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Résumé / Abstract

Les matiéres en suspension engendrent des problémes sanitaires, écologiques et
économiques sur le Rhéne notamment parce qu’elles transportent des polluants tels que les
polychlorobiphényles (PCB) et le mercure. Afin d’étudier le transport de ces polluants, il est
nécessaire d’identifier les zones sensibles a I’érosion hydrique, susceptibles de produire
d’importants volumes de matieres en suspension. La production de sédiments fins est
controlée par des facteurs géologiques, géomorphologiques, pédologiques, anthropiques et
climatiques. L'objectif de cette recherche est de construire et mettre en place une méthode
d’analyse spatiale permettant d’identifier les potentielles sources de matiéres en suspension
du bassin versant étendu qu’est le Rhone. L'analyse spatiale prendra la forme d’une analyse
multicritere hiérarchique intégrée a un Systéme d’Information Géographique (SIG). La
méthode de pondération utilisée sera une Analyse Hiérarchique des Procédés (AHP). Les
résultats issus de ces pondérations seront vérifiés en s’appuyant sur des données
guantitatives : flux de matieres en suspension en stations et production sédimentaire
estimée sur deux sous-bassins versants a partir d’'un modeéle de transfert sédimentaire.

Suspended particles beget sanitary, ecological and economic issues on the Rhdne
River, the main issue being the fact that they carry pollutants such as polychlorinated
biphenyl (PCB) and mercury. In order to study the transportation of those pollutants, it is
necessary to identify which areas are sensitive to water erosion and thus could produce wide
amounts of suspended particles. The production of suspended sediments is driven by
geology, geomorphology, pedology, anthropisation and climate. The aim of this research is
to build and apply a spatial analysis method, which would lead to the identification of the
potential sources of suspended matters within the wide watershed the Rhéne watershed is.
The spatial analysis shall be a Hierarchical multicriteria analysis coupled with a Geographic
Information System (GIS). The weighting method used in this research is an Analytic
Hierarchy Process (AHP). The validation of the results lies on quantitative data: suspended
material flows from stations and sediment export assessed on two subwatersheds from
sediment transfer.
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Introduction — problématique

Le Rhone présente des problémes de contamination de ses eaux a certains
micropolluants : les polychlorobiphényles (PCB) et le mercure notamment (Launay, 2014). Le
mercure (Hg) est un contaminant métallique fortement toxique qui existe a I’état naturel
dans I’environnement. Une partie importante des concentrations en mercure mesurées dans
I'eau est cependant d’origine anthropique (Sonney et al, 2005 in Launay, 2014). Cette
pollution au mercure provient notamment des usines de production de chlore (Launay,
2014). Les PCB quant a eux sont des produits chimiques qui peuvent étre utilisés comme
isolants ou comme fluide hydraulique. L'usage de ces produits est réglementé depuis 1976
mais dans de nombreux pays existent des exemptions permettant de les utiliser. De plus, il
existe des stocks dans les cours d’eau et glaciers en attente d’élimination?. La contamination
du Rhone par les PCB a fait I'objet d’un important intérét médiatique dans les années 2000
et a conduit a une interdiction de consommation de poisson sur la plus grande partie du
linéaire rhodanien (Launay, 2014).

Ces polluants sont bio-accumulables, ils peuvent se fixer a la surface de particules et
étre transportés par le courant (Coynel et al, 2007 in Antoine, 2013 ; Hakanson, 2011). On
distingue plusieurs classes de matériaux a partir de leur diamétre (Chamley, 1987 ; Riviére,
1977).

Cailloux Graviers Sables grossiers Classe

200mm 20mm 2mm 0,2mm 20pum 2pum Diamétre

Figure 1: Classes sédimentaires en fonction du diamétre des particules

En fonction de leur classe, les particules présentent des modes de transport
différents : traction, saltation, suspension ou solution. Les sables fins, limons et argiles sont
usuellement en suspension? dans I'eau. Ces sédiments adsorbent davantage les polluants et
sont plus facilement mobilisables. On appelle ces sédiments matiéres en suspension (notés
MES), reconnus comme principales matiéres porteuses de contamination (Launay, 2014). Le
transport des polluants par les MES engendre une modification de la composition chimique
des milieux aquatiques (Birgand et al, 2004) et des effets néfastes sur la faune, notamment
sur les prédateurs situés en bout de chaine alimentaire (Bravard et Clémens, 2008).

De plus, les matieres en suspension dans un cours d’eau engendrent des problémes,
au-dela de la contamination a certains polluants. Ces problemes apparaissent lorsque les
MES sont en exces. Au niveau des écosystémes, la quantité de MES dans I'eau influence sa
couleur ainsi que sa transparence et empéche la pénétration de la lumiére dans I'eau. De ce
fait, la photosynthese est freinée, ce qui a des conséquences sur la production de la
biomasse. Ensuite, les MES peuvent engendrer par la dégradation des matiéres organiques
qui les composent en partie, un déficit en oxygene dans le milieu aquatique (anoxie)
(Macary, 2013). Les MES présentent également des effets mécaniques sur les branchies des
poissons (Miquel, 2003 in Macary, 2013). Mais surtout, les particules fines colmatent le
substrat des cours d’eau qui constitue des zones de frayeres pour certaines especes comme

1 Source : Programme des Nations Unies pour |'environnement (PNUE/PAM) B.P. 18019, Athénes, Gréce. ISSN 1011-7148..
2004 ISSN 1810-6218 online.
2 Correspondants au washload et au suspended load.
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les salmonidés. La survie des ceufs sous graviers est alors compromise et les conséquences
sur les populations des especes peuvent étre importantes (Macary, 2013). En conclusion, les
matiéres en suspension participent a la dégradation des écosystemes aquatiques, par
réduction de la pénétration de la lumiere, détérioration des branchies des poissons,
colmatage des habitats et des frayeres de la faune benthique entrainant des conditions
d’anoxie (Massa, 2000 in Birgand et al, 2004). Ainsi, un excés de MES dans un milieu
aquatique a des conséquences a la fois sur la production primaire (phytoplancton,
bactérioplancton) et sur la production secondaire (e.g. zooplancton, poissons) (Hakanson,
2011). D’un point de vue anthropique, des concentrations en MES excessives réduisent
I'efficacité des traitements d’eaux usées et ainsi peuvent empécher |'utilisation de I'eau en
tant qu’eau potable. Pour finir, les pertes en terres par érosion, leur transport par les eaux
courantes, puis leur sédimentation constituent des enjeux économiques importants : a
I'amont, la dégradation des surfaces cultivées ou végétalisées nécessite de colteux travaux
de protection et de réhabilitation (Latulippe et Peiry, 1996). De plus, dans les zones de
dépots, les accumulations de sédiments fins engendrent une diminution de la durée de vie
des aménagements (e.g. accumulation devant les vannes, usure des turbines) (Antoine,
2013 ; Poirel et al., 2014 in Latulippe et Peiry, 1996).

Les matieres en suspension sont régies par le phénoméne d’érosion hydrique.
L’érosion hydrique des sols résulte de plusieurs processus complexes et interdépendants :
détachement des particules par météorisation des roches?, transport des particules et dépot
des particules (Soutter et al in Bertrand, 2009 ; Macary, 2013) causés en général par I'action
de la pluie et du ruissellement (Macary, 2013). Le ruissellement nait d’un refus a l'infiltration
et peut apparaitre en surface (ruissellement Hortonien) ou en subsurface (ruissellement par
saturation (Ouvry, 2019). L’érosion des berges d’origine naturelle et anthropique génére des
MES complémentaires a celles issues du ruissellement des versants (Macary, 2013). Dans ces
ruissellements, les concentrations en MES varient en 1 a 3g/L et exceptionnellement jusqu’a
100 g/L (Ouvry, 2019). L'intensité de I’érosion varie en fonction de la résistance du milieu
(topographie, sol, occupation du sol et climat (Wischmeier et Smith, 1978 in Dumas, 2010).

Les flux de MES issus du fleuve Rhone représentent la principale source de matieres
en suspension a la Méditerranée (Tockner, 2009, Ferrand et al., 2012 in Le Bescond, 2017).
800 000 a 900 000 m3/an sont acheminés dans le Rhone et la vitesse de transport est
estimée a 2km/an (Tockner, 2009). C’est le fleuve au débit le plus important de France et le
quatriéme d’Europe. Son module interannuel® a 'embouchure est de 1 700 m3/s (Bravard et
Clémens, 2008), contribuant a 40 % des apports en eau douce a la Méditerranée (Poussard
and Madrid, 1999 ; Tockner, 2009). Son bassin versant, de 98 500 km? dont 90 500 km? en
France (Tockner, 2009), correspond globalement au quart sud-est du territoire francais®. En
2009, I'Observatoire des sédiments du Rhone a été créé pour acquérir des données visant a

3 La réglementation (CE, 2000) a fixé le seuil maximal de 25 mg/L pour I'acceptation des eaux brutes destinées 3 la
potabilité (Macary, 2013).

4 La météorisation (weathering) désigne I'ensemble des processus physiques, chimiques et biologiques de réduction
élémentaire des roches et des minéraux a la surface de la Terre. Source : www.cairn.info/geomorphologie-dynamique-et-
environnement--9782200246235-page-91.html

5 Synthése des débits moyens annuels d'un cours d'eau sur une période de référence.

6 Source : www.graie.org/osr/IMG/pdf/S4_v2.pdf

7



guantifier de maniere robuste les flux de MES et de contaminants associés en transit sur le
Rhone et a étudier les dynamiques de ces flux, du lac Léman a la Méditerranée (Le Bescond,
2017). Les affluents du Rhone ont des fonctionnements hydro-sédimentaires trés contrastés
et de fait, apportent des quantités différentes de matieres en suspension au fleuve. L’Ain,
I’Arve, l'lsere et la Durance d’aprés Tockner (2009) fournissent 75% de la charge
sédimentaire du Rhone.

Identifier, hiérarchiser et cartographier les zones de production de matieres en
suspension permettrait d’anticiper les volumes de matieres en suspension et de polluants
transportés. Il existe différentes méthodes permettant de quantifier et de caractériser les
apports sédimentaires a une riviere, notamment des méthodes quantitatives. Certaines sont
mises en place a I’échelle du cours d’eau, d’autres a I'échelle du bassin versant. Mais ces
méthodes quantitatives traditionnelles sont difficilement applicables a un bassin versant de
grande ampleur, tel que celui du Rhéne qui ne peut étre instrumenté régulierement a la fois
dans le temps et I'espace. Cette recherche se propose donc de développer une méthode
complémentaire pour appréhender la production en sédiments fins, a I’échelle d’'un bassin
versant de grande ampleur, méthode qui s’appuie sur une analyse spatiale multicritere
intégrée a un SIG. Cette approche par I'analyse spatiale multicritére a déja été mise en place
autour de diverses questions: planification territoriale (Chevallier, 2016), planification
urbaine (El Amraoui et al., 2017), évaluation de la vulnérabilité territoriale aux séismes
(Bascopé, 2015), évaluation des risques de contamination des eaux de surface par les
produits phytosanitaires (Macary, 2013) notamment. Appliquées a la question de I'érosion,
les analyses multicritere a dimension spatiale sont plus rares. Elles furent mises en place par
Dumas (2013) appliquée a la région de Dumbéa a Paita — Bouloupari (Nouvelle-Calédonie),
Latulippe et Peiry (1996) appliquée au bassin versant de I'lsere, Bertrand (2009) appliquée
au bassin versant de I’Arc en Maurienne ou encore Boughalem et al. (2013), appliquée au
bassin versant de I'lsser - Tlemcen en Algérie. Toutes ces analyses furent mises en place sur
des bassins versants de taille restreinte (petite a moyenne). Il convient dés lors de créer et
mettre en place une méthodologie adaptée a un large bassin versant tel que celui du Rhone.

