chaque unité cartographique de sol sur la base des valeurs médianes
normalisées pour chaque parametre. Les fichiers de forme agrégés sont ensuite convertis en image
raster afin de permettre l'intégration du facteur dans la procédure de calcul sous SIG. Pour la région

OSR  Rapport Scientifique Final | Action D3 | 2024 12 /55



OSR

Franche-Comté, la valeur moyenne d’érosivité du bassin versant a été provisoirement appliquée afin
de permettre un calcul sur 'ensemble de la zone. Les résultats seront mis a jour a compter de la
disponibilité des données pour cette région.

e Facteur LS

Principe général de la méthode

Le facteur LS représente la combinaison des effets de la longueur (L) et le gradient (S) de la pente sur
les pertes en sol par érosion hydrique. Ces deux parametres topographiques agissent sur la vitesse et
I’énergie cinétique du ruissellement, déterminant ainsi sa capacité a arracher les particules de sol.

Desmet and Govers (1996) ont développé une équation qui est considérée aujourd’hui comme la plus
appropriée, notamment en contexte agricole pour I'estimation du facteur LS (Panagos et al., 2015).
Elle se fonde sur un MNT et sur I’équation de (Foster and Wischmeier, 1974), dans laquelle la mesure
de la surface d’accumulation du ruissellement est considérée comme une estimation de la longueur

de la pente. L'équation de Desmet and Govers (1996) est donnée par :
G DZym+l _ AL

Li: =
Y Dm*2 x x{¥ x 22,13™

Avec: L;;: Longueur de la pente (m) pour un pixel de coordonnées (i), A;j_n: Surface
d’accumulation du ruissellement (m?) en amont du pixel de coordonnées (i,j), D : Résolution du MNT
utilisé (m), X;; : Résultat de sina;; + cosa;; ou a;; est la direction du ruissellement du pixel de
coordonnées (i,j), m : Valeur entre 0 et 1 représentant le rapport entre érosion concentrée et diffuse,
calculé a partir de la pente (Voir Desmet et Govers, 1996).

Application au bassin versant du Rhéne

Nous nous sommes basés sur le MNT issus de la BD-ALTI (IGN) a une résolution de 25m. Cette donnée
directement disponible offre I'avantage d’une résolution cartographique adaptée a I'échelle de travail
et a I'étendue du secteur d’étude. Les données de résolution supérieure (i.e. RGE alti 5m ou 1m) n’ont
pas été utilisées afin de limiter les temps de calculs. Par ailleurs, ces modeéles haute résolution sont
souvent affectés par des artéfacts (cuvettes, ripisylve masquant ponctuellement le cours d’eau etc.)
nécessitant de nombreuses opérations de corrections hydrologiques difficilement réalisables a cette
échelle de travail (e.g. Callow et al., 2007)

e FacteurC

Principe général de la méthode

Le facteur Cs’attache a déterminer la densité du couvert végétal. En plus d’absorber I’énergie cinétique
des gouttes de pluie avant qu’elles n’atteignent le sol, la végétation constitue un obstacle au
ruissellement érosif et favorise l'infiltration des eaux de pluie en améliorant la porosité de la surface
du sol grace au systeme racinaire (Benchetrit, 1954 ; Gyssels et al., 2005 ; Ranzi et al., 2012). Il s’agit
d’un facteur central de I'équation RUSLE, notamment car il formalise le lien entre les modes
d’occupation du sol et la susceptibilité a I'érosion. Le facteur C varie entre 0 et 1, les valeurs les plus
élevées étant attribuées aux modes d’occupation du sol ne disposant pas de couvert végétal.

Trois principales méthodes peuvent étre employées pour I’estimation ou la mesure du facteur C:

- La méthode la plus précise consiste en des mesures directes du facteur au sein de parcelles
expérimentales exposées a des pluies naturelles ou simulées (Almagro et al., 2019). Ces
données sont souvent rares, voire inexistantes, compte tenu du caractére onéreux et
chronophage de telles études (Nearing et al., 2000 ; Morgan, 2009).
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- Pour les zones agricoles, des approches alternatives basées sur la télédétection sont
couramment utilisées et montrent de bons résultats. Ces approches sont basées sur
I'utilisation de I'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) pour estimer la vigueur
du couvert végétal. Cet indice repose sur le contraste des caractéristiques de deux canaux
spécifiques d’une image satellite : I'absorption du pigment chlorophyllien dans le canal rouge
et la forte réflectance des matiéres végétales dans le canal proche infrarouge. Cette approche
offre également I'avantage de permettre un suivi dans le temps (échelle saisonniére ou
interannuelle) suivant les images satellites disponibles sur la zone.

- L’approche la plus courante se fonde sur l'utilisation de cartes d’occupation du sol, puis a
I'attribution pour chaque type de couverture biophysique de la valeur de facteur C
correspondante directement a partir de la littérature (Oliveira et al., 2011 ; Almagro et al.,
2019 ; Cossart et al., 2020).

Application au bassin versant du Rhéne

En raison de la superficie a couvrir pour cette étude, une approche basée sur I'affectation de valeurs
issues de la littérature pour chaque classe d’occupation du sol a été retenue. Elle se base notamment
sur les travaux de Panagos et al. (2015b), eux-mémes calculés a partir d’'une revue détaillée de la
littérature dans différents contextes agro-culturaux (Tableau 1). La carte d’occupation du sol de
référence sélectionnée est la carte proposée par Théia Land. Il s’agit d’'une couverture nationale issue
de la classification supervisée de multiples images Sentinel (Leroy et al., 2013 ; Baghdadi et al., 2021).
Elle offre une résolution spatiale de 10 m.

Tableau 1 : Facteurs C retenus pour chaque type d'occupation du sol identifiées sur Théia-Land

Classe OSO Dénomination C-Factor
1 Urbain dense 0
2 Urbain diffus 0
3 Zones industrielles et commerciales 0
4 Routes 0
5 Oléagineux d'hiver 0.28
6 Céréales a paille 0.2
7 Protéagineux de printemps 0.32
8 Soja 0.28
9 Tournesol 0.32
10 Mais 0.38
11 Riz 0.15
12 Tubercules/racines 0.34
13 Prairies 0.0906
14 Vergers 0.2145
15 Vignes 0.3363
16 Foréts de feuillus 0.003
17 Foréts de coniféres 0.003
18 Landes 0.0403
19 Pelouses 0.0229
20 Surfaces minérales 0.85
21 Plages et dunes 0
22 Glaciers 0
23 Eau 0
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2.3.2 Taux de transfert sédimentaire (SDR)

La cartographie du taux de transfert sédimentaire (i.e. probabilité de transport d’'une particule érodée
sur le versant vers le cours d’eau a une échelle annuelle) a I’échelle du pixel est réalisée en deux étapes
successives décrites ci-dessous (Figure 5).

Etape 1: Sur la base des travaux de (Borselli et al., 2008), le modéle calcule d'abord l'indice de
connectivité (IC) pour chaque pixel. L'indice de connectivité (IC) décrit le lien hydrologique entre les
sources de sédiments (parcelles ou versants) et les puits ou cibles de destination (i.e. les cours d'eau).
Des valeurs élevées de I'indice indiquent qu'une plus grande fraction des sédiments érodés d'un pixel
en amont est acheminée vers un puits ou cible en aval. Une connectivité élevée se produit
généralement lorsque la trajectoire d'écoulement entre les sources sédimentaires et les puits est
abrupte, directe, courte ou peu végétalisée. Des valeurs plus faibles d’indice de connectivité sont
associées a des zones plus végétalisées et a des pentes plus faibles.

L’IC est fonction a la fois (1) de la composante amont de chaque pixel et (2) de la trajectoire de
I'écoulement entre le pixel et le cours d'eau le plus proche (composante aval). Si la zone en amont est
vaste, que la pente est faible et que la couverture végétale est importante, I'indice sera faible, ce qui
indique que les sédiments ont moins de chances d'arriver jusqu'au cours d'eau. De méme, si le chemin
de diffusion aval entre le pixel et le cours d'eau est long, que la pente est faible et que la couverture
végétale est bonne I'IC sera faible.

Composante aval
Composante Dyn
amont

D

up

Pixel analysé
RUSLE; x SDR;

Export total =

z RUSLE; x SDR;

pixel i

Figure 5 : Principe général du calcul de « l'index of connectivity » -IC et SDR (modifié de Hamel et al.,
2015)

Les rasters de pente et le facteur C (RUSLE — facteur végétation) constituent les données de base pour
le calcul de I'IC. Différents seuils sont utilisés pour éviter des valeurs infinies en cas de pente nulle ou
pour limiter les biais dus a des valeurs de pente tres élevées (Cavalli et al., 2013).