Le questionnement sous-tendant cette recherche s’articule donc autour d’une
guestion principale : comment construire une méthode permettant de caractériser les
sources potentielles de sédiments sur un large bassin versant ?

Les questions suivantes se posent aussi :

-  Comment identifier et caractériser les sources potentielles en matieres en
suspension d’un large bassin versant tel que celui du Rhone ?

- Comment spatialiser les stocks de matieéres en suspension susceptibles d’alimenter le
fleuve ?

- Comment hiérarchiser la quantité de sédiments fins qui peut arriver jusqu’au fleuve ?

On émet I'hypotheése qu’une analyse multicritére a dimension spatiale peut-étre une
approche tout a fait pertinente pour répondre a ce questionnement, a cette échelle d’étude.
En effet, cela permettrait de considérer la dimension spatiale du phénomeéne et de le



cartographier tout en réduisant la masse de données nécessaires et en considérant un
ensemble uni de critéres en chaque point du territoire.

L'objectif de ce mémoire est ainsi de proposer une méthode d’estimation de la
production sédimentaire en tous points d’un bassin versant, qui puisse étre développée a
I’échelle d’un bassin versant de grande superficie, en utilisant les procédés de I’analyse
multicritere spatiale. La méthode de pondération utilisée est I’Analyse Hiérarchique des
Procédés (AHP). Cette analyse sera intégrée au sein d’un SIG. La méthode proposée sera
appliquée au bassin versant du Rhone.

Le mémoire s’organise de la fagon suivante : Dans un premier temps, sera présenté
I'objet de I'étude — le bassin versant du Rhéne — ainsi que ses caractéristiques principales.
Dans une deuxieme partie seront présentées les méthodes usuelles d’estimation de la
production sédimentaire. Cela permettra de situer la nouvelle méthode proposée de fagon
comparative et de mettre en avant ses apports et ses limites par rapport aux approches
traditionnelles. Ensuite, sera présentée la méthode d’analyse déployée : les critéres choisis,
les données récoltées, les classifications mises en place, les pondérations et méthodes
d’agrégation choisies. Pour finir, sera présentée la méthode d’analyse des résultats mise en
place, comparant les résultats obtenus avec des résultats quantitatifs ponctuels (flux de MES
en stations de mesure et modele de transfert sédimentaire).

1. Contexte : présentation de I'espace d’étude : le bassin versant du Rhone

1.1- Contexte ;
‘ . Présentation générale du Y
geographique et bassin versant du Rhone {
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= »

T M

ol
BESANCON
7

L

DIION

Le Rhone est un fleuve
franco-suisse de 812km dont
512km a l'aval du lac Léman
(Tockner, 2009). C’est le quatrieme
fleuve européen en débit’. Il prend
sa source dans le Glacier du Rhéne
(a 2209 metres), chemine dans le
Valais jusqu’au Lac Léman puis a
travers le quart sud-est de la
France jusqu’a la mer
Méditerranée. Ses affluents
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7 Source : www.graie.org/osr/IMG/pdf/S4_v2.pdf Figure 2 : Présentation générale du bassin versant du Rhéne
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versant, de 98 500 km?, est largement montagneux : 50% de son
bassin versant est situé au-dessus de 500 metres d’altitude et
15% au-dessus de 1500 metres d’altitude (Tockner, 2009). Son
module passe de 250m3 a Geneve a pres de 1700 m3 a
I'embouchure. Les affluents du Rhone présentent des
fonctionnements hydro-sédimentaires tres variés et produisent
selon leurs caractéristiques, des volumes différents de MES. Ci-
dessous, sont présentés des sous-affluents du Rhone, témoins
des différents contextes sédimentaires. Les I6nes sont des bras
morts d’un cours d’eau encore connectés au cours d’eau lors des

crues (Figure 3). Les gorges sont le résultat de la dissolution d’un

massif calcaire et leur tracé n’est pas linéaire (Figure 6). L’Arc est  Figure 3: Lone de la basse vallée de
N . . . L, Lo I'Ain. Source: Conservatoire

une riviere torrentielle a la pente fortement inclinée et au débit  despaces naturels Rhéne-Alpes

trés élevé (Figure 4). Le Buéch, riviere alpine au débit également

élevé, déverse graviers et sédiments dans la Durance ce qui

engendre des risques d’inondations sur la Durance (Figure 5).

S T AT » £ g
Figure 6: Gorges du Chassezac, affluent principal de Figure 5: Gestion sédimentaire du Buéch, Figure 4: Arc, affluent de l'lsere. La
I'Ardéche Source: cevennes-ardeche.com affluent de la Durance. Source : Le Dauphiné. Chambre (73)
1.2 - Contexte climatique

Les précipitations liquides sont souvent considérées comme facteur principal de
I’érosion hydrique (Montier, Daroussin, King, 1998, Le Bissonnais, 2002). Le bassin versant
du Rhone compte plusieurs zones climatiques d’influence majoritairement océaniques avec
des précipitations modérées en toutes saisons. Le nord du bassin et les zones montagneuses
recoivent le plus de précipitations et I'altitude affecte la durée et la dureté de la couverture
neigeuse. L'est du bassin versant présente des orages d’été d’influence continentale et des
températures hivernales basses dans la vallée de la Sadne. La zone sud est sous influence
climatique méditerranéenne, avec des étés chauds et secs et les précipitations se
concentrent en printemps et en automne. Le cumul des précipitations s’y situe autour de
600 mm/an mais elles peuvent y étre trés intenses (>600 mm/an en quelques jours) dans les
Cévennes (1600m d’altitude) en septembre et en octobre. Cette zone est influencée par des
masses d’air chaud et a basse pression venant du nord de la Méditerranée. L'amont de la
vallée de I'lsere (Arc) et la vallée du Rhone (au sud de Lyon) présentent de plus faibles
précipitations et sont influencées par le Mistral (Tockner, 2009).
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1.3- Contexte géologique

La lithologie représente la nature physique ou chimique des roches. Selon ses
caractéristiques, chaque roche a une propension a I’érosion propre. Le bassin rhodanien est
un bassin sédimentaire niché entre le Massif Central et les chaines subalpines et
provencales. La vallée du Rhéne a connu différentes phases de formation : marines,
continentales et fluviales, accompagnées de mouvements tectoniques consécutifs a la
surrection des Alpes®. Elle existe géologiquement depuis le Miocéne. Elle n’a néanmoins
comme seule individualité morphologique que d’étre la vallée d’un grand fleuve. Tout au
long de cette vallée se succédent des bassins tertiaires plus ou moins vastes : Bas-Dauphiné,
Montélimar, Tricastin, Valréas-Vaison, Avignon-Carpentras, Bas-Rhone. Ces bassins sont
séparés les uns des autres par des seuils datant du mésozoique qui résultent des plissements
provencaux ou alpins®.

1.4 - Contexte lié a I'utilisation anthropique des sols

Le sol est la couche superficielle des Occupation du sol simplifiée du bassin versant du Rhéne - 1/100 000
surfaces continentales, formée par /
I'altération de la roche sous I’action du climat
et des organismes vivants. En fonction de ses
caractéristiques, chaque sol est sensible
difféeremment a [I'érosion hydrique (Ben
Hammadi, 2005). En Figure 7 est une
représentation de la nature de |’occupation
du sol sur le bassin. Elle dépend de
spécificités pédologiques, climatiques
géomorphologiques (Tockner, 2009) et de
I'utilisation anthropique qu’il en est faite.
L'agriculture est axée principalement sur la
production végétale (viticulture, horticulture,
arboriculture)®. Les aires montagneuses ont

été majoritairement utilisées pour I'élevage d@

et la production laitiere. Elles ont cependant T 6w A

été largement reforestées durant le XXeme Dieglemeatoniied.

siecle. Aujourd’hui, plus de 30% du bassin dU s viom e nscos. gy o o o et cspaces oo
Rhéne est recouvert par des foréts. Les o *""& oEmme,

essences présentes sont des coniféeres (sapin, Figure 7: Nature de I'occupation du sol simplifiée

épicéa), des feuillus (chéne, hétre) et des
plantations de peupliers dans les vallées
alluviales (Tockner, 2009).

8 Source : www.vinsvignesvignerons.com/Gologie/Geologie-de-la-France/La-Vallee-du-Rhone

9 Source : http://geologie-alpine.ujf-grenoble.fr/articles/GA_1980__56__59 0.pdf

10 Source : www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/dce/sdage/docs-complementaires/tableau
bord/2013/TBD2013_portrait-bassin.pdf

11



1.5- Contexte —ameénagements du fleuve

Le fleuve a connu a partir du XIXéeme siécle jusqu’a nos jours, une série
d’aménagements successifs. Au XIXéme siecle, le Rhone a été chenalisé pour la navigation.
Au XXéme siecle, son cours fut entrecoupé d’aménagements hydroélectriques (retenues,
barrages, réservoirs) (Bravard et Clémens, 2008). Cela modifia complétement la morphologie
du fleuve, son régime naturel et les dynamiques d’écoulement sédimentaire (Bravard,
Clémens, 2008 ; Marnézy, 1999 in Bertrand, 2009). Aujourd’hui, le bassin Rhone et cotiers
méditerranéens produit a lui seul 60% de I'énergie hydroélectrique nationale. Il possede un
important réseau d’aménagements hydro-électriques :

e Aménagements au fil de I'’eau pour la production de base (pas de stockage d’énergie)
e Aménagements en écluses (stockage de I'énergie faible)

e Aménagements dits de lacs (stockage de I'énergie important)

e Stations de transfert d’énergie par pompage (réservoirs d’altitude)*?

Une partie des sédiments est stockée prés de ces aménagements (Roux, 1984 in
Tockner, 2009) et la vitesse
globale de transport des
sédiments est réduite (Bravard et
Clémens, 2008). Marnézy (1999
in Bertrand, 2009) précise que les
teneurs et les flux de matieres en
suspension  véhiculées  sont
particulierement impactés. Ces
sédiments sont reconnectés au
réseau  hydrographique  soit
naturellement par le biais de
crues, soit artificiellement par le

Figure 8: Opérations de gestion sédimentaire sur le Haut-Rhéne a Seyssel.
biais de chasses (Figure 8). Compagnie Nationale du Rhéne, 2016.

2. Méthodes d’estimation de la production sédimentaire dans les cours
d’eau
Cette partie suit une logique en entonnoir, de méthodes quantitatives appliquées au

cours d’eau aux méthodes quantitatives appliquées au bassin versant pour aboutir aux
méthodes semi-quantitatives et qualitatives multicritere, appliquées au bassin versant.

2.1- Méthodes quantitatives appliquées au cours d’eau

La quantité de matiéres en suspension dans un volume d’eau est appelée la
concentration. Elle est mesurée en un point et est usuellement exprimée en mg/L. Le débit
d’un cours d’eau est exprimé en L/s et représente le volume d’eau qui transite en un point

11 Source : www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/docs/dce/etat-des-lieux/175-180q04.pdf
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en un intervalle de temps. En combinant concentration et débit, on peut extraire la quantité
de sédiments qui transitent en un point en un intervalle de temps. On appelle cette relation
le flux instantané de MES et il est exprimé en t/s. Introduire le concept de flux permet de
considérer le stock de sédiments comme mobilisable et donc potentiellement transportable
jusqu’au Rhone. Les flux ne peuvent étre calculés que lorsque les concentrations sont
connues.