Etape 2 : Le taux de transfert sédimentaire peut ensuite étre calculé sur la base de I'IC a partir de la
formule proposée par Vigiak et al. (2012).
SDR %

1+exp (_IC(I){—bICi)

SDR =

Avec, SDR,, .. : Taux de transfert sédimentaire maximal fonction de la texture du sol (%), ICy
et k; : Parameétres de calibration définissant la forme de la relation entre I'lC et le SDR
(adimensionnel)

Rapport Scientifique Final | Action D3 | 2024

15/55



Le produit des résultats RUSLE et SDR permet de dériver la contribution de chaque pixel au transport
sédimentaire depuis les versants vers le cours d’eau. Le cours d’eau a été tracé a partir de la
reclassification du raster de direction de flux calculé a partir du MNT. Cette extraction a été préférée
a l'utilisation des bases de données existantes sur I’hydrographie (i.e. BDTopo IGN ou BD TOPAGE), car
elle permet une parfaite correspondance avec le MNT, essentiel pour les calculs du SDR. Le seuil
d’accumulation de flux pour déterminer la présence d’un cours d’eau a été défini manuellement pour
correspondre au mieux avec le tracé du réseau hydrographique sur la carte topographique de I'IGN.

2.4 Résultats : Apports du modele spatial pour I'interprétation des signaux
sédimentaires du bassin versant

2.4.1 Cartographie des facteurs de base
e Erosivité des pluies

Le modele de cartographie d’érosivité des pluies montre un bon ajustement avec les valeurs calculées
directement a partir des données pluviométriques. 90% des valeurs prédites se situent dans une marge
d’erreur de 10% par rapport aux valeurs de terrain. Les écarts maximums résiduels se situent autour
de 25%. On note une légere sous estimation globale (série décalée vers la gauche sur la Figure 6 avec
un décalage de -2.5% sur la moyenne). Il s’agit d’'une conséquence couramment observée a partir de
cette méthode dans la littérature (Begueria et al., 2018).
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Figure 6 : Distribution des biais d'estimation du modéle d'érosivité des pluies

La Figure 7 présente la carte actuelle de I'érosivité des pluies calculée entre 2006 et 2023. Les valeurs
s’échelonnent selon une trés large gamme avec 350 MJ.mm.ha?.an? pour les plus basses et environ
6000 MJ.mm.hat.an? pour les plus élevées. Les valeurs sont globalement faibles dans les massifs
montagneux alpins principalement du fait de I'absence de précipitations liquides durant la période
hivernale et la relative faible fréquence des épisodes orageux estivaux. A l'inverse, les valeurs
d’érosivité apparaissent extrémement élevées (supérieures a 3500MJ.mm.hat.an?) pour la partie sud
ouest du bassin versant. Ces valeurs sont principalement expliquées par la forte fréquence d’épisodes
orageux intenses de type Cévenoles qui contribuent de maniéere trés significative a I'érosivité. Sur le

OSR  Rapport Scientifique Final | Action D3 | 2024 16 /55



OSR

reste du bassin versant, les valeurs sont moyennes et correspondant aux valeurs classiquement
mesurées en domaine de climat océanique dégradé. On note une légére croissance des valeurs d’Ouest
en Est pour la partie nord du bassin versant, ainsi qu’un léger accroissement des valeurs du nord vers
le sud.

R factor
(MJ mm ha' h-'an")

[ <500

[ ] 500800
| 800; 1100
[ 1100; 1400
I 1400; 1700
I 1700 ; 2000
B 2000 ; 2200
B 2200 ; 2500
B 2500 : 2500
B 2500 ; 3100
B 2100 3500
I 3500 : 3800
I 500 ; 4500
B > 50

Cours d'eau

| 4
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I

Figure 7 : Carte de I'érosivité des pluies entre 2006 et 2023

e Erodibilité des sols

L’érodibilité des sols présente une distribution trés hétérogene a I’échelle du bassin du Rhéne en raison
de la diversité des sols présents sur le bassin versant (Figure 8). Sans rentrer dans le détail des
différents types de sols, la valeur moyenne sur le bassin versant est de 0.024 t.ha.h.MJ Lhalmm?
(écart type 0.013 t.ha.h.MJ L.hal.mm), bien en dessous de la valeur moyenne calculée a I'échelle de
I'union-européenne par Panagos et al. (2014) & 0.032 t.ha.h.MJ Lhal.mm™. Cet écart peut étre
expliqué, a la fois par la meilleure précision locale de la base de données sols, incluant dans le détail
les taux de pierrosité qui ont un effet limitant sur I'érodibilité des sols, et la large surface couverte par
le bassin versant en domaine Alpin. En effet, les valeurs d’érosivité les plus faibles calculées sont sur
les lithosols et peyrosols (parfois leptiques) peu épais et trés pierreux du domaine de haute et
moyenne montagne (valeurs comprises entre 0.001 et 0.006 t.ha.h.MJ L.hal.mm™). Les valeurs les
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plus hautes (entre 0.06 et 0.07 t.ha.h.MJ L.hat.mm?) sont principalement observées en fond de vallée
(alluvions récentes et fluvisols du Bas-Dauphiné et du Tricastin), sur les dép6ts de limons éoliens et sur
les sols lessivés limoneux des Dombes Centrales (bien visibles sur la figure 8). La valeur par défaut de
0 a été attribuée aux étangs, lacs, secteurs urbains et zones de montagne en roche cohérente (i.e.
Granites etc.).

K Factor
(t ha h):(ha MJ mm)™

[ ]o-o0.007

[ ]o.008-0015
[ ]oo016-0021
[ 0.022-0.028
I 0.029-0.035
I 0.036-0.045
B 0.046 - 0.057
B o.058 - 0.074

Cours d'eau

Figure 8 : Carte du facteur K (érodibilité des sols)

e Pente

Le facteur pente (LS) présente une distribution spatiale en concordance directe avec I'énergie du relief
(Figure 9). Les valeurs les plus élevées (supérieures a 10) sont presque exclusivement situées en
domaine Alpin et trés localement ailleurs en fonction de petits ressauts du relief. La valeurs moyenne
pour le bassin versant du Rhone est de 3.37. Les zones de plaine, fonds de vallée et surfaces de plateaux
(par ex. Dombes) sont caractérisées par des valeurs trés faibles.

Ainsi, les valeurs moyennes par sous bassin versant viennent confirmer ces premieres observations
visuelles de la carte. Les bassin versants caractérisés par les valeurs les plus élevées sont en domaine
montagnard : I'lsére (6.5), I'Arve, la Drome et la Durance montrent les valeurs les plus élevées (entre
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6.5 et 5). Inversement, les bassins versants situés en zone de plaine ou en contexte topographique
moins énergique sont caractérisés par des valeurs nettement plus faibles, par exemple la Saéne et I'Ain
(entre 1.3 et 2.8).

LS factor

—— Cours d’'eau

Figure 9 : Carte du facteur LS (longueur et déclivité de la pente)

e Végétation/occupation du sol

Les bassins versants couverts par une large proportion de secteurs forestiers présentent des valeurs
de facteur C moyennes trés faibles, tels que I’Ardeche, I'Ain ou la Drome (entre 0.02 et 0.04).
Inversement, les bassins versants de I'’Arve et de I'lsére présentent les valeurs les plus élevées
(respectivement 0.15 et 0.12). Bien qu’étant caractérisés par un couvert forestier non négligeable, la
large proportion de surfaces minérales non protégées par la végétation tend a influencer la valeur
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moyenne de ces bassin versants. Les secteurs de plaine agricole tels que la Sabne ou la basse vallée du
Rhéne (entre Montélimar et orange) sont caractérisés par des valeurs intermédiaires (0.07 et 0.08).
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Figure 10 : Carte du facteur CP (végétation et pratiques culturales)

2.4.2 Calage du modéle de transfert

Le calage du modele s’effectue via I'ajustement de I’équation du SDR au travers de trois paramétres
principaux. Suivant les recommandations de Hamel et al. (2015), la priorité doit étre donnée a
I'ajustement via le paramétre K. Différentes itérations du modele ont été réalisées en faisant varier ce
parametre d‘ajustement entre 1.5 et 3.5. Ceci correspond a la plage d’étendue généralement
observable dans la littérature. Le modéle avec le meilleur R? entre les valeurs modélisées et ue
ajustement parfait avec les données mesurées correspondant a une droite 1 :1 sur le graphique est
retenu comme modele final. Le parametre K retenu est finalement de 2.6.
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2.4.3  Transferts versant/cours d'eau a I'échelle du bassin du Rhéne

e RUSLE : Erosion des sols sur les versants

La figure 11 représente la production sédimentaire brute des versants, sans considérer le transport
vers le cours d’eau. La valeur moyenne pour I'ensemble du bassin versant est de 6.11 t.hat.an®. A
cette échelle, peu de détails peuvent étre visualisés. On note tout de méme une différence importante
entre les zones situées dans les massifs alpins et le reste du bassin versant.