2.1.1. Méthodes de détermination des concentrations en MES

Les concentrations mesurées de matieres en suspension représentent une quantité
de matiere dans un volume donné d’eau. Une quantité de matiere importante dans un
volume d’eau nul stagnera et ne pourra étre mobilisé qu’en cas de crue. C'est pourquoi il est
important de prendre en considération cette variable. En premier lieu, il est possible
d’estimer les concentrations de MES sur I'ensemble du bassin versant en mesurant (a partir
d’échantillons filtrés) ou en estimant (mesure de la turbidité et transformation en
concentration en MES) les concentrations de MES en plusieurs stations (Launay, 2014).

2.1.1.1. Détermination des concentrations en MES par mesures directes

7

Les concentrations en MES peuvent étre
déterminées de maniere directe par prélevement
(Launay, 2014) et a posteriori par filtration/pesée
(Antoine, 2013 ; Launay, 2014). Plusieurs stratégies de
prélevement existent. Le préléevement peut étre
manuel et ainsi effectuer des prélevements au seau
depuis le cours d’eau ou avec une benne (Figure 9)'2
depuis un pont par exemple (Antoine, 2013). Cette
méthode implique des contraintes physiques et  Figure 9:Bennes a sédiments type Van Veen
techniques dans la récolte des prélévements (Antoine, pour extraction du haut d'un pont - SDEC
2013). C’'est pourquoi des systéemes de prélévements automatiques sont souvent préférés.
Parmi ces systemes, il y a I’échantillonneur automatique (Annexe 1a). Une crépine
d’aspiration est installée dans la colonne d’eau. Une pompe préléve toutes les 30 secondes
des échantillons normés en volumes, qui seront directement analysables en laboratoire
(Antoine, 2013). Peut également étre utilisé un collecteur de matiéres en suspension
(Annexe 1b), tube de PVC avec un filtre en tissu a mailles calibrées. Ce collecteur
échantillonne les sédiments en suspension sur plusieurs jours et est placé en laboratoire une
semaine sur un banc de filtration. Cette technique permet d’évaluer les variations spatiales
des flux de MES le long du cours d’eau. Ce dispositif est facile a installer et a relever. Il peut
néanmoins facilement étre obturé ce qui implique des chroniques de données incomplétes
(Birgand'3, 2004). Un autre systéme qui peut étre utilisé est le piége a particules (Schulze et
al., 2007 in Le Bescond, 2017), boite en inox percée de 3 trous sur les faces avant ou arriére
pour faire passer I'eau (Annexe 1c). En faisant chuter la vitesse de I'eau par des cloisons
internes, les MES se décantent dans des paniers amovibles dans le piege. Ce dispositif

12 Source image : www.sdec-france.com/prelevement-echantillons-sediments-semi-remanies.html (Solutions
Technologiques pour I'Environnement)
13 Source : www.graie.org/osr/IMG/pdf/2017.12_rapportiii2_14122017-berni.pdf
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permet d’échantillonner les pics de flux de MES sur une longue période. Les pieéges sont
récoltés toutes les deux a quatre semaines, leur maintenance est aisée et peu colteuse (Le
Bescond, 2017).

Les mesures de concentrations et de flux en MES sont, pour des raisons techniques et
économiques, peu nombreuses et sont situées en exutoire de bassin versant. De ce fait, de
telles mesures, bien que réelles et non estimées, ne représentent pas la variabilité interne
des apports en sédiments du bassin versant (Birgand, 2004). Ces mesures sont soit acquises
par prélevement automatique, technique colteuse donc difficilement multipliable, soit par
préléevement manuel, impliquant alors un échantillonnage manuel discutable en terme de
représentativité des mesures (Birgand, 2004).

2.1.1.2. Estimation des concentrations en MES par mesure de la turbidité

A ces mesures se substituent —
souvent des estimations, issues de la [. . . ./ Piston °

mesure de parameétres moins coliteux en raclglr. e
temps, énergie ou ersonnel. De | < S

' s P e . Cellule Cellule_ - -
nombreuses études ont montré l'intérét ‘émettice récebtrice * .

de la mesure de turbidité pour estimer
les concentrations en MES en continu - -
(Launay, 2014). Loutil le plus [. . .7 2

communément utilisé est le capteur de |*. . . >—77" .

turbidité (Birgand, 2004) ou - -Absorptiondu- . . . N T T
« turbidimétre » (Gilliet et al, 2018) (cf. [.faisceaulumineux - - - - Verre optique
Figure 10). Il mesure la réduction de la " Figure 10: Principe de mesure d’un turbidimétre.

transparence de I'eau due a la présence de matiéres Source : Gilliet et al., 2018

en suspension (AFNOR, 2016 in Le Bescond, 2017) 4. On peut a partir de ces données,
estimer les concentrations en MES. En Annexe 3, se trouve un tableau récapitulatif de ces
méthodes de mesures.

Ces outils permettent de mesurer en un point, sur une période donnée et avec un
intervalle de temps déterminé, les concentrations en MES. Un nombre important de
mesures, a pas de temps restreint et régulier permet de représenter efficacement les effets
locaux spatiaux et temporels. Les zones d’implémentation des outils de suivi des
concentrations en MES, de contaminants et de débit sont appelées des stations. Si le suivi y
est ponctuel, ces stations sont temporaires, s’il y est pérenne, ces stations sont qualifiées de
permanentes. Ces stations peuvent étre situées soit sur le fleuve, soit a la confluence
affluent-fleuve. Un nombre de stations important permet de mettre en exergue les
spécificités sédimentaires et les variations d’apports en sédiments des affluents du cours
d’eau principal. Des stations sur le cours d’eau principal permettent de prendre en compte le
changement dans I’écoulement des eaux et l'intégration de cet apport sédimentaire des
affluents dans le cours d’eau principal.

14| s’agit d’un capteur optique qui est plongé dans I’écoulement et qui mesure la turbidité locale de I'eau, au voisinage de
la sonde, par rétrodiffusion. Cette technique utilise un signal infrarouge et son atténuation ou diffusion témoigne de la
présence de matiéres en suspension (Le Bescond, 2017). Plus de détails en Annexe 2.
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2.1.2. Méthodes d’estimation des flux de MES

Cette quantité de matiere en suspension se mobilise en fonction du débit du courant
(en m3/s). Le flux instantané de MES ¢(t) représente cette relation (en kg/s ou en t/s), soit la
guantité de sédiments mobilisés, dans un volume, en une durée spécifique. Si le débit est
trop faible, les sédiments ne seront pas mobilisés et ne parviendront pas au fleuve. Or, un
stock de sédiment produit mais non connecté au fleuve est hors de notre champ d’étude. Le
calcul des flux de MES est généralement effectué a partir d’'un jeu de données de débit
continu et d’un jeu de concentrations en MES discontinu (Launay, 2014). Les flux sont donc
par nature obtenus a des pas de temps discrets (Raymond, 2011). Diverses méthodes de
calcul des flux de MES ont été développées au cours des trente dernieres années. Elles
cherchent toutes la meilleure exploitation possible des deux chroniques (débit et
concentration en MES) disponibles a des pas de temps différents (Launay, 2014).

Tout d’abord, il y a les méthodes d’interpolation, basées sur une moyenne des
concentrations en MES et des débits mesurés au cours de la période (Raymond, 2011 ;
Launay, 2014). Elles permettent une estimation directe du flux a partir des données discrétes
de concentration en MES. Ensuite, il y a les méthodes d’extrapolation, basées sur une
relation de régression logarithmique entre les variables, qui permettent de reconstituer une
chronique de concentration en MES au pas de temps de la chronique de débit (Raymond,
2011 ; Launay, 2014).

Ces méthodes permettent d’estimer la production sédimentaire d’'un bassin par la
mesure des concentrations en matiére en suspension en un point, sur un laps de temps
défini. Ces concentrations, liées au débit via le concept de flux, sont considérées
représentatives de la production sédimentaire a I'amont. Plusieurs stations permettent
d’avoir une idée plus précise de I'apport de chaque affluent.

2.2- Méthodes quantitatives appliquées au bassin versant :

Une autre approche consiste a relier les flux de sédiments a I'exutoire a la quantité
de sol érodée sur le bassin versant (Delmas, 2011 in Launay, 2014). L’érosion peut ainsi étre
estimée en utilisant le Sediment Delivery Ratio mais aussi la modélisation hydro-
sédimentaire.

2.2.1. Sediment Delivery Ratio

De nombreuses études utilisent le « Sediment Delivery Ratio » (SDR) (Walling, 1983),
défini comme le rapport entre I'érosion produite sur I'ensemble du bassin versant et le flux
spécifique de sédiments a I'exutoire du bassin versant. Le SDR s’exprime pour un bassin en
particulier et varie en fonction de facteurs environnementaux et gé¢omorphologiques dont la
nature, I’étendue et la localisation des sources de sédiments, le relief et les caractéristiques
de la pente, la densité de drainage, la couverture végétale, I'occupation du sol et la texture
du sol (Walling, 1983). Néanmoins, Walling (1983) note que le SDR décroit généralement
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guand la surface du bassin augmente (d( a une augmentation des opportunités de dépo6t de
sédiment). Plusieurs études ont avancé diverses expressions du SDR afin de prendre en
compte l'aire du bassin versant (Walling, 1983). Cependant, cette relation est trés variable
selon les études (De Vente & Poesen, 2005 in Launay, 2014) et I'aire du bassin versant ne
saurait étre le seul parametre explicatif de ces écarts de valeur (De Vente & Poesen, 2005 in
Launay, 2014 ; Walling, 1983).

2.2.2. Modélisation hydro-sédimentaire : simulation de la production sédimentaire

Un modeéle est une abstraction de la réalité qui décrit un processus et permet de
représenter un systéme complexe. Un modele d’érosion décrit I’érosion hydrique d’une zone
(bassin versant, riviere) et les facteurs influengant ce processus, dans le temps et/ou dans
I'espace. Les facteurs contrbélant ce processus sont dépendants de I'objectif original du
modéle (Bertrand, 2009). Il existe plusieurs types de modeles pour prédire |'érosion et le
transport des sédiments. Les différences entre modeles portent notamment sur les options
de simulation en termes de :

e Discrétion spatiale : les modeéles peuvent étre globaux (i.e. considérant le bassin
versant comme une seule entité homogene) ou distribués (i.e. spatialisés : le bassin
versant est découpé en mailles réguliéres) e.g. KINEROS (Le Roux, 2007). Certains
modeles sont semi-distribués : le bassin versant est divisé en unités basées sur une
certaine homogénéité en terme de nature du sol, de pente ou d’occupation du sol
par exemple (Macary, 2013). C'est par exemple le cas des SMU (Soil Mapping Unit)
de I'Europe Soil Database composés de plusieurs Soil Type Unit (STU) (Van Der Knijff
et al., 2000)).

Le choix du modele dépend de I’échelle spatiale mais également temporelle de la
modélisation (Macary, 2013).

e Echelle temporelle : les modéles peuvent simuler I'érosion en continu (e.g. SWAT,
AGNPS, ACRU) ou a I'échelle d’événements (e.g. KINEROS®) pour simuler des crues
notamment (Macary, 2013 ; Bertrand, 2009). Une modélisation au pas de temps long
rend la description des processus hydrologiques plus simple qu’une modélisation au
pas de temps court (Macary, 2013).

e Phénomeénes hydro-sédimentaires : les modéles peuvent également étre liés soit a
des équations empiriques, soit a des équations physiques, soit a une simplification
plus ou moins importante de ces équations (Macary, 2013).