Erosion spécifique
de surface (t.ha-1.an-1)

—— Cours d'eau

' = 0 50 100 km
—

Figure 11 : Carte de I'ablation sédimentaire des versants (sortie du modéle RUSLE)

e Taux de transfert

La figure 12 représente les SDR, soit la probabilité de transport d’une particule érodée localement
jusqu’au cours d’eau. A échelle régionale, elle présente un schéma d’organisation mettant en évidence
la plus forte connectivité des versants Alpins aux cours d’eau. A échelle locale, le schéma d’organisation
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est classique, caractérisé par des milieux et bas de versants globalement bien connectés aux cours
d’eau, par comparaison avec les hauts de versants et secteurs de plateau.

Taux de transfert (SDR)
Elevé: 0.7

Faible: 0

Cours d’eau

0 50 100 km

Figure 12 : Taux de transfert versants - cours d'eau

e Transfert sédimentaire

Les deux principales sorties du modeles InVEST-SDR, c’est-a-dire (1) la cartographie des transferts
sédimentaires versants - cours d’eau et (2) les dép6ts intermédiaires sur versants sont présentés sur
la figure 13. La encore, il est difficile de distinguer avec précision la localisation des zones sources et
leur volume de production a I’échelle du bassin versant. Sans surprise, on notera la large dominance
de la production des massifs Alpins a la fois en termes de volume transféré, mais également de volume
déposé sur les versants avant de rejoindre le cours d’eau. En complément, la figure 14 présente une
vue a une échelle plus détaillée de deux secteurs ol les dynamiques érosion/dépdt sont bien
contrastées. Elle permet notamment d’illustrer la précision cartographique du modéle et sa bonne
concordance avec la vision géomorphologique de la diffusion des processus de transfert de I'amont
vers |'aval des versants. Enfin, la figure 15 présente les résultats du transfert sédimentaire agrégé a
I’échelle de petits bassins versants connectés au Rhone et a ses principaux affluents. Sur cette carte
les flux sont rapportés a la surface, ce qui permet une comparaison et une observation a une échelle
régionale plus aisée.
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Transfert sédimentaire
- vers les cours d’eau
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B o 1000
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I 500028532
B - essq2

cours d'eau

Figure 13 : Cartographie de I'érosion et des dépots sédimentaires sur les versants (sortie du modeéle
InVEST-SDR)

Transfert
sédimentaire (t.an™)
sz
B 101-15
I o51-1
[ozs-0s
[ Jon-o2s
[Jooz2-01
[ Jo10-01
[ Jomn-os
I os1-1
B 1015
B s01-10

C. de niv.100m

Erosion

Dépodt

e Cours d'eau

0 2 4 Kilometers

Figure 14 : Vue a une échelle plus détaillée des formes d'érosion/dépdt sur deux secteurs illustratifs (A)
la vallée du Grésivaudan en amont de Grenoble et (B) le Grand Ferran, massif du Dévoluy
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spécifique vers les
cours d’eau (t.ha".an™)

<0.10
| 0.10 - 0.50

" 050-20
B 2050
B s0-0
B 0-2s

Cours d’eau
v 0 50 100 km
]
Figure 15 : Transfert spécifique transfert versants - cours d’eau agrégé a I'échelle de petits sous-bassins

versants
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3 Modélisation des transferts de MES dans le réseau
hydrographique

3.1 Principe général du modele CASCADE

Le modele CASCADE (CAtchment Sediment Connectivity And Delivery) a été développé par Schmitt et
al. (2016, 2018). Il décrit la connectivité sédimentaire des réseaux fluviaux et combine des approches
basées sur la théorie des graphes et la modélisation du transport solide (Tangi et al., 2019). Le principal
avantage de CASCADE est la quantification des transferts sédimentaires via une approche dite
« source-to-sink », permettant une analyse spatiale de la trajectoire des sédiments, depuis les zones
sources jusqu’aux exutoires. CASCADE a été principalement développé pour documenter les
dynamiques spatiales du processus de transport de sédiments et les impacts des altérations du réseau
fluvial, telles que les infrastructures humaines.

La formalisation numérique de CASCADE se base sur un réseau hydrographique représenté sous forme
d’un graphe (succession de noeuds et de liens). Des attributs hydromorphologiques liés au transport
solide sont associés a chaque trongon (pente, longueur, surface drainée, débit, largeur du chenal actif,
distribution granulométrique et coefficient de rugosité de Manning) (Figure 16). Ces attributs sont
utilisés pour calculer la capacité de transport de chaque trongon, c'est-a-dire la quantité d'énergie
disponible pour le transport de chaque classe granulométrique. L'utilisateur peut choisir entre les
quatre formules de transport solide suivantes : Engelund and Hansen, 1967 ; Wilcock and Crowe, 2003
; Wong and Parker, 2006 ; Yang, 1973. D'autres formules peuvent étre implémentées si nécessaire.
D’une maniere générale, CASCADE a jusqu’alors plutot été développé dans une logique de simulation
de la charge de fond et du transport de sédiments grossiers.

Extraction de Réseau hydrographique et caractérisation 5 Newworkreach
MNetwork node

O

m—

Reach features

‘Water discharge

Channel width

Bed material D16, D50, D84
Others

Modeéle de transfert de sédiments = Sedment flces
® sediment source
b ¢ l 0 external source
! | dam / barrier
1
! | —
b | ] |S—
P =0 .
: ; o
i P ! : :
] 1 | i
| | — : ’ |
Sources sédimentaires et obstacles | . Natural
. , . - O sedun?enr.
[ debris flow | [alluvional fan | [dam / barrier | [ bluff / ravine | contribusti

o Anthropic
alterations

Figure 16 : Principe général du modéle CASCADE (in Tangi et al. 2019)
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Pour estimer le transport de sédiments fins (< 8 mm) dans CASCADE, plusieurs adaptations ont été
nécessaires. En effet, CASCADE adopte des formules courantes de transport de sédiments développées
dans la littérature. Les formules de transport de sédiments ont tendance, dans la grande majorité des
cas, a représenter le matériau du lit et non la charge en suspension que nous visons. Par conséquent,
nous avons modifié la version originale du modele pour fixer une limite aux matériaux transportés, a
savoir le total des sédiments fins atteignant la riviére, tel qu'estimé par le modele d’érosion (InVEST-
SDR).

CASCADE est un modeéle statique qui simule les flux instantanés de transport de sédiments dans chaque
trongon pour une seule valeur de débit. En bouclant le calcul sur les différents quantiles de débit pour
chaque trongon, CASCADE peut représenter la dynamique du cycle hydrologique moyen. Plus de
détails sur le fonctionnement de CASCADE peuvent étre trouvés sur le site web du modéle
(http://cascade.deib.polimi.it/) ou dans Tangi et al. (2019).

3.2 Données d’entrée
3.2.1 Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique a été extrait du modéle numérique de terrain de I'lGN (BD-Alti a une
résolution de 25m) a partir de I'outil TopoToolbox (Schwanghart and Scherler, 2014) comme suggéré
dans Tangy et al. (2019). TopoToolbox comprend des fonctions Matlab d’analyse topographique et
d’écoulement sur la base de dans les modeles numériques de terrain (MNT). TopoToolbox permet
d’extraire le réseau hydrographique et de calculer les dérivés du MNT nécessaires pour les calculs dans
CASCADE tels que la pente du réseau hydrographique. Plus de détails sur la TopoToolbox sont
disponibles sur : https://topotoolbox.wordpress.com/.

A

Sampling stations
@ Upper Rhdne
® Rhine
® Trbutaries

= Rhone comidor

Main trbutanes
4@ Dams considered in the study

//'/ Subcatchments with important dams
Elevation (m)

' 4,509.7
e 7 0 50 100 km
uram:e_l

Ardéche

Figure 17 : Réseau hydrographique retenu pour la modélisation du transfert de MES (in Fabre et al., 2024)
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Le réseau hydrographique représenté correspond au chenal principal du Rhoéne, ainsi que ses
principaux affluents. Nous avons également ajouté I'Arc et I'Arvan (Figure 17) en raison du grand
nombre de données de suivi disponibles dans I'observatoire Arc-Isére (Thollet et al., 2021). Les
trongons de cours d'eau ont été partitionnés manuellement sur la base de critéres gé¢omorphologiques
comme suggéré dans Tangy et al. (2019).

3.2.2 Débits

Les données de débit ont été extraites du modele hydrologique distribué J2000-Rhone (Branger et al.,
2016 ; Morel et al., 2019). J2000-Rh6ne est une adaptation du modeéle hydrologique J-2000 sur le
bassin versant du Rhone (Krause, 2001). Comme J-2000, J2000-RhOne est basé sur des unités de
réponse hydrologique (HRU). Ces HRU présentent des caractéristiques homogenes du paysage, telles
qgue la pente, l'altitude, les sols ou I'occupation du sol, et délimitent des zones aux conditions
hydrologiques homogenes. La version de J2000-RhGne a partir de laquelle nous avons extrait les
valeurs de débit comprend plusieurs barrages. Le réseau fluvial de J2000-Rhéne differe du réseau
fluvial délimité par TopoToolbox et utilisé dans cette étude. Par conséquent, pour chaque cours d'eau
du réseau fluvial, nous avons attribué manuellement le cours d'eau correspondant dans J2000-Rhone
afin de représenter I'évolution du débit le long du Rhéne et de ses principaux affluents. Les valeurs de
débits moyens interannuels simulés par J2000 sont globalement proches des valeurs mesurées en
station sur les différents sites de suivi, avec une légére sous-estimation (Tableau 2).

Tableau 2 : Débits interannuels moyens observés et simulés par J2000 au droit des 25 stations de mesure

ID Station Cous d’eau Obs. (m3s®)  Sim. (J2000; m3s?)  Bias (%)
station
1 Genéve Arve 73.9 60.1 -18.7
2 Motz Fier 41.2 33.7 -18.2
3 Belmont Guiers 16.0 15.3 -4.5
4 Bugey Upper Rhéne - 444.5
5 Creys Upper Rhéne 457.0 438.7 -4.0
6 Tignieu-Jameyzieu Bourbre 7.7 8.6 12.9
7 Pont-de-Chazey Ain 123.0 95.2 -22.6
8 Jons Upper Rhéne 457.0 562.4 23.1
9 Lyon Sabne 473.0 445.8 -5.8
10 Givors Gier 3.2 34 6.6
11 Andancette Rhéne - 1046.9
12 Saint-Sorlin-d'Arves Arvan 1.2 1.0 -17.5
13 Villette Arvan 1.2 1.0 -13.3
14 Saint-Jean-de-Maurienne Arvan 2.8 2.4 -15.4
15 Pontamafrey Arc 30.0 18.0 -40.1
16 Chamousset Arc 49.1 56.2 14.6
17 Montmelian Isére 121.0 99.4 -17.8
18 Grenoble Isere 178.0 117.7 -33.9
19 Beaumont-Monteux Isere 333.0 227.2 -31.8
20 Livron Dréme 20.0 14.4 -28.2
21 Cruas Rhone - 1344.0
22 Saint-Martin-d'Ardéche Ardéche 65.0 58.2 -10.4
23 Bonpas Durance 190.0 141.2 -25.7
24 Remoulins Gardon 32.7 31.8 2.7
25a Beaucaire Rhone 1690.0 1660.8 -1.7
Moy. -11.6
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Pour estimer les flux sédimentaires annuels, CASCADE utilise des quantiles de débit annuel. Dans cette
étude, nous avons utilisé les quantiles suivants (0,1, 10, 30, 50, 70, 90, 99,9 et 100 % des débits) pour
représenter les différentes conditions hydrologiques sur la période 2010-2019. Nous avons donc
calculé ces quantiles pour chaque cours d'eau du réseau fluvial CASCADE.

3.2.3 Largeur de bande active

L’estimation de la largeur de bande active pour chaque trongon a été réalisé a partie de la formule de
Morel et al. (2019) :

Wi =aq}

Oou Wi(ac) est la largeur de bande active pour le trongon i (en meétres), Qi est le débit pour le trongon i
(exprimé en m3.s%), a est un paramétre spécifique a la géomorphologie du bassin versant et b est un
parametre lié aux caractéristiques du lit du cours d’eau, en particulier les changements de largeur de
bande active en fonction des variations de débit. Ces deux derniers paramétres (a et b) ont été
déterminés pour chaque trongon sur la base de Morel et al. (2019).

3.2.4  Coefficients de Manning-Strickler

Les coefficients de Manning-Strickler (n) ont été calculés pour chaque trongon sur la base de multiples
valeurs disponibles dans la littérature scientifique et les rapports techniques (e.g. Dugué 20009 ; projet
CARHYCE etc.). Des corrélations ont été effectuées entre n et des parameétres hydromorphologiques,
tels que la pente, la largeur de I'écoulement actif ou le débit moyen dans les cours d'eau considérés.
Chacune de ces corrélations a été réalisée indépendamment pour chaque cours d'eau, et la valeur
finale a été sélectionnée sur la base de la régression la mieux adaptée (Figure 18).
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Figure 18 : Exemples de régressions linéaires utilisées pour la cartographie du coefficient n de Manning-
Strickler (in Fabre et al., 2024)

3.2.5 Définition des classes granulométriques modélisées

La gamme de granulométrie modélisée dans CASCADE doit étre déterminée a priori sur la base de
I’échelle ® (Krumbein, 1934), qui est une échelle logarithmique décrivant la taille des particules et
calculée comme suit :
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ou O est I'échelle phi de Krumbein, D est le diamétre de la particule en millimétres, et DO est un
diametre de référence, égal a 1 mm, conservé pour assurer la cohérence dimensionnelle de I'équation.

Pour simuler la charge en suspension dans cette étude, il convient de choisir la gamme appropriée.
Généralement, les particules inférieures a 0.125 mm ont tendance a se déplacer en suspension
(Wilcock et al., 2009). Les gros grains (> 8 mm) ont tendance a se déplacer en charge de fond. Entre les
deux, les grains se déplacent alternativement en suspension, saltation ou charriage en fonction du
débit et de la capacité de transport (Wilcock et al., 2009). Nous avons ici retenu les diametres compris
entre 0.001 et 8 mm pour la simulation des MES, c'est-a-dire une valeur ¢ comprise entre -3 et 10
(Tableau 3). Une partie du flux simulé pourrait étre transportée par charriage ou saltation, mais nous
supposons qu'elle est négligeable par rapport a la charge totale en suspension en limitant les valeurs
de ¢ entre -3 et 10.

Tableau 3 : Classes granulométriques utilisées dans CASCADE pour simuler le transport en suspension
(d’aprés Krumbein, 1934)

Classification @ scale Size (mm)
Silt/Clay 4to 10 0.001 - 0.062
Sand -1to4 0.062 -2
Gravel -3to-1 2-8

3.2.6 Capacité de transport

CASCADE integre plusieurs formules de capacité de transport adaptées a chaque classe
granulométrique. Pour les sédiments fins, nous avons utilisé la formule de Yang parmi les formules
disponibles (Yang, 1973). Cette formule est une équation de transport de charge totale qui se base sur
la puissance spécifique, la vitesse et la contrainte de cisaillement. L'équation comprend deux relations
distinctes pour le transport du sable et du gravier. Dans cette étude, nous avons décidé d'utiliser la
relation pour le transport de sable, car une partie du sable est transportée en suspension (Krumbein,
1934 ; Wilcock et al., 2009).

3.2.7 Barrages

Sur le Rhéne et ses affluents, de nombreux barrages ont un impact sur le cycle de I'eau et peuvent étre
en mesure de piéger les sédiments. Dans cette étude, ol nous nous concentrons sur le transfert de
sédiments fins a I'échelle annuelle, nous n'avons pris en compte que les plus grands barrages qui
influencent directement le transport en aval. Sur le réseau modélisé, nous avons inclus deux grands
barrages (Serre-Poncon sur la Durance et Vouglans sur I'Ain; Figure 17) qui sont connus pour
interrompre la connectivité sédimentaire (leur coefficient de piégeage des sédiments fins dans
CASCADE a été fixé a 100%). D'autres barrages connus pour interrompre la connectivité sédimentaire
se trouvent dans les sous-bassins versants du Drac et du Verdon. lls ont également été pris en compte
en considérant une absence de source sédimentaire dans le modeéle pour ces deux bassins versants
(Figure 17). Les autres ouvrages n'ont pas été pris en compte, en supposant que leur influence sur le
transport de MES a I'échelle annuelle est trés limitée voire négligeable, notamment en raison des
chasses régulieres (annuelles dans les Alpes) effectuées pour éviter I'accumulation sédimentaire en
amont. Seule leur influence sur le débit a été pris en compte, car ils sont inclus dans J2000-Rhéne.

3.2.8 Granulométrie des MES

La granulométrie moyenne des MES transportées pour chaque trongon a été intégrée dans le modele
sur la base des mesures réalisées pour chaque station de I'OSR depuis 2009. En I'absence de données
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complémentaires sur les parties intermédiaires et amont des cours d’eau, la distribution
granulométrique est considérée comme homogene a I’échelle du sous-bassin versant. Le Tableau 4
résume les distributions granulométriques retenues pour chaque cours d’eau selon les besoins du
modele CASCADE (i.e. D10, D50 et D90).