Dans un récent inventaire, Karydas et al. (2014) ont ainsi identifié 82 modéles
hydrologiques a diverses échelles spatiales et temporelles, aux divers niveaux de complexité
(Panagos, 20015). Se distinguent trois grandes catégories de modeles : les modeles
empiriques, les modeéles conceptuels et les modeles a base physique (Launay, 2014).

15 Modeles Soil & Water Assessment Tool (SWAT), AGricultural Non-Point Source Pollution Model (AGNPS), Agricultural
Catchment Research Unit (ACRU) et Kinematic Wave Overland Flow, Channel, Routing and Erosion Model (KINEROS).
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2.2.2.1. Les modeéles d’érosion empiriques

Un modele empirique est une relation mathématique issue d’observations menées
sur le terrain mais qui n’est pas reliée a une base théorique. Historiguement, les modeles
d’érosion furent d’abord empiriques (Bertrand, 2009).

La majorité de ces modeles sont calqués sur I’équation universelle de perte des sols
USLE (Universal Soil Loss Equation) définie par Wishmeier et Smith (1958, 1978) (Bertrand,
2009 ; Launay, 2014 ; Panagos, 2015) et sa version révisée RUSLE (Renard et al, 1997 in
Panagos, 2015). Cette équation a été congue pour estimer I’érosion a I'échelle d’une parcelle
agricole (Bertrand, 2009) mais est régulierement employée a I’échelle du bassin versant en
adaptant les parametres du modeéle (Mano, 2008). C'est une multiplication d’indices associés
a plusieurs parametres climatiques, topographiques, liés a la couverture du sol et aux
pratiques culturales : I'érosivité des pluies, la sensibilité du sol a I'érosion, la pente, la
longueur de la parcelle, la couverture végétale et les aménagements anti-érosifs (Bertrand,
2009). Plus récemment, Delmas et al. (2009) a mis en place un modéle empirique dont
I"'ambition était de décrire les processus majeurs de production et de transfert des sédiments
au sein de 29 bassins versants européens. Il a ainsi pris en compte I'érosion moyenne
(source de particules), la mise en mouvement des particules (transport), le transfert par les
cours d’eau décrit par la densité du réseau de drainage (transport) et le dépot des particules
sur le versant (pertes pendant le transport) (Launay, 2014).

Cette équation a de nombreuses fois été associée aux SIG (Bertrand, 2009). Elle
permet donc d’exprimer I'érosion nette d’un bassin versant et ne prend pas en compte le
transfert des sédiments dans le cours d’eau et donc le Sediment Delivery Ratio (Launay,
2014). Linconvénient de ces modeles est que leurs résultats sont rarement validés par
manque de mesures a cette échelle spatiale et temporelle (Bertrand, 2009).

2.2.2.2. Les modeéles d’érosion conceptuels

Un modéle conceptuel considere dans le bassin versant des stocks disponibles de
sédiments appelés réservoirs, qui sont connectés entre eux (Launay, 2014 ; Macary, 2013).
Les paramétres de vidange de ce stock sont fonction de plusieurs facteurs et notamment des
types de sols et des couches géologiques. lls intégrent sous forme simplifiée les paramétres
du cycle de I'’eau (Macary, 2013). La méthode utilisée dans le cadre d’un modele conceptuel
peut étre rapprochée de celle de la dynamique des systémes théorisée par J.W Forrester
dans les années 1960. Ce modeéle se base sur un systeme de stocks et de flux modifiant I'état
des stocks en fonction de variables auxiliaires. Les stocks pourraient représenter les
sédiments, les flux I'érosion et les variables auxiliaires des facteurs tels que la pente ou
I’occupation du sol.

Les modeles d’érosion conceptuels permettent de mieux comprendre les
écoulements au sein d’un bassin versant et la variabilité du systeme tout en présentant une
simplification de I'expression des processus en jeu par rapport aux modeles physiques
(Beckers & Degré, 2011 in Macary, 2013). Un modele d’érosion conceptuel permet de
représenter les principaux processus intervenant dans la production et le transfert des
sédiments vers le cours d’eau, mais ne décrit pas la physique des processus locaux. Les
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modeles conceptuels prennent en compte davantage de parameétres que les modeles
empiriques et en ¢a, sont plus complexes (Launay, 2014).

2.2.2.3. Les modeéles d’érosion a base physique

Dans la continuité des modéles conceptuels, des modeles a base physique furent mis
en place afin de mieux comprendre et quantifier les processus d’érosion (Bertrand, 2009).

Les modeéles a base physique (ou modeles basés sur les processus) visent a
représenter les principaux mécanismes de contréle des processus d’érosion par la résolution
d’équations (Bertrand, 2009). lls reposent sur des lois physiques relatives aux processus
hydro-sédimentaires (Macary, 2013), telles que les équations de conservation de la masse,
de la quantité du mouvement et de I'énergie (Launay, 2014). Plusieurs modeles
hydrologiques s’appuient sur I'équation de Darcy (1856), calculant la dissipation de I'énergie
mécanique en sols saturés, et I'équation de Richards (1931), calculant le mouvement de
I’eau en sols non saturés (Macary, 2013). Des algorithmes sont mis en ceuvre pour résoudre
les équations en chaque point du maillage (Lagadec, 2017). Chaque élément possede une
représentation physique (cuvettes, talwegs, surface) avec une logique d’écoulement et des
caractéristiques du sol qui lui correspondent, auxquelles est intégré le forcage climatique
(les données pluviométriques notamment) (Lagadec, 2017). Ces modeles décrivent le
transport des sédiments en intégrant les phénomenes de dépdt, d’érosion et de
ruissellement (Launay, 2014). Les processus sont décrits a une échelle d’observation fine
(Launay, 2014), mais nécessitent de fait un temps et une puissance de calcul importants ainsi
gue de nombreuses données d’entrée (Launay, 2014 ; Macary, 2013) notamment au niveau
des parametres descriptifs du sol. De fait, I'application des modéles a base physique est
limitée a des espaces restreints (Ambroise, 1998 ; Payraudeau, 2002 in Macary, 2013).

Ces modeles permettent de simuler I'érosion en continu mais aussi I’érosion induite
par un événement climatique. Le pas de temps pour une simulation continue peut varier
d’une heure a un jour, et le résultat final d’un tel modéle est soit une moyenne annuelle, soit
une fréquence de distribution d’événements individuels, soit une série temporelle (Bertrand,
2009). Il est a noter que les modeéles travaillant a partir d’événements requiérent moins de
données que les modeles dont la simulation est continue (Bertrand, 2009).

Ces différents modeles ont été adaptés depuis ces 30 derniéres années pour étre
appliqués dans des SIG afin de pouvoir spatialiser les phénoménes d’érosion (Bertrand,
2009). Le niveau d’organisation spatiale étudié détermine la méthode a utiliser et les
données disponibles.

2.3- Méthodes qualitatives et semi-quantitatives appliquées au bassin versant :
par analyse spatiale multicritere intégrée a un SIG

La production sédimentaire peut étre estimée autrement que par des méthodes
guantitatives. Il existe ainsi de nombreuses méthodes qualitatives et semi-quantitatives.
L’analyse spatiale et I'analyse multicritére en sont deux et elles peuvent étre combinées.
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2.3.1. Analyse spatiale et production sédimentaire

A l'application de modeles d’érosion, plusieurs auteurs ont préféré réaliser une
analyse spatiale (Launay, 2014 ; Bertrand, 2009, Macary, 2013). C’est le cas de Latulippe
(1995), Brochot (2000), I'INRA (2000), Bertrand (2009), Irstea avec la méthode IRIP (Lagadec,
2014). L'analyse spatiale est une approche géographique qui étudie les localisations et les
interactions spatiales en tant que composantes actives des fonctionnements socio-naturels.
L'espace est étudié par ses arrangements spatiaux : formes, organisations, ou structures de
tout ordre (Brunet, 1980 in Macary, 2013). L'analyse spatiale prend ainsi en compte
I'organisation de I'espace (héritages physiques ou humains) et les dynamiques entre ses
composants. Caractériser les volumes de MES implique de considérer le sédiment fin en tant
que partie de plusieurs héritages, témoin de plusieurs contextes géologique,
géomorphologique, pédologique, climatique etc. Cela implique de prendre en compte ces
héritages et leurs interactions potentielles, en admettant qu’ils ont pu étre coconstruits et
gu’ils peuvent encore évoluer. Il s’agit également de prendre en compte le fait que le
sédiment peut migrer sous I'action du transport fluviatile. Ainsi trois espaces se distinguent :
I'espace de production, I'espace de transfert et I'espace d’accumulation des sédiments.
Cette analyse se propose de se concentrer sur I'espace de production, tout en gardant en
téte I'existence des deux autres types d’espaces. Rappelons en effet que le but de cette
analyse est de caractériser les volumes de MES potentiellement mobilisables et
transportables au fleuve Rhone.

Cette méthode permet de réaliser une analyse a toutes échelles, spatiales et
temporelles, en fonction des données disponibles (Bertrand, 2009). Les données ne
représentent pas forcément le méme type d’information (dans le theme ou l'unité) et les
croiser en combinant leurs effets permet de faire ressortir des zones plus ou moins sensibles
(Lagadec, 2017). Cela permet notamment de pallier le manque de données en continu et a
un maillage régulier.

2.3.2. Analyse multicritére et production sédimentaire
2.3.2.1. Définition et fonctionnement d’une AMC

Les problémes environnementaux a référence spatiale sont considérés par plusieurs
auteurs comme étant de nature multicritére (Laarbi, 2000).

L’analyse multicritére (AMC) a pour but de déterminer I'aptitude zonale, définie par
les caractéristiques d’une zone ou d’un objet spatial, a répondre a une nécessité, a satisfaire
des conditions préalablement établies ou a étre favorable au développement d’un
phénoméne donné (Caloz et Collet, 2011 in Bascopé, 2015). L’aptitude zonale s’exprime par
un indice représentant I'ensemble des éléments considérés influencer le phénomene, la
décision a prendre etc. (Bascopé, 2015). Ce type d’analyse est beaucoup utilisée en tant
gu’outil d’aide a la décision territoriale (Chevallier, 2016 ; Tacnet, 2010 ; Bassono, 2016 ;
Yan, 2018 ; Evrard, 2016) et ce depuis les années 1970 (Roy, 1990 in Macary, 2014) et dans
différents domaines (Scharlig, 1996 in Macary, 2014). Dans le cadre de notre analyse,
I'analyse multicritére permet de déterminer I'aptitude zonale a engendrer la production de
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matieres en suspension. L'objet spatial est le bassin versant du Rhone et l'indice
caractérisant I'aptitude zonale est appelée le « Potentiel production de MES ».

Une analyse multicritére suit globalement 5 étapes :

e Identification de l'objectif global de la démarche et de la nature de la décision a
prendre, du phénomeéne a caractériser.

e Définir le nombre de solutions attendues (unique, multiples) et si multiples dresser
ces solutions (en cas de solution unique comme c’est le cas ici, le but de I’AMC est de
la définir).

Dresser la liste des criteres a prendre en compte et structuration (hiérarchisation)
Juger chacune de ces solutions aux yeux de chacun des critéres

Agréger ces jugements pour désigner la solution qui obtient les meilleures
évaluations / caractériser le critére unique de synthése.