Tableau 4 : Principales caractéristiques granulométriques retenues pour les MES sur les principaux cous
d'eau (D10, Dso, et Dss). Ces valeurs sont dérivées des données de terrain acquises via I’OSR et le site atelier
Arc-Isére

Cours d’eau ou section Station retenue D1o (mm) Dso (mm) Dso (mm)
Arve Jons (8) 3.3810°3 9.91 103 4.57 107

Fier Motz (2) 2.8110%° 234102  7.30107

Guiers Jons (8) 3.3810°3 9.91 103 4.57 107

Ain Jons (8) 3.3810°3 9.91 103 4.57 107

Bourbre Jons (8) 3.3810°3 9.91 103 4.57 107

Sadne Lyon (9) 2.67 103 1.22 107 4.34 107

Gier Givors (10) 6.57 103 2.79 102 8.52 102

Arvan Beaumont-Monteux (19) 4.3910°3 1.98 107 5.49 102

Arc Beaumont-Monteux (19) 4.39 103 1.98 107 5.49 102

Isére Beaumont-Monteux (19) 439103 1.98 1072 5.49 102

Drome Livron (20) 2.60103 2.08 102 7.04 102

Ardéche Saint-Martin-d'Ardéche (22) 5.28 103 2.59 102 8.88 102

Durance Bonpas (23) 2.75 103 1.79 1072 6.67 102

Gardon Remoulins (24) 6.07 103 2.51 10 7.60 102

Rhéne (Genéve a Jons) Jons (8) 3.3810°3 9.91 103 4.57 107
Rhéne (Jons a Andancette) Andancette (11) 3.17 103 1.61 1072 5.88 102
Rhéne (Andancette a Arles) Arles (25b) 4.54 103 1.97 1072 5.55 102

3.2.9 Intégration des sources sédimentaires des versants

Les sources sédimentaires sont associées au réseau hydrographique a I’échelle du trongon. Le volume
sédimentaire disponible est extrait de la carte modélisée de la production sédimentaire des versants.
Les sous bassins versants drainant chaque trongon sont dérivés par SIG et la somme de la production
sédimentaire est agrégée puis associée pour chaque trongon du réseau (Figure 15). La granulométrie
des sources est extraite de la base de données mondiale Soil-Grids (https://soilgrids.org/).

3.3 Résultats
3.3.1 Caractéristiques du réseau hydrographique du modéle

Les valeurs moyennes des quatre parameétres principaux permettant a CASCADE de prédire le transport
de MES sont présentées dans la Figure 19.
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Figure 19 : Cartographie des principaux facteurs utilisés pour la modélisation CASCADE. (a) Débit moyen,
(b) Largeur de bande active, (c) coefficient de Manning-Strickler et (d) D50 (in Fabre et al., 2024)

Pour les débits, on observe une augmentation progressive classique de I'amont vers |'aval avec une
valeur maximale de 1625 m*.s* & I'exutoire du bassin versant (figure 19a). A I'échelle régionale, la carte
illustre la contribution significative de la partie amont du Rhone et de la Sabne au débit total. Les
bassins versants alpins (i.e. I'lsére et la Durance) contribuent également de maniere significative au
débit du Rhone. La largeur de bande active est directement déduite du débit et présente donc un
schéma proche a I'échelle régionale (figure 19b).
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La valeur moyenne du coefficient de Manning-Strickler est de 0.184 (figure 19c). Il est réparti de
maniere irréguliére sur le bassin versant. Le corridor rhodanien se caractérise par les valeurs les plus
faibles, comprises entre 0 et 0.05. A l'inverse, les valeurs les plus élevées sont situées en amont des
principaux bassins versants alpins (i.e. le Fier et I'lsere), et en amont de la Sabne et de I'Ain. L'Ardéche
est également caractérisée par des coefficients de Manning-Strickler élevés. Sur leur partie aval, les
principaux affluents (Sadne, Dréme, Iseére, Durance) présentent des valeurs faibles a moyennes (entre
0.05 et 0.08).

En ce qui concerne la granulométrie (figure 19d), la Sadne se distingue par les faibles valeurs de D50
observées (moins de 0.01 mm). Les autres affluents et le corridor du Rhéne présentent des valeurs
plus élevées. La plupart des rivieres présentent un schéma général organisé selon une diminution
progressive du D50 de I'amont (valeurs supérieures a 0,11 mm) vers I'aval (entre 0,04 et 0,06 mm).

3.3.2 Cartographie des flux sédimentaires dans le réseau hydrographique

Les cartes de transport et dépo6ts sédimentaires sont présentées en figure 21 et figure 22. Au-dela de
cette cartographie a échelle régionale, I'ensemble des données peut étre mise a disposition au format
SIG, permettant une interrogation attributaire de I'ensemble des trongons dans le détail.

La valeur maximale de transfert de MES interannuel moyen est modélisée a I'exutoire du bassin
versant, au droit de la station de Beaucaire et est égal 3 5.15 Mt.an! (Figure 20). Plus en détails, I'lsére,
la Saéne et la Durance sont les principaux contributeurs aux flux totaux de MES (avec respectivement
2.12,1.20, 0.65 Mt.an!) et montrent une augmentation progressive de I'amont vers I'aval. Les vallées
de I’Arc (0.63 Mt.an & Chamousset), du Haut-Rhdne (0.49 Mt.ana Jons) et de I'Arve (0.21 Mt.an' 3
Geneve) sont également caractérisés par des flux de MES importants. Les autres affluents, plus petits,
présentent des contributions plus faibles.

Flux de MES modélisé par CASCADE (Mt.an™)

Figure 20 : Bilan des flux de MES modélisés au droit de chacune des stations de mesures de I'OSR
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Figure 21 : Carte des flux de MES simulés par CASCADE

Tres peu de sections présentent des dynamiques de dép6t significatives. Ceci s’explique par la nature
méme des MES, tres facilement prises en charge dans le réseau. Les principales zones de dép6t se
trouvent directement en amont des deux principaux barrages inclus dans les modeles (Serre-Pongon -
Durance et Vouglans - Ain). Les basses vallées de I'Ardeche et du Fier, caractérisées par de vastes
plaines alluviales, présentent des zones de dépot importantes directement liées aux faibles pentes de
ces trongons (Figure 22).
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Figure 22 : Carte des dépots de MES simulés par CASCADE

3.3.3 Validation du modéle : comparaison aux mesures des flux de MES en station

La comparaison des valeurs modélisées avec les 25 stations de mesure disponibles a I’échelle du bassin
versant permet de mettre en évidence le bon ajustement global du modeéle. Le coefficient R? entre les
valeurs mesurées et modélisées est de 0.87 (Figure 23).

Ce bon ajustement global du modeéle (a I'échelle du bassin versant), masque en réalité une grande
diversité dans la qualité des prédictions a I'échelle du sous bassin versant. Ainsi, les écarts les plus
importants peuvent étre observés pour les stations de Bonpas (Durance) et de Creys (Rhone) avec des
écarts respectifs de 1.5 et 0.75 Mt.an™. A l'inverse, les stations de Beaumont-Monteux (Isére) et Cruas
(Rhone) par exemple apparaissent surestimées. Les stations de Remoulins (Gardon) et Pont d’Ain (Ain)
par exemple, sont bien prédites (Figure 24).
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Figure 23 : Comparaison des flux modélisés et mesurés pour les 25 stations retenues dans le cadre de
cette étude
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Figure 24 : Ecarts absolus entre les valeurs modélisées et mesurées pour chacune des 25 stations prises
en compte

OSR  Rapport Scientifique Final | Action D3 | 2024 35/55



3.3.4  Connectivité des principaux affluents aux corridor Rhodanien

CASCADE permet une analyse de la connectivité sédimentaire. Elle est vue ici comme l'identification
de la provenance des sédiments en un point donné dans le bassin versant, s’apparentant donc a une
analyse « source-to-sink ». Pour illustrer le potentiel du modele, nous proposons ici deux exemples
d’analyse de la connectivité au droit des stations de Beaucaire (proche de I'exutoire du bassin versant)
et de Jons (amont du bassin versant).