2.3.2.2. Types de méthodes multicritére

Les méthodes multicritére peuvent étre regroupées en fonction de la fagcon dont les
jugements sont agrégés (Scharlig, 1988 in Lehoux et Vallée, 2004). La plupart d’entre elles
appartiennent a l'une des trois approches opérationnelles suivantes (Roy, 1985 in Macary,
2013) :

° L'approche du critéere unique de synthése (agrégation compléte ou top-down
approach). On cherche a agréger les n critéres afin de les réduire en un critére unique. On
suppose que les jugements sont transitifs : soit a>b et b>c alors a>c (Lehoux et Vallée, 2004).
Ces méthodes questionnent les critéres, leur classement, leur agrégation autant au niveau
local que global. Les principales méthodes appartenant a cette approche sont : AHP, MAUT,
GP, SMART, TOPSIS, UTA ¢ (Martel, 1999 in Macary, 2013), WLC et OWA 17 (Balzarini, 2006).

° L'approche du surclassement de synthése (agrégation partielle ou bottom-up
approach). L'analyse débute par le classement des solutions et le but est tout au long de
I'analyse, de les ordonner de la meilleure a la moins adaptée. Le critére de synthése n’est
donc pas unique et plusieurs solutions/combinaisons sont testées et comparées. On cherche
a comparer les classements les uns aux autres et a établir entre eux des relations binaires de
surclassement (Lehoux et Vallée, 2004, Balzarini, 2006). Les principales méthodes et familles
de méthodes appartenant a cette approche sont : ELECTRE, QUALIFEX, MACBETH, ORESTE,
PROMOTHEE, MELCHIOR, REGIM et NAIADE!® (Lehoux et Vallée, 2004, Balzarini, 2006,
Macary, 2013). Cette approche correspond particulierement a une approche d’aide a la
décision territoriale. Dans tous les cas, cela correspond certainement a une nécessité de
classement de solutions a apporter a un probléme.

16 Analytic Hierarchy Process, AHP (Saaty, 1976), Multi Attribute Utility Theory, MAUT (Keeney et Raffia, 1976), Goal-
Programming (GP), Simple Multi-Attribute Rating Technique (Edwards, 1971, 1977), Simple Multi-Attribute Rating
Technigue (SMART), Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution(TOPSIS) et UTilités Additives (UTA).

17 Weighted Linear Combination (WLC) (Eastman, et al., 1995) Ordered Weighted Average OWA (Jang et Eastman, 2000)

18 ELECTRE I, II, III, IV (Roy, 1968 et +) QUALIFEX (Paelinck, 1976), ORESTE (Reubens, 1979), PROMETHEE | et Il (Brans, 1980),
MELCHIOR (Leclerc, 1984), REGIM (Nijkamp et Rietveld, 1983, NAIADE (Munda, 1995)
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° L'approche du jugement local interactif (agrégation locale et itérative). En premier
lieu, une premiere hypothese de solution, de critére de synthése est avancée. Par la suite,
I’analyste procéde a une recherche itérative pour trouver une meilleure solution. Elle est
basée sur une démarche cognitive, issue de l'interaction entre I'analyste et le décideur/le
chercheur. Les principales méthodes appartenant a cette approche sont : Interactive Goal
Programming, STEM, PRIAM *°(Balzarini, 2006). Cette approche correspond particuliérement
a une approche d’aide a la décision territoriale locale. En Annexe 4, est un schéma
récapitulant les principales approches et méthodes associées.

2.3.3. Analyse multicritére a dimension spatiale

Initialement les méthodes d’analyse multicritere s’appuient sur des outils statistiques
et des approches mathématiques. Les objets géographiques considérés sont souvent non
continus dans l'espace : usines, villes par exemple. Ainsi Evrard (2016) utilise I'analyse
multicritere pour rechercher les meilleures techniques de management industriel a I'échelle
de I'Europe. Il cherche ainsi a déterminer les niveaux de consommations et d’émissions de
polluants optimaux pour une installation industrielle. Son analyse aboutit au choix de
I'installation qui représente le mieux ces niveaux. Différents outils statistiques peuvent étre
utilisés : analyse de corrélation (Evrard, 2016 ; Bertrand, 2009), analyses en composantes
principales (ACP) (Béguin et al., 2012, Bertrand, 2009, Evrard, 2016), classification
ascendante hiérarchique (CAH) (Evrard, 2016 ; Latulippe, 1995 in Bertrand, 2009 ; Béguin,
2012), analyse factorielle de correspondance (Evrard, 2016, Latulippe, 1995 in Bertrand,
2009) ou méthodes statistiques de pondération des criteres (Bertrand, 2009). Ces méthodes
statistiques fonctionnent particulierement bien sur des objets géographiques de taille
restreinte dont les informations sont unifiées. Ces outils (explicités en Annexe 5) peuvent
étre en partie repris dans le cadre d’une analyse multicritére a dimension spatiale.

Néanmoins, les méthodes d’analyse multicritére purement statistiques ne sont pas
toujours adaptées (Bascopé, 2015), notamment lorsqu’on considére un maillage du territoire
continu. Elles arrivent difficilement a prendre en compte les critéres a référence spatiale
(Bascopé, 2015). Ainsi, a partir des années 1990, les méthodes d’analyse multicritére ont été
combinées avec des SIG ou plus récemment couplées, c'est-a-dire intégrées dans le logiciel
SIG (Macary, 2013). Les fonctionnalités des logiciels SIG ne sont pas spécifiguement congues
pour |'analyse spatiale des processus d’érosion, mais s’y prétent trés bien (Bertrand, 2009 ;
Bascopé, 2015). L'algebre de carte, les outils de superposition, d’extraction ou encore les
outils d’analyse de terrain (e.g. morphologie, hydrométrie) sont particulierement utiles. De
plus, la mise en place d'un Systeme d’Information Géographique présente I'avantage
prépondérant de permettre une visualisation du résultat de I'analyse sous forme de
cartographie.

L’analyse multicritere sous SIG se présente comme une analyse combinée de
couches géographiques. On distingue deux types de méthodes multicritere adaptées aux
SIG : par sélection booléenne et par combinaison de facteurs pondérés.

19 Interactive Goal Programming (Dyer, 1972) STEM (Benayoun et al. 1971), PRIAM (Lévine et Pomerol, 1986)
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2.3.3.1. Analyse multicritere par sélection booléenne

Cette méthode est issue des méthodes de surclassement de synthése. Elle s’appuie
sur la standardisation de I'ensemble des critéres en deux classes : 1= favorable, apte et
O=défavorable, inapte. Chaque critere est ensuite combiné par multiplication en utilisant
I'outil « calculatrice raster ». La carte ainsi produite propose plusieurs secteurs, qualifiés soit
de favorable ou défavorable a I'objectif prédéfini. Cette méthode présente I'avantage d’étre
facile et rapide a mettre en ceuvre. Néanmoins, elle apporte peu de nuances a I'analyse.

Exemple : La méthode IRIP (Indicateur du Ruissellement Intense Pluvial) est une méthode de
cartographie par combinaison géomatique d’indicateurs du paysage ayant une influence sur
le ruissellement. Elle utilise trois entrées : la production, le transfert et 'accumulation. Elle
peut étre adaptée afin de caractériser les zones de production, de transfert et
d’accumulation de matieres en suspension (Lagadec, 2017). Des indicateurs du ruissellement
sont déterminés et on y associe des facteurs de sensibilités en deux classes, auxquels on
associe une valeur numérique 0 si défavorable, 1 si favorable. Ces indicateurs sont
additionnés au sein de chaque entrée (production, transfert, accumulation) pour chaque
sous-zone puis concaténés au sein de trois cartes de sensibilité. Ces cartes peuvent étre par
la suite croisées avec I'aléa pluviométrique (Lagadec, 2017).

2.3.3.2. Analyse multicritére par combinaison de facteurs pondérés

Cette méthode s’appuie sur I'approche du critére unique de synthéese. Elle suit sept
étapes (Beck, 2017) :

Choix des criteres

Collecte des données

Transformation des couches

Définition des catégories et attribution des valeurs a ces catégories (pondération
intracritere)

Reclassification des valeurs

Pondération intercritéere et somme

o Mise en forme des résultats

Cette méthode s’appuie sur deux phases de pondération (Beck, 2017). Une fois les
critéres définis, ses valeurs doivent étre reclassées en plusieurs catégories ou classes. On
associe a chacune de ces catégories une valeur (ou note, identifiant). A I’échelle nominale, il
s’agit souvent d’un processus de généralisation. Les informations sont acquises en référence
a un nombre de catégories élevé, puis regroupées selon un modele hiérarchique (Caloz et
Collet, 2011). C’'est la pondération intracritére. Cela permet de reclasser chaque raster
suivant une échelle commune. Ensuite, est associé a chaque critére un poids par rapport aux
autres critéres. Ces poids représentent I'importance de chaque critére dans la définition du
critere de synthese final. C'est la pondération intercritére. Ensuite, I'outil «calculatrice
raster» est utilisé afin de calculer pixel par pixel la somme pondérée de chaque critére (Beck,
2017) dont voici la formule (Bertrand, 2009) :

22



Avec :

e S : la valeur finale du pixel

* N : le nombre de criteres pris en compte dans I’établissement de la valeur
S = VViKi finale du pixel

e W : le poids de chaque critere

e K : lavaleur de la classe, donc la valeur initiale du pixel pour chaque critere.

~
Il
[N

Les pixels de chaque critere sont sommés. Plus la valeur est élevée, plus le lieu
répond au questionnement. Il est possible de normaliser le résultat pour obtenir des valeurs
entre 0 et 1 (Beck, 2017). De fagon analogue a la somme pondérée, on peut utiliser le
produit pondéré (Yan, 2018).

Systéeme de pondération :

Une superposition simple des critéres permet déja une hiérarchie. La pondération
n’est pas essentielle, mais permet de nuancer I'influence de chacun des critéres. La réflexion
sur le systeme de pondération doit étre soignée car la pondération est subjective. Il en existe
plusieurs méthodes : la méthode AHP (impliquant une hiérarchisation) et la méthode
MACBETH (comparaisons d’alternatives « triviales ») notamment. L'AHP est la méthode la
plus couramment utilisée (Yan, 2018) et c’est celle qui sera utilisée dans cette analyse.

L’AHP (Analytic Hierarchy Process, analyse hiérarchique des procédés)

Cette méthode statistique proposée initialement par Thomas L. Saaty en 1980 est la
plus simple des méthodes multicritere a mettre en place (Tacnet, 2010). Elle suit 4 étapes
majeures.

1/ Décomposition du probléme complexe en une structure hiérarchique :

Elle permet de décomposer un probléme en critéres et sous-critéres de résolution
(Chevallier, 2007) au sein d’une structure hiérarchique (Lehoux et Vallée, 2004) qui peut
prendre la forme d’un arbre de pondération (Bertrand, 2009).

2/ Effectuer des comparaisons binaires (matrice non normalisée)

Les critéres (et sous-critéres) sont comparés deux a deux pour évaluer la dominance
de chacun par rapport aux autres (Chevallier, 2007 ; Bertrand, 2009). Pour cela, est utilisée
I’échelle de comparaison ci-contre (Figure 11).Les calculs se font a tous les niveaux de
I'arbre. La somme des poids d’un niveau doit étre égale au poids du critére ou sous-critere
d’ordre supérieur (Bertrand, 2009).

) Degre Définition de la valeur
d'importance
9 Le critére est absolument plus important que I"autre
Figure 11: Echelle de comparaison par 7 Le critére est beaucoup plus important que lI'autre
paires selon Saaty (1980) in 5 Le\critére est plus important que I"autre
Chevallier, 2007 3 Le. critére est un peu plus.ir‘nportant'qu? I"autre
1 L'importance des deux critéres est équivalente
1/3 Le critére est un peu moins important que I'autre
1/5 Le critére est moins important que I'autre
23 1/7 Le critére est beaucoup moins important que I'autre
1/9 Le critére est absolument moins important que I’autre




3/ Détermination et synthétisation des priorités (matrice normalisée)

Ensuite, I'analyste calcule l'importance relative de chacun des éléments de la
hiérarchie a partir des évaluations obtenues a I'étape précédente. Une matrice normalisée
est mise en place, en divisant chacune des évaluations de I'étape 2 par la somme des
évaluations de chaque critére.

4/ Cohérence des jugements

Il est important de vérifier que les
jugements émis sont cohérents. Pour cela, un
indice de cohérence noté IC est calculé.

Avec :

e K: le nombre déléments comparés
e Amax: somme des valeurs des vecteurs propres
de la matrice normalisée sur le nombre de criteres

IC = (Amax — K)(K — 1)

Un IC faible signifie une bonne cohérence des jugements. Un IC fort signifie qu’une trop forte
dominance a été accordée a un critére par rapport a un autre et donc que les jugements ne
sont pas cohérents.

Tableau 1 : Indice aléatoire en fonction du nombre de critéres dans le cadre d'une AHP

Nombre de critéres 2 3 4 5 6 7

Indice aléatoire IA 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32

Cet indice est ensuite comparé aux valeurs critiques obtenues par simulation,
correspondant a I'indice aléatoire (Tableau 1) d’'une matrice de méme dimension.

Cette comparaison est effectuée par le calcul d’un ratio de cohérence, qui peut étre
interprété comme la probabilité que la matrice soit complétée de maniere aléatoire. Il doit
étre inférieur a 10% sinon les jugements doivent étre révisés

(Bertrand, 2009). Avec :
® RC : Ratio de cohérence

I1C ¢ |A : Indice aléatoire
RC = m ¢ IC : Indice de cohérence

Si le ratio de cohérence est inférieur a 10% alors la cohérence des jugements est
bonne et les poids sont cohérents. A ce moment-Ila, les poids peuvent étre appliqués aux
jeux de données raster par le biais d’'une somme pondérée. Note : la méthode n’est pas
congue pour comparer deux critéres. C'est pourquoi nous appliquerons une AHP sur le
premier niveau de I'arbre de pondération (critéres) et une simple relation de proportion
entre les sous-critéres qui ne sont que deux.

Le bassin versant du Rhdéne est un bassin étendu qui n’est instrumenté que
ponctuellement dans le temps et dans I'espace. Composé d’'un ensemble de sous-bassins
aux réalités sédimentaires différentes, il est I’héritier de plusieurs contextes géographiques
qui entremélés, le rendent plus ou moins sensible a I’érosion et susceptible de produire des
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matieres en suspension. |l s’agit alors de représenter, en fonction de ces réalités
entremélées, quelles surfaces du bassin produisent davantage de sédiments que d’autres et
de les hiérarchiser, du plus producteur au moins producteur. L’analyse prendra soin
d’étudier les caractéristiques intrinseques du bassin (physiographiques) mais également
externes par la prise en compte du forcage hydro-climatique. L’analyse spatiale multicritere
par combinaison de facteurs pondérés semble tout a fait adaptée pour répondre a cette
guestion et I’AHP semble constituer une méthode de pondération tout a fait pertinente. Cela
permet de travailler sur des données de type et de résolution tres diverses, et surtout de
mailler de fagon réguliere le territoire. Ici, le résultat de I'analyse se présentera sous la forme
d’une carte théorique du bassin maillée en pixels tous les 25 meétres, gradués en fonction de
leur production potentielle de matieres en suspension. Cette méthodologie présente
I'intérét de réduire les besoins en données mais aussi en logiciels et personnels. Seuls seront
utilisés Excel pour la partie pondération et QGis pour la partie traitement, analyse et mise en
forme des données. Pour comprendre comment l'information géographique peut étre
formalisée en donnée spatiale, un récapitulatif est présenté en Annexe 4.

3. Mise en place de la méthode d’analyse spatiale multicritere sur le bassin
versant du Rhéne

« Il n’existe pas vraiment de relations simples entre I'’érosion mécanique et chacun
des facteurs supposés jouer un rbéle déterminant sur I'érosion. Il s’agit ainsi de tenir compte
de plusieurs facteurs simultanément pour comprendre les mécanismes qui réglent I'intensité
de I'’érosion mécanique des continents. » (Probst, 1992)

3.1- Facteurs de production de MES : quels critéres pour le bassin versant du
Rhone ?

Dans le contexte morphoclimatique du bassin du Rhoéne, I'érosion par le vent, la
gravité et les changements de température apportent bien moins de matiéres en suspension
au fleuve que I'érosion par I'eau. Les principaux facteurs affectant les taux d’érosion par
I’eau sont les précipitations, le type de sol, la topographie, I’occupation du sol et la gestion
du sol (Panagos, 2015). Nous exposerons l'implication de chaque facteur dans I'analyse en
cing parties : géomorphologie, géologie, occupation du sol, aménagements anthropiques et
facteurs hydro-climatiques.

3.1.1. Influence de la géomorphologie

Plusieurs facteurs géomorphologiques influent sur I’érosion hydrique et sur la
production de MES : I'altitude, la pente, I'exposition et le volume et la répartition des
formations superficielles (Brochot, 1998).

Introduction : de la topographie

La forme et l'organisation d’un bassin versant influencent la concentration des
écoulements (Lagadec, 2015). Les caractéres morphométriques (ou formes du relief)
constituent les données mesurables d’'une morphologie (Raymond, 2011). Douvinet et al.
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(2008) dans une revue bibliographique ont recensé 63 indices les caractérisant (Annexe 7).
Ces indices peuvent ainsi caractériser :

e La forme du bassin : e.g. coefficient de compacité (Gravelius), facteur de forme (Horton) ;
e Le volume du bassin : e.g. courbe hypsométrique (de Humboldt), dénivelée spécifique
(Birot), angle moyen de la pente (Baulig), indice de pente (Lo et Mabrouk) ;
e Le réseau du bassin : e.g. rapport de bifurcation ou de confluence (Horton), longueur
totale du réseau (Llamas), ratio de longueur ou indice de hiérarchie (Horton).

lls se basent sur la forme, la longueur, la surface et le dénivelé du bassin et la forme
des versants (Latulippe et Peiry, 1996). Certains de ces indices croisent deux caractéristiques.
Par exemple, la densité de drainage (Horton) et I'indice topographique caractérisent tous
deux la forme et le volume du bassin versant (Douvinet et al., 2008 in Lagadec, 2017).

3.1.1.1. Influence de la topographie : altitude et pente

Le bassin versant du Rhone présente des altitudes trés variables entre Om au niveau
de 'embouchure et du niveau de la mer et 4798m dans les Alpes (MNT, IGN, 2013). Probst
en 1992 atteste qu’il est probable que I'altitude ne soit pas le paramétre géomorphologique
qui explique le mieux I"érosion mais que ce soit plutdt les pentes?°. La pente participe aux
phénoménes d’érosion du fait de sa forme, de son inclinaison et de sa longueur (Dumas,
2007), des pentes fortes et longues étant propices a la constitution de volumes importants
(Hjerdt et al., 2004 in Lagadec, 2017). L'inclinaison de la pente agit directement sur la vitesse
de ruissellement et augmente I'ablation des matériaux détritiques, donc le transport solide
vers le bas (Dumas, 2007). La longueur de la pente et sa forme (convexe, concave,
homogene) ont une influence moins marquée et constante sur le volume de matériaux
ruisselés (Wischmeier, 1974 ; Maurizot et Delfau, 1995 in Dumas, 2007). C'est pourquoi
comme Bertrand (2009), Dumas (2007) et autres, cette analyse retiendra l'influence de
I'inclinaison de la pente sur la production de matiéres en suspension.

Collecte des données : A partir des altitudes de terrain, un Modéle Numérique de
Terrain (MNT) représente en 2.5D la surface d’'une zone, sans prendre en compte les objets
présents a la surface du terrain tels que les plantes et les batiments. La donnée brute
disponible est un MNT fourni par I'lGN, sous forme d’un maillage carré de 25 metres, ce qui
constitue une résolution relativement précise. Le MNT permet de déduire la pente sur la
zone ainsi que la forme des versants et ce, via des algorithmes SIG. Il s’agit tout d’abord de
découper le MNT a I'échelle du bassin versant ainsi que de corriger ses anomalies en
remplissant les « cuvettes ».

Il existe plusieurs algorithmes de calcul de pente a partir de données raster dont les
algorithmes d’Horn (1981), Zevenbergen et Thorne (1987), désignés par Jones (1998) comme
les plus performants parmi huit autres algorithmes (Bergot, 2010). Ces méthodes prennent
en compte les pixels autour du point sans prendre en compte le point en lui-méme. La
méthode de Zevenbergen et Thorne s’appuie sur les diagonales particulierement alors que

20 Note : A altitude égale, les bassins a orogenése récentes présentent des pentes et une érosion mécanique plus fortes que
les bassins a orogenese anciennes (Dumas, 2007)
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celle d’Horn s’appuie sur les points adjacents?!. Kienzle (2004) compare les pentes obtenues
en utilisant ces deux algorithmes sur la base de rasters a différentes résolutions et montre
gue ces deux méthodes de calculs fournissent des pentes équivalentes (Bergot, 2010). Les
deux sont disponibles sous QGis, il sera arbitrairement utilisé I'algorithme d’Horn.

3.1.1.2. Influence de la topographie : courbure de la pente

Créte Convexité Plan Concavité Talweg

| cro i i ceo La forme de la pente, dans une moindre
P mais non négligeable mesure, influe sur la
production en sédiments fins au travers de sa
courbure (convexe ou concave) (cf. Figure 12). Elle
peut étre étudiée sous trois dimensions : plane,
tangentielle ou verticale (en profil) afin de
caractériser les mécanismes de convergence ou de
divergence, de ralentissement ou d’accélération
des écoulements (Bergot, 2010). La courbure en
/ plan affecte la convergence et la divergence de
I'’écoulement. La courbure en profil affecte
Potentiel "Zones humides® i I'accélération et la décélération des écoulements
Figure 12: Classification simple des grandes formes du de surface et de fait, I'érosion et le dépodt
relief. Source: www.esrifrance.fr/sig2008/asconit.htm (Bergot, 2010). Ainsi, une courbure en pIan
vertical convexe favorise I'accélération des écoulements de surface et une courbure en plan
vertical concave favorise leur ralentissement (Bertrand, 2009). De fait, les profils convexes
sont ceux ou se produit le plus d'érosion, a l'inverse des profils concaves qui recgoivent les
dépots (Auzet, 1989 ; Macary, 2013). C'est pourquoi cette étude considére les courbures du
relief en profil (profile curvature), c’est-a-dire les courbures du relief en plan vertical.

Collecte des données :

Sera utilisé le méme Modele Numérique de Terrain corrigé que précédemment. Le
calcul des concavités et convexités se fait a partir du module « Slope, aspect and curvature »
de Saga Gis. Au sein de cet outil, on utilise I’entrée « Profile curvature ».