La figure 25 montre la contribution relative de chaque trongon du Rhéne au débit solide (MES)
modélisé a la station de Beaucaire. Sa lecture peut étre complétée par la vision cartographique sur la
figure 26. Les grands affluents alpins constituent les principaux contributeurs du débit solide du Rhéne.
L’lsére est responsable de 41% des flux de MES transitant a I'exutoire du bassin versant. La Durance
représente 24% de ces flux. Le Rhone amont (considéré ici comme I'amont du CNPE du Bugey),
essentiellement alimenté par des affluents alpins, contribue a hauteur de 8%, la Dréme 2%. Ainsi, 75%
des flux apparaissent d’origine alpine. La Sadne contribue a hauteur de 13% du flux total. Les flux
restants constitués par le Rhone aval et ses petits affluents, ainsi que I’Ardeche, le Gier et le Gardon
représentent un flux cumulé de 12%.

La cartographie de la provenance des sédiments (Figure 26) montre un aspect trés morcelé de ces
sources sédimentaires, alternant entre des zones de trés faible contribution et des zones
ponctuellement trés émettrices. Ces zones de forte contribution sédimentaire correspondent
majoritairement a des confluences avec les tributaires de taille importante. A titre d’exemple, I'apport
massif de sédiment observable au droit de la ville de Grenoble correspond a la confluence de I'lsére et
du Drac.

0.6%
1% 1% 0.49

Isére

== Durance

| Sadne

o

4% Rhoéne aval*
mm Rhéne amont**
mm Dréme
mm Ain
== Gardon

mm Ardeche

mm Gier

Figure 25 : Contribution relative des différents secteurs du Rhone au flux total a Beaucaire *de
Andancette a Beaucaire avec exclusion des principaux affluents (Isére, Drome, Ardéche, Durance et
Gardon) ** amont CNPE du Bugey
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Figure 26 : Contribution relative des troncons aux flux totaux a Beaucaire

Le méme type d’analyse peut étre proposé en amont de Jons (Figure 27). Pour ce trongon, 42% des
flux apparaissent comme étant issus de I’Arve, 29% du chenal et des petits affluents du Rhéne ; et 15%
de I’Ain. Les 14% restants proviennent des autres affluents, Guiers, Fier et Bourbre. On noteraici I'effet
du barrage de Vouglans, largement visible sur la carte (Figure 28) ainsi que la relative faible
contribution du Fier, liée a un important dépot de sédiments modélisé en amont des gorges du val du
Fier.

Tout au long du linéaire, les zones les plus contributives peuvent étre identifiées comme par exemple
un secteur d’une dizaine de kilometres en aval du barrage de Vouglas, 'amont du bassin versant du
Guiers et les parties amont et médiane de I'Arve.
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Figure 28 : contribution relative des trongons aux flux de MES a Jons
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4 Simulations sous scénarios de changement climatique

4.1 Choix des scénarios climatiques

Les scénarios retenus sont identiques a ceux sélectionnés dans I’action D2 de I'OSR 6 : « Modélisation
prospective des transferts hydrologiques et des débit) (Branger et al., 2023). Ces scénarios
appartiennent au corpus proposé par le projet explore 2 (Sauquet & Evin, 2023).

D’une maniére générale, les projections climatiques peuvent étre caractérisées comme une
combinaison de quatre facteurs :

Les RCP (Representative Concentration Pathways), qui constituent les scénarios de référence
de I’évolution du forcage radiatif lié aux émissions de gaz a effets de serre. lIs sont définis dans
le cadre d’exercices d’intercomparaison des modeles climatiques (CMIP). Nous utilisons ici les
scénarios définis par I'exercice CMIP5.

Les GCM (General Circulation model), qui sont les modeéles numériques de circulation
atmosphérique de base pour la calcul des projections a I'échelle globale. Leur résolution est
une grille d’environ 200x200km.

Les RCM (Regional Climate Model), qui sont utilisés afin d’obtenir une meilleure
représentation du climat local. Les RCM sont utilisés selon un principe de descente d’échelle
(ou régionalisation) permettant un passage a une résolution spatiale de I'ordre d’une dizaine
de kilomeétres, en prenant comme conditions aux limites les sorties des GCM.

Les méthodes de correction de biais, qui permettent, a I'échelle régionale, d’aligner les
simulations des RCM sur des observations sur une période de référence passée.

Pour cette premiére approche de simulation, nous avons retenu uniquement des projections issues du
scénario RCP 8.5, le plus pessimiste (Figure 29), c’est-a-dire avec maintien de la trajectoire actuelle de
croissance des émissions de gaz a effets de serre. Ce scénario, pessimiste, permet de mettre en
évidence la borne haute des changement potentiels.
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Figure 29 : Scénarios RCP présentant I'évolution du forgage radiatif lié aux émissions de GES (Soubeyroux
etal., 2021)
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Au sein des projections issues de 19 couples RCM/GCM identifiés par Explore 2, 5 ont été retenues
pour ce travail (Tableau 5). Nous avons sélectionné des couples permettant de mettre en évidence une
représentativité de la dispersion des scénarios possibles (cf. Branger et al., 2023 pour plus de détails
dans la justification de ces choix). Le scénario IPSL-WRF Europe, initialement retenu dans les 6 couples
présentés dans Branger et al. (2023) a depuis été écarté en raison de surestimations importantes dans
les précipitations (Radakovitch et al., 2024).

D’une maniere générale, les tendances de ces scénarios convergent vers une augmentation
généralisée des températures +/- 4°C sur I'ensemble du bassin et plus dans les Alpes-du-Sud. Les
cumuls de précipitations tendent vers I'augmentation dans la partie nord du bassin versant (i.e. Sadne,
Ain etc.) et au contraire vers une réduction plus ou moins important dans I'arc méditerranéen et les
Alpes.

Tableau 5 : Couples GCM/RCM sélectionnés pour les projections dans le cadre de ce travail

GCM RCM Caractéristiques de la
projection
CNRM-CM5 ALADIN63 Al
Réchauffement + +
EC-EARTH RACMO22E  Pluie--
Réchauffement + +
HadGEM2 CCLMA4-8-17 g ==es
Réchauffement + + + +
MPI-ESM CCLM4-8-17  Pluie---
Réchauffement +
Pluie -
MOHC-HadGEM2-ES HadREM3-GA7-05

Réchauffement + + +

4.2 Implémentation dans le modéle sédimentaire

L'intégration des scénarios de changement climatique s’effectue a deux niveaux dans la procédure de
modélisation : érosivité des pluies et débits.

- Erosivité des pluies

L’érosivité journaliere est recalculée pour chaque maille de la grille pour 'ensemble des modéles de
prospective climatique sur les 5 couples RCM/GCM choisis. Les parameétres a et B sont gardés
identiques a la période actuelle. Les résultats sont ensuite agrégés a I’échelle annuelle. lls permettent
ainsi de proposer une cartographie de I'érosivité des pluies a différents horizons temporels entre la
période historique et 2100. Sur cette base, de nouvelles itérations du modéle INVEST-SDR peuvent étre
réalisées, pour différents scénarios en modifiant le facteur d’érosivité des pluies (facteur R). Enfin, une
extraction des résultats a I'échelle de petits sous-bassins versants est réalisée afin de cartographier les
sources sédimentaires utilisées dans la modélisation CASCADE.

- Débits

Les quantiles des débits futurs ont été calculés a partir des résultats de I'action D2 de I'OSR 6. Nous
avons fait le choix dans un premier temps de travailler sur les débits uniquement influencés par le
climat. Les scénarios de gestion d’ouvrages n’ont pas été utilisés a ce stade.

- Présentation des résultats

Cing nouvelles itérations du modéle CASCADE ont été réalisées en modifiant a la fois les couches
d’information issues des sources sédimentaires, et de la dynamique des débits. Pour ce rapport, nous
insisterons principalement sur les changements observés entre la période de référence des projections
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DRIAS (i.e. 1976 — 2005, dite période historique) et I’horizon le plus lointain permis par les modeles
(par convention 2071-2100). Ceci nous permet de définir les bornes les plus larges possibles de
projection. La présentation des résultats s’effectue principalement via les taux de variation entre les
deux périodes.