3.1.2. Influence des facteurs liés aux substrats géologiques

L’érosion hydrique peut étre impactée par des facteurs liés aux substrats géologiques
du bassin. Pech (1986) montre %2ainsi que le volume annuel de matériaux produits dépend
surtout des substrats, quels que soient les étages morpho-dynamiques et les processus en
action (Brochot, 1998). L’étude du substrat géologique peut se faire suivant deux optiques

21 Source : www.usha.edu/Users/oceano/pguth/md_help/html/demb1f3n.htm
22 A partir de mesures dans la région de I'Ossola (ltalie du nord) (Brochot, 1998)
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différentes : celle de la lithologie (c’est-a-dire des types de matériaux) ou celle de Ia
stratigraphie, de I'histoire géologique?3. La tectonique peut également indirectement influer
sur I’érosion de la zone (Brochot, 1998).

3.1.2.1. Influence de la lithologie

La lithologie représente la nature physique ou chimique des roches formant un
ensemble géologique (massif, formation géologique, échantillon de roche). Elle représente le
type de matériau qui peut se décrocher. L'érodibilité de ce matériau peut ainsi donner des
indications sur la probabilité d’'un sédiment appartenant a un ensemble géologique donné
de se décrocher. La lithologie représente un critere commun a la majorité des analyses
multicritere visant a qualifier I’érosion d’un bassin : dans Boughalem (2013), Dumas (2010),
Latulippe et Peiry (1996), Bertrand (2009) par exemple.

Collecte de la donnée :

Le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minieres) fournit un ensemble
cartes numériques, disponibles sous forme scannée, vectorisée ou harmonisée, a différentes
échelles. La BD Charm-50 est une base de données géoréférencées de cartes géologiques
vectorisées et harmonisées, au 1/50 000, soit un point tous les 50 meétres. La base de
données contient six couches d’informations détaillées au format shapefile, nous utiliserons
la couche qualifiant les surfaces géologiques avec attributs (appelée S_FGEOL CGH) au sein
de laquelle les objets géographiques sont des polygones (et non des lignes ou points).
Chaque département en posséde une. Il s’agit alors de regrouper ces couches en une seule
et de découper les zones du département ne faisant pas partie du bassin versant.

Ces bases de données géographiques contenant beaucoup d’informations, il est
stratégique de regrouper les entités présentant les mémes informations, afin d’alléger le
poids du fichier et ainsi d’accélérer les traitements sur SIG.

3.1.2.2. Influence des formations superficielles

Les formations superficielles sont des formations continentales, meubles ou peu
consolidées, provenant de la désagrégation mécanique et de l'altération chimique des
roches, qu’elles soient restées sur place ou qu’elles aient fait I'objet d’un remaniement et
d’un transport. Toute roche, quelle que soit sa genése et son évolution, peut étre ou devenir
une formation superficielle (Joly, 1967). Du fait qu’elles sont altérées et peu consolidées,
elles sont de fait, facilement mobilisables. Ces sédiments fins en cas d’événement pluvieux
ou lors de la fonte des glaces et si connectés au réseau hydrographique, peuvent alimenter
le Rhone.

23 Source : http://horizon.documentation.ird.fr/ex|-doc/pleins_textes/pleins_textes_5/b_fdi_01/010017058.pdf
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Cas particulier - Les formations superficielles glaciaires et périglaciaires :

Un glacier rocheux est une masse de débris rocheux liée par de la glace, se déplagant a trés faible vitesse sur
un versant. lls sont constitués d’une grande quantité de matériaux fins en profondeur (Bertrand, 2009). Comparés a
d’autres sources de sédiments en haute-montagne (e.g. moraines), les fronts des glaciers rocheux qui se meuvent
rapidement, connectés a des chenaux torrentiels, dénotent d’une érosion et d’une activité de transfert des sédiments
importante (Kummert et al., 2017). 12% des glaciers rocheux actifs des Alpes frangaise seraient en déstabilisation
(Marcer, 2018). De plus, le mouvement du glacier rocheux favorise I'initiation de I'érosion en modifiant continuellement
la pente de fond, ce qui cause des instabilités. Cela assure également un renouvellement continu de sédiments
érodables (Kummert et al., 2017). Or, les vitesses des glaciers rocheux augmentent substantiellement en raison du
réchauffement des sols induit par le changement climatique dans les Alpes (Roer et al., 2005; Kaufmann et al., 2007;
Ikeda et al., 2008; Permos, 2016 in Kummert & Delaloye, 2018). Cette accélération accentue la chute des sédiments et
augmente la disponibilité en sédiments dans les bassins torrentiels de haute montagne (Kummert et al., 2017).

Un critére intéressant peut-étre la surface des zones présentant des formations
superficielles. Parmi elles, il peut étre intéressant de prendre en compte les formations
superficielles glaciaires et périglaciaires et en particulier les glaciers rocheux.

Collecte et données et discrimination du critére : La donnée récoltée pour qualifier
les lithologies prend en compte la majorité des formations superficielles. Une cartographie
plus détaillée ne s’est pas avérée disponible. Au niveau des glaciers rocheux, la cartographie
de Marcer (2018) des glaciers rocheux alpins a été considérée. Néanmoins, deux obstacles se
hissent. Tout d’abord, les glaciers rocheux couverts sont uniquement alpins (et non
jurassiens) et ne représentent de fait qu’une partie du bassin du Rhéne. Ensuite, pour
constituer une source de MES mobilisable jusqu’au Rhone, les glaciers rocheux doivent étre
connectés a un bassin versant torrentiel. Estimer la connexion des glaciers rocheux au
réseau hydrographique principal constitue un travail a échelle tres fine qui n’entre pas dans
le cadre de notre analyse. De fait, en raison du nombre potentiel de glaciers rocheux
connectés et de leur aire de répartition a I’échelle du bassin versant du Rhone, I'influence de
ces formations sur la production de MES du bassin est sGrement faible. Il est a noter
également que dans les délais du stage, une convention n’a pu étre mise en place pour
récupérer la donnée. Ainsi, I'influence des glaciers rocheux sur la production de matiéres en
suspension constitue une entrée intéressante qui serait sirement plus facile d’application a
I’échelle d’un bassin versant moins étendu. Aux glaciers rocheux sont associées des
formations connexes telles que les éboulis fluants, ou protalus lobés, des « ice-cored
moraines » ou « push moraines » (Bertrand, 2009). Les données ne sont, a cette échelle I3,
pas disponibles.

3.1.2.3. Influence des formations karstiques

Le karst est une structure géomorphologique résultant de I’érosion hydrochimique et
hydraulique d’une roche soluble. Ces roches sont essentiellement carbonatées et
correspondent majoritairement a des calcaires et a des marnes. Cette structure implique un
réseau hydrographique souterrain tres développé et un sous-sol creusé de nombreuses
cavités. L’érosion interne des conduits karstiques conduit au relachement de particules qui
agrégées, peuvent constituer un stock de MES mobilisable (Ouvry, 2019).
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Collecte et données et discrimination du critére

Le bassin versant du Rhone présente a la fois des karsts des hauts plateaux calcaires
(e.g. Jura, Préalpes) et de montagne (e.g. massif des Bauges). L'inventaire des karsts
constituant une entreprise minutieuse et coliteuse en temps, nous nous contenterons des

données au 1/50 000 produites par le Répartition des zones karstiques du bassin versant du Rhone
Systeme d’Information sur I'Eau en ;
décembre  2018. Ces  données '

regroupent les entités hydrogéologiques
principales caractérisées, dans leur
globalité, par un type de milieu «
karstique » en intégrant les résultats de
certaines études localisées. Cette base
de données permet de mettre en
exergue les secteurs ou les karsts actifs
sont a I'affleurement de ceux, supposés,
qui se trouvent en profondeur sous
d’autres entités hydrogéologiques non
forcément karstiques. Cette cartographie
expose ainsi les zones ou le karst est
potentiellement actif, c’est-a-dire ou
I'’eau est potentiellement mobilisable et
peut donc produire des matiéres en
suspension (Figure 13).

Mer Méditerranée

] Zone karstique
0 50 100 km
Source: -

Cartographie au 1/50 C00 des 2ones karstiques nationale mise

Néanmoins, le fonctionnement
des karsts differe selon la géologie Wlieieiemny ™™
(lithologie, tectonique : zones plissées ou
tabulaires), la géomorphologie Figure 13 : Répartition des zones karstiques du bassin versant du Rhéne
(montagne, plateau, cuesta), les conditions bioclimatiques, les couvertures de débris (Nicod,
1995). De fait, les volumes d’eau et les volumes de sédiments mobilisés different selon le
type de karst. Ainsi, les karsts méditerranéens impliquent un taux de dissolution de la roche
compris entre 3.5 et 57 (médiane : 31) m3/km?/an. Les karsts du gypse (Vanoise, Tarentaise,
Maurienne) quant a eux impliquent une dissolution bien plus importante : entre 500 et 1541
(médiane : 949) m3/km?/an (Nicod, 1995). Le type de roche constituante du karst et
notamment le type de calcaires influent grandement sur les volumes libérés. Cette
information sera prise en compte dans I'étude des lithologies du bassin. Si I'inventaire des
karsts était plus détaillé, il aurait fait sens de les dissocier. Or, il n’est ici pas possible de
différencier les zones situées assez proches des cours d’eau pour contribuer potentiellement
a 'apport en MES dans les cours d’eau. Par manque de précision des données et crainte de
redondance entres critéres, ce critére ne sera pas davantage considéré.
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3.1.2.4. Influence de la stratigraphie : le métamorphisme

Le  métamorphisme  désigne
I’ensemble des changements intervenant
a l'état solide, dans la composition
minérale d’une roche, soumise a des
conditions de  pression et de
températures différentes de celles ou
elle s’est formée. La structure de la roche
est déformée?*. Le métamorphisme joue
un role tres important sur le degré
d’'usure des roches, donc sur leur
sensibilité a I'érosion (Bertrand, 2009).

Initialement, la roche a une
stratification planaire. Sous I'effet du
métamorphisme, les grains de la roche
peuvent se réorienter suivant des plans
paralleles (feuilletage puis schistosité)
puis se compacter (foliation). Une roche
présentant une schistosité est
particulierement sensible a I’érosion. En
effet, elle a été déformée et est donc
plus fragile, mais surtout ses grains sont
particulierement fins. Les roches foliées
ont quant a elles été compactées et par

Structure des roches et degré de métamorphisme des roches

du bassin versant du Rhone

Mer Méditerranée

Structure de la roche - - degré de métamorphisme associé 0 50 100 km
Stratification planaire - - Absent a faible gy, S—
Schistosité - - Moyen Source:

I Schistosité / foliation - - Moyen a fort
B Foliation - - Fort
Sans objet / indéterminé

BRGM carte géologique au 1/1 00 000.

Réalisation: Juliette Conjard, 2019, IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Figure 14 : Structure des roches et degré de métamorphisme des
roches du bassin versant du Rhéne — au 1/1 000 000

ce fait, peuvent difficilement libérer des sédiments. Elles deviennent résistantes a |’érosion.
La fragilité des roches est fonction des hautes pressions et températures, contraintes
tectoniques, du degré d’enfouissement et des conditions hydro-climatiques (Bertrand,
2009). Il existe donc plusieurs degrés de métamorphismes que nous diviserons en plusieurs

niveaux (Tableau?) :

Tableau 2: Classification des degrés de métamorphismes en fonction de leur propension a produire des matiéres en suspension

Degré d Potentiel de
. . egré de .
Structures métamorphiques it g hi production
métamorphisme
P de MES
Structures stratifiées planaires Absent a faible /
Structures présentant une schistosité simple (schistes bleus, schistes verts) Moyen Forte
Structures en phase de foliation (schistosité/foliation). Moyen a Fort /
Structures présentant une foliation (éclogite, anatexite, amphibolite). Forte Trés faible

24 Note : Certains éléments (e.g. minéraux, fossiles) peuvent servir de marqueurs de l'intensité de la déformation

et donc du degré de métamorphisme (Dequincey, 2007).
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Selon la nature de la donnée relative aux lithologies, la question du métamorphisme
peut étre intégrée ou dissociée. Dans le cas de cette analyse, elle sera intégrée.