4.3 Ajustement des modeles

L'analyse de I'ajustement entre les modeles climatiques et les observations constitue une étape
importante qui permet de juger de la qualité des modeles utilisés en amont de la modélisation
prospective. La comparaison des facteurs R calculés a I'échelle annuelle pour chaque maille de la grille
avec la réanalyse SAFRAN et les projections des 5 couples GCM/RCM sur la période historique (1976-
2005) montre globalement un bon ajustement. Seule la projection MOHC-HadGEM?2 tend globalement
vers une surestimation des valeurs, notamment pour les gammes d’érosivité forte (Figure 30).
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Figure 30 : Corrélations entre I'érosivité des pluies calculées a partir du modéle de surface SAFRAN et des
différentes couples GCM/RCM utilisés pour les projections (période référence 2006-2023)

4.4 Impacts sur I’érosivité des pluies et les transferts versants/cours d’eau

Les figures 31 et 32 présentent les cartes de I'érosivité des pluies pour la période de référence 1976 —
2005 et pour la prospective fin du 21°™ siécle 2071-2100. Ces cartes montrent des zonages cohérents
pour les deux périodes avec des tendances relativement homogenes a I'échelle régionale. Ces 5 cartes
montrent I'érosivité tres élevée dans le Sud-Ouest du bassin du Rhone (zone Cévenole), par opposition
a la zone alpine et au Nord-Ouest du bassin. Ces grandes tendances régionales sont maintenues sur
les cartes prospectives a horizon 2100 moyennant quelques ajustements locaux qui restent
difficilement visibles par simple comparaison visuelle.
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Figure 31 : Facteur R modélisé par chaque couple GCM/RCM pour la période 1976-2005
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Figure 32 : Facteur R modélisé pour chaque couple GCM/RCM pour la période 2071-2100

En complément, la Figure 33 présente le taux de variation entre les deux périodes. Ici, I'ensemble des
scénarios convergent vers une diminution significative de I'érosivité des pluies dans le secteur des
Alpes. Cette diminution apparait principalement liée a la baisse des cumuls pluviométriques sur la
période estivale (plus favorable aux orages et donc aux événements susceptibles d’engendrer un forte
érosivité). La baisse des précipitations neigeuses au profit des précipitations liquides en hiver ne
semble pas étre en mesure de compenser cette baisse. Seul le modele EC-EARTH diverge pour les Alpes
du sud, pour lesquelles I'évolution de I'érosivité des pluies est estimée constante entre les deux
périodes. Le modéle MOHC-HadG prévoit une stagnation de I’érosivité sur les massifs Alpins centraux.

Une légére augmentation de I'érosivité des pluies dans la basse vallée du Rhone (axe Orange, Avignon,
Arles) apparait également comme une tendance observée a divers degrés par les 5 modeéles. Celle-ci
est variable en termes d’extension spatiale et de magnitude (de +5 a +15%).

Des tendances contradictoires peuvent étre observées pour les parties nord et ouest du bassin versant
(Saéne, Ain, Gier et Ardéeche). Avec les projections issues des modeles HadGEM?2 et MOHC-HadG, on
obtient une évolution claire vers une diminution de 5 a 15%. Les projections MPI-ESM et EC-EARTH
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correspondent a une grande variabilité des trajectoires dans ces différents bassins, entre |égere hausse
pour I'extréme nord du bassin et stagnation globale pour la partie centrale et aval. Le modéle CNRM-
CMD5 prévoit, quant a lui, une importante hausse de I'érosivité, supérieure a 15%, notamment sur le
bassin versant de la Saéne. La méme tendance peut étre observée pour la partie Ouest du bassin
versant (Gier et Ardéche notamment).
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Figure 33 : Cartes du taux de variation de I'érosivité des pluies entre 1976-2005 et 2071-2100
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Figure 34 : Taux de variation du transfert versants - cours d'eau entre 1976-2005 et 2071-2100

L'effet de ces changements dans I'érosivité des pluies va impliquer une réponse variable du bassin
versant en termes de production sédimentaire. Pour le bassin du Rhone dans son ensemble, 4 des 5
couples de modeles climatiques utilisés projettent une baisse significative des sources sédimentaires.
Les valeurs se situent entre -14% pour la projection HadGEM2a -4% pour EC-EARTH. Seule la projection
CNRM-CMS5 envisage une hausse d’environ +10% a I’échelle du bassin (Figure 34).

4.5 Impacts sur les transferts de MES dans le réseau hydrographique

Les figures 35 et 36 présentent les projections d’évolution des transferts de MES sous scénarios de
changement climatique pour le Rhéne et ses principaux affluents. L'intégration de la capacité de
transport des cours d’eau en plus des sources sédimentaires tend a renforcer des tendances déja
observées.

La baisse généralisée de la fourniture sédimentaire Alpine peut étre clairement observée sur les trois
cours d’eau principaux : Isere, Durance et Drome et dans une moindre mesure sur I’Arve. L’ensemble
des projections correspond a une baisse significative entre un maximum de -25% (lsere avec
HadGEM2) a -5% (Dréme and CNRM-CM5).

Les affluents du Nord et de I'Ouest du bassin versant sont caractérisés par des baisses moins
significatives, et dans certains scénarios par une hausse non négligeable des transferts (Saéne, Ain,
Ardéche, Gier et Gardon). Cette situation peut étre en partie expliquée par un relatif maintien de
I’érosivité des pluies localement (voire hausse dans certains cas comme sur le bassin versant de la
Sabne), couplée a une augmentation importante (parfois supérieure a 20%) de fréquence des plus
hauts débits (Quantile 10%, voir Branger et al., 2023) qui permettent un transport plus efficace des
particules érodées sur les versants.
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Figure 35 : Cartographie de I'évolution du transfert de MES sur le bassin versant du Rhéne entre 1976-
2005 et 2071-2100 (%)
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Figure 36 : Evolution du transfert de MES sur le bassin versant du Rhéne entre 1976-2005 et 2071-2100
(%)

A la station de Beaucaire (station la plus en aval servant ici de référence pour l'interprétation du
comportement global du bassin versant), toutes les projections climatiques aboutissent une
diminution des transferts de MES vers la mer (Figure 36). Pour la projection la plus pessimiste
(HadGEM2) on note une baisse de -21% tandis que la plus optimiste (CNRM-CM5) montre quant a elle
une baisse de -3.5%. Dans ce dernier cas (CNRM-CMD5), il apparait que la baisse des flux provenant des
Alpes puisse étre en partie compensée par la hausse des flux dans les autres affluents (Sadne, Ardeche,
Ain etc.). Les autres projections se situent dans un ordre de grandeur intermédiaire : -14% pour EC-

EARTH ; -12% pour HadREM2 et MPI-ESM.
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5 Discussion

5.1 Convergences avec d’autres études sur le bassin du Rhone

Une grande partie du travail réalisé dans cette action D3 a été concentrée sur la construction du
modele sédimentaire CASCADE-Rhéne, issu du couplage de trois sous modeéles. Son développement
s’inscrit en complémentarité avec d’autres travaux menés sur la mesure et la modélisation du
transport solide sur le bassin versant du Rhone.

Le modele Mage-AdisTS (Guertault et al., 2018 ; Launay et al., 2019 ; Le Coz et al., 2021) ainsi que les
récents développements de couplage de ce dernier avec les modéles J2000-Rh6ne et MARS-MUSTANG
dans le cadre du projet ContinuumMES (voir Troudet et al.,, 2023) permet de disposer d’une
modélisation fine des transferts sédimentaires dans le corridor Rhodanien. Des développements
d’intégration du transport de MES en contexte de changement climatique sont en cours a la suite de
ce projet. Nos travaux s’inscrivent en complémentarité en proposant une approche basée sur la
localisation des sources sédimentaires et leur connectivité au cours d’eau. La résolution temporelle y
est nécessairement plus dégradée (échelle annuelle vs journaliere), mais permet de rapidement
dégager des tendances a I'échelle du bassin versant et de facilement intégrer différents scénarios de
changement climatique. Par ailleurs, la cartographie des facteurs de I'approche RUSLE (InVEST-SDR)
permettra d’alimenter d’autres développements méthodologiques tels que I'intégration du transfert
des MES dans le modele J-2000-Rhéne, basé également sur une approche type RUSLE/ MUSLE (Krause
et al., 2001) et prévu dans I'OSR7.

Dans le cadre de I'OSR, plusieurs études se sont focalisées sur le tragage sédimentaire (fingerprinting)
dans le Rhone via des analyses physico-chimiques des sédiments prélevés dans les PAP ou dans des
carottes (Dabrin et al., 2021 ; Bégorre et al., 2022). L'objectif général de ces travaux est de mieux
comprendre les liens entre les zones sources, les zones de stockage et les transferts/remobilisation
des sédiments. In fine, la contribution relative des affluents aux flux totaux du Rhéne est mise en
évidence a différentes échelles spatiales et temporelles. Par sa capacité a travailler sur la connectivité
et ainsi tracer |'origine des sédiments en tout point du bassin versant, le modele CASCADE Rhéne
constitue un point de comparaison entre les mesures locales et des potentiels théoriques des sous
bassins. La encore, les comparaisons sont aujourd’hui peu abouties mais constituent des perspectives
de recherche importantes qui seront abordées durant I'OSR 7.

Les résultats obtenus convergent avec les nombreuses études annongant la modification du régime
nival Alpin en lien avec les hausses des températures et I’évolution (accélération) de la dynamique de
fonte. Cette évolution améne a de nombreuses questions scientifiques et opérationnelles dans
lesquelles le modele CASCADE-RhGne pourra étre mobilisé (e.g. Laura et al., 2017; Chiarle et al., 2021,
Radakovitch et al., 2022 ; Radakovitch et al., 2024).

5.2 Evolutions et améliorations du modeéle
5.2.1 Cartographie des sources sédimentaires (InVEST-SDR)

Le modele INVEST-SDR constitue la base de I'approche de CASCADE-Rh6ne puisqu’il spatialise les zones
sources de sédiments et donne l'ordre de grandeur du volume transféré vers les cours d’eau. Ce
modele, basé entre autres sur les équations USLE, ne représente fondamentalement que les processus
d’érosion liés au ruissellement de surface et seulement pour les fractions fines (i.e. jusqu’a 2mm). Bien
que ce type d’érosion soit largement dominant en contexte de plaine et/ou de plateau, en domaine
alpin, il est largement suppléé par des phénomenes hydro-gravitaires (coulées de débris, glissements
de terrain, effondrements et chutes de blocs etc., Hungr et al., 2014). Ces processus constituent un
apport sédimentaire tres important vers les cours d’eau qui n’est pas encore pris en compte dans le
modele. De méme, les granulométries plus grossieres (notamment fournies par ces processus
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gravitaires), représentent une fraction importante des transferts observables dans les Alpes et reste a
I’'heure actuelle négligée dans le modele. De nouveaux développements méthodologiques devront
étre réalisés dans I'OSR 7 pour inclure ces processus en se basant par exemple sur les travaux de Hooke,
(2003) ; Rodrigues et al. (2018) ; Schopper et al. (2019) ; Steger et al. (2022).

La cartographie des facteurs de I'équation RUSLE a nécessité un important effort d’analyse, de
traitement de bases de données et de développement de scripts de calculs. Un soin particulier a été
apporté a la cartographie de I'érosivité des pluies et de I'érodibilité des sols permettant d’atteindre
une précision inégalée a cette échelle de travail. Le MNT employé (IGN — BDAIti) constitue également
une donnée a haute résolution pour cette échelle de travail. En revanche, la cartographie du facteur C
(facteur culture/végétation) a été réalisé avec une approche relativement grossiére (attribution de
valeurs de références issues de la littérature). Bien que la cartographie de base de I'occupation du sol
soit précise (Donnée Théia-Land a 10m de résolution), des approches alternatives basées sur
I’extraction des bandes rouges et proches infrarouges issues d’images satellitales pourraient largement
améliorer la qualité de cartographie de ce facteur. A I'image des travaux réalisés par Fressard et al.
(2023) sur le bassin versant de I'Ardiére, il apparait possible de déployer une cartographie au pas de
temps saisonnier voire mensuel sur I'ensemble du bassin a partir des images Sentinel. Ceci permettrait
de mieux saisir la variabilité temporelle de ce facteur et ainsi proposer une cartographie InVEST-SDR a
un pas de temps plus fin (mois ou saison).

5.2.2  Transferts sédimentaires dans le réseau hydrographique (CASCADE-Rhéne)

Le modéle CASCADE est utilisé pour ce travail dans sa version statique, les transferts annuels étant
estimés sur la base d’une approche statistique via des itérations multiples du modele en fonction des
quantiles de débits pour chaque troncon (Tangi et al., 2019). Une nouvelle version dynamique (D-
CASCADE) est maintenant disponible (Tangi et al., 2022). Elle se base essentiellement sur les mémes
couches de données. Son utilisation devrait permettre d’augmenter la résolution temporelle de
I'analyse et de se focaliser sur des événements spécifiques (par ex. crues remarquables, chasses etc.).

Dans son état actuel, le modele inclut explicitement les 2 principales retenues du bassin versant
(barrages de Serre-Pongon — Durance et Vouglans — Ain). Cependant, d’autres ouvrages ont une
incidence significative sur la connectivité sédimentaire (par ex. les retenues de Ste-Croix — Verdon ou
de Monteynard — Drac). L’intégration de plus d’ouvrages semble important pour la suite des
développements du modele et pour sa validation.

Une des forces du modéle CASCADE réside dans sa capacité a travailler sur un grand nombre de classes
granulométriques, incluant les éléments grossiers transportés par charriage. Il s’agit d’'une des
principales perspectives envisagées dans I'OSR 7 pour ce modele. Méme si les données de base
permettant I'exécution des scripts de calcul sont disponibles, la localisation des zones sources de
sédiments grossiers ainsi que les volumes de transfert associés demeurent inconnus et nécessiteront
un important effort de cartographie.

5.2.3 Scénarios prospectifs

Pour I'OSR 6, nous nous sommes focalisés sur un scénario prospectif d’émission (RCP 8.5) et des
simulations proposées par 5 couples RCM/GCM. Les simulations GCM sont issues du projet
d’intercomparaison des modeles couplés CMIP 5. Des simulations plus récentes issues du CMIP 6 ont
été mises a disposition. Il apparait que cette derniere génération de modeéles permet une meilleure
prise en compte des événements extrémes, ce qui pourrait constituer un pont d’amélioration
significatif des projections actuelles dans la mesure ou ces éléments constituent souvent des points
clé dans I'estimation des transferts de sédiments dans un bassin versant (potentiellement sous estimés
a I’heure actuelle).
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Les changements d’occupation du sol constituent, au méme titre que le climat, un for¢cage majeur dans
I’évolution des vitesses d’érosion sur les versants et de la connectivité de ces versants aux cours d’eau.
En ce sens, certaines études montrent que I'effet des changements d’occupations des sols peuvent
étre supérieurs aux changements climatiques dans I’évolution a la hausse ou a la baisse de la fourniture
sédimentaire d’'un bassin versant (Borrelli et al., 2017). Cependant, la construction de scénarios
prospectifs d’évolution de I'occupation des sols est un exercice difficile (Verburg et al., 2006), d’autant
plus que le secteur d’étude et la diversité des dynamiques qui le constituent est grande. A I'avenir, il
conviendra tout de méme de tester certaines hypothéses d’évolution sur des secteurs de taille réduite
afin de caractériser la magnitude potentielle de I'effet de tels changements sur I'érosion des versants.
Par exemple, I'évolution de I'étagement forestier en domaine montagnard, les changements de
pratiques agricoles avec le développement de systémes agroécologiques et I'augmentation des
surfaces en herbe en domaine agricole. Ces perspectives n‘ont pas été intégrées a 'OSR 7 mais
pourraient faire I'objet de projets complémentaires.

6 Conclusion

Le travail mené dans cette action de I'OSR 6 a permis de construire le modeéle des transferts
sédimentaires : CASCADE-Rhéne. Ce modele est basé sur le couplage de trois sous modeles: (1)
INVEST-SDR permet de spatialiser la production sédimentaire des versants et leur degré de
connectivité aux cours d’eau ; (2) J2000-Rhéne fournit des informations sur les débits pour le calcul
des capacités de transport solide ; (3) CASCADE met en évidence la circulation sédimentaire dans le
réseau hydrographique et offre la possibilité de tracer les cascades sédimentaires depuis les sources
jusqu’aux exutoires. Cette action s’est concentrée sur la modélisation du transfert de matiéres en
suspension (MES).

Le modele permet une bonne estimation des ordres de grandeur des flux transportés. La comparaison
des valeurs modélisées avec les valeurs observées sur les stations de mesure de 'OSR montre un
ajustement de bonne qualité permettant I'utilisation de ce modeéle pour la réalisation de simulations.
Pour la période actuelle, les résultats montrent une tres forte contribution de I'arc Alpin aux débits
solides du Rhone. Ainsi, selon CASCADE-Rh6ne, 75% des MES arrivant a I'exutoire du bassin versant
sont originaires des Alpes (Isere, Durance, Arve et Drome). Les 25% restant sont principalement
constitués par la Sadne (%). Ces résultats sont concordants avec les autres travaux de recherche menés
dans I'OSR (modele Mage-AdisTS et suivi en station).

Les modélisations produites sous scénarios de changement climatique convergent et mettent en
évidence une diminution significative des transferts sédimentaires a Horizon 2100 (entre 3 et 21%
selon les projections sélectionnées). Les bassins versants en domaine Alpin apparaissent comme les
plus impactés du fait des importantes modifications des régimes climatiques attendues. Par
comparaison, les bassins versants en domaine de plaine seront moins impactés (entre — 5 et +18% de
taux de variation pour la Sadne).

La majeure partie de I'investissement de cette action a été la construction du modéle sédimentaire qui
n’existait pas a priori. Ainsi, sur cette base, de nombreuses perspectives d’évolution et d’amélioration
ont été proposées pour I'OSR 7. De méme des applications de comparaison avec des approches par
fingerpinting et d’autres modeles pourront étre effectuées.
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