3.1.2.5. Influence de la tectonique

| B | Zonage sismique de la France
Z en vigueur Gepuis le 1er mai 2011
(art. D. 563-8-1 du code de l'environnement)

La tectonique peut avoir une influence indirecte
sur I'érosion et la production de MES. En effet, elle .o . _
peut avoir engendré la fracture de roches qui n’étaient R e
pas spécialement érodables (Bernard-Allee, 1984 in ‘ '

Brochot, 1998). W S 5 ,’

Le bassin versant du Rhone est touché par un 2*
aléa faible a moyen (2 a 4) (Figure 15), ce qui est au- - -
dessus de la moyenne francaise métropolitaine mais -
qgue l'on peut néanmoins considérer comme non -
significatif. Dans une analyse prédictive cependant, la
sismicité aurait pu davantage étre prise en compte.

Zones de sismicité
1 (trés faible)
2 (faible)
3 (modérée)
== 4 (moyenne)
== 5 (forte)

Figure 15: Zones sismiques de France. Source: www.cnews.fr/france/2016-
04-28/ou-sont-les-zones-sismiques-en-france-728341

=>» Ainsi, cinq critéres reliés a la géologie du bassin peuvent étre retenus : la lithologie,
les formations superficielles, le karst, le métamorphisme et la tectonique. Cette
analyse ne retiendra que le critere « lithologie », intégrant pour partie des
informations issues des autres critéres.

3.1.3. Influence des sols (pédologie)

Le sol est la couche superficielle des surfaces continentales, formée par I'altération
de la roche sous I'action du climat et des organismes vivants. Il présente une intense activité
biologique (insectes et racines) mais aussi des minéraux particuliers. Le sol, de I'ordre d’un
metre d’épaisseur en moyenne en France métropolitaine, s’étend de la surface de la terre
jusqu’a la roche altérée (Lemercier et Walter, 2011). La formation des sols résulte
généralement d’une évolution lente, dont la durée varie de plusieurs millénaires a plusieurs
dizaines, voire centaines de millénaires (Lemercier et Walter, 2011). Néanmoins, a I'ére de
I’Anthropoceéne, la nature de milliers d’hectares est modifiée pour les besoins grandissants
de l'élevage et surtout de I'agriculture intensive, bousculant I’échelle de temps de
construction et de renouvellement des sols. Les sols varient beaucoup dans le milieu
méditerranéen et leurs caractéristiques peuvent permettre de déterminer le degré de
sensibilité a I"érosion hydrique (Ben Hammadi, 2005). Au niveau des sols, deux processus
entrainent le détachement de particules pouvant devenir des MES :
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1/ le détachement des particules de sol provoqué par I'impact des gouttes de pluie

Elles brisent les agrégats du sol en éléments plus fins (Le Bissonnais, 1998) qui, par
sédimentation, colmatent les porosités de la partie superficielle du sol (Mano, 2009).
Progressivement, se forme une crolte superficielle de quelques millimetres a quelques
centimétres appelée crolite de battance (Le Bissonnais, 2002). Quand elle est seche, cette
couche de surface est plus compacte, dure et friable que le matériel sédimentaire de
subsurface (Le Bissonnais, 2005). De ce fait, cette crolte réduit l'infiltration de la pluie (Le
Bissonnais, 2002, 2005) et favorise un écoulement Hortonien (par dépassement de la
capacité d’infiltration du sol) (Bradford et al., 1987 in Le Bissonnais, 2005) : I'excés d’eau
s’accumule en surface et ruisselle, en transportant des particules de sol (Le Bissonnais et al.,
2002). Les facteurs principaux menant a la formation de cette crolte sont une faible
concentration en matiere organique, une fraction argileuse a l'activité réduite, une forte
concentration en argile ou limon et une faible stabilité des agrégats (Le Bissonnais, 2005).

2/ le détachement des particules de sol provoqué par la force tractrice des
écoulements : Le ruissellement induit un creusement de la partie supérieure du sol, sous
forme d’incisions linéaires plus ou moins espacées : griffures, rigoles ou ravines. La capacité
de détachement du flux de ruissellement est contrélée par les caractéristiques des
écoulements (vitesse, débit de pointe), par la résistance du sol a I'arrachement et la teneur
en MES dans I'eau de ruissellement (Le Bissonnais, 1998 in Ben Hammadi, 2005).

3.1.3.1. Influence des caractéristiques pédologiques et pédogénétiques

La nature des sols joue un rOle majeur dans sa stabilité structurale et sur sa
propension a I'érosion hydrique (Macary, 2013). Selon Ben Hammadi (2005), les principales
caractéristiques de sols qui permettent de déterminer le degré de sensibilité a I'érosion
hydrique sont : la profondeur, la pierrosité?>, la granulométrie, la nature minéralogique des
argiles (Auzet, 1987, Y. Le Bissonnais et al ,1995), I'infiltrabilité (Papyetal, 1995), la cohésion
du sol (Mériaux, 1961) et la teneur en matiére organique (Rooseetal ; 1993). Le Gouée
(2007) a considéré la pédogénese, I'épaisseur de sol, la proportion d’éléments grossiers, la
texture et I’hydromorphie (capacité de saturation en eau) afin de caractériser la stabilité
structurale du sol par ses caractéristiques physiques, hydrologiques et chimiques.

La nature des sols est particulierement fonction de la texture du sol, qui peut étre
argileuse, limoneuse ou sableuse. Un sol riche en argile (et en matiére organique) en est
d’autant plus stable. Il est d’autant plus instable que sa granulométrie est proche du sable
fin et des limons (Macary, 2013). Ainsi, les facteurs importants dans la détermination de la
propension au détachement de particules de sol sont les caractéristiques pédogénétiques :
physiques, chimiques, biologiques et hydrologiques.

Collecte des données :

La Base de référence mondiale de ressources en sol (World Reference Base for Soil
Resources ou WRB) est la norme internationale taxonomique de la classification des sols,
développée par I'ISRIC et parrainée par I'lUSS (International Union of Soil Sciences) et par la

25 La quantité d'éléments grossiers dans le sol détermine sa pierrosité.
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FAO. Elle caractérise tout matériel compris entre la surface et deux métres de profondeur,
en contact avec I'atmospheére (a I'exception des organismes vivants, zones englacées et non
couvertes par d’autre matériel) (IUSS Working Group, 2015).

3.1.3.2. Influence de I'occupation des sols

A I’ére de I’Anthropoceéne, il est important de prendre en compte I'occupation du sol,
c’est-a-dire, la facon dont le sol est utilisé dans un objectif de production (agriculture,
industrie)?®. En effet, cela peut modifier complétement les caractéristiques du sol (utilisation
des pesticides altere leur chimie par ex.) et modifier la nature de la surface du sol (e.g. type
de couverture végétale, perméabilité). Ainsi, les modes d’occupation des sols, du parcellaire,
de la nature et de la distribution spatiale des cultures et le taux de couvert végétal
influencent globalement I'érosion (Lefrancgois, 2007).

La nature de I'occupation des sols influence le degré de protection des sols (Dumas,
2007) et constitue, de fait, un facteur prépondérant de la production sédimentaire.

Collecte des données :

Les données utilisées sont issues de la base de données européenne Corine Land
Cover. Il s’agit d’un inventaire biophysique de I'occupation des terres. Il est produit dans le
cadre du programme européen d’observation de la terre Copernicus. La version utilisée est
la 20b2 de décembre 2018. La base est dite a une échelle d’utilisation au 1/100 000 et se
présente sous format vecteur. Chaque zone ou |'occupation des sols est commune se voit
attribuer une valeur chiffrée, un code, renvoyant a une nomenclature sur trois niveaux. Les 5
postes du niveau 1 sont: Territoires artificialisés (1), Territoires agricoles (2), Foréts et
milieux semi-naturels (3), Zones humides (4) et Surfaces en eau (5). Cette analyse utilisera
les informations de chaque niveau dans sa classification.

3.1.4. Influence des aménagements anthropiques
3.1.4.1. Influence des stations d’épuration des eaux usées

Les stations d’épuration des eaux usées émettent des MES dans le bassin versant du
Rhoéne, que ce soit au niveau du cours d’eau comme sur des affluents (Libes, n.d). Afin de
dépolluer les eaux usées, les stations d’épuration mettent en place des traitements physico-
chimiques ou biologiques. Dans la mise en place des traitements biologiques, certains
utilisent des algues, microalgues et bactéries?’. Cela peut engendrer une pollution
particulaire organique importante (la teneur en MES pouvant atteindre 0,2 kg/m3) (Libes,
n.d). Ainsi, I’épuration des eaux usées d’agglomérations de plus de 2000 a 4000 EH est trés
majoritairement assurée par des stations d’épuration qui mettent en ceuvre ces cultures
intensives de biomasse épuratrice en suspension dans l'eau (appelée boues activées) ou
fixée sur un support (biofiltres immergés). Elles générent une quantité importante de boues

26 Définition de Sylvain Piron, L’Occupation du monde 240 p. ISBN 978 293 0601 33 5. Mai 2018 URL: http://www.zones-
sensibles.org/sylvain-piron-loccupation-du-monde/

27 Conjard, J., 2018. Stratégies de retrait du phosphore des effluents d’eaux usées aux riviéres.
Déphosphatation physico-chimique, déphosphatation biologique et traitements algaux.
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d’épuration (20 a 22 kg de matiéres séches/habitant/an?®) constituées principalement de
matiéres en suspension non biodégradables et de la biomasse produite dans les réacteurs
biologiques.

Collecte des données :

Les données relatives aux stations d’épuration des eaux usées sont collectées sur le
systeme d'information sur I'eau du bassin Rhone-Méditerranée (SIERM) : localisation et
propriétés des 3950 ouvrages du territoire. Les ouvrages dont la capacité nominale dépasse
2000 EH sont considérés car transportant davantage de matiéres en suspension (Annexe 8).

Une fagon d’aborder la question serait de projeter I'ouvrage sur le cours d’eau et
d’extraire la partie du cours d’eau a I'aval jusqu’a I'intersection avec une autre ramification
du réseau hydrographique. Il faudrait pour cela s’assurer de la direction des écoulements, et
prendre ainsi en compte I'altitude du point projeté représentant la station et celle du point a
I'extrémité a I'aval. Serait ensuite considérée une zone tampon autour de cette ligne que
I’on considérerait comme zone de production de matiéres en suspension. Pour cela, il s’agit
également de s’assurer de la parfaite ramification du réseau hydrographique au sein de la
couche d’information géographique. On pourrait également différencier le type de
mécanismes utilisés par la station (biofiltres, boues activées ou non) et la mise en place ou
non une solution pour la destination des boues. Ces données sont disponibles sur le portail
du bassin Rhéne Méditerranée www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr mais sont tres
incomplétes. L'incertitude sur ces questions, ajoutée au fait que la proportion de MES
libérée par ce type d’ouvrage soit tres faible comparée aux autres facteurs considérés ainsi
gu’a I'ampleur du travail géomatique nécessaire au traitement de la donnée nous améne a
ne pas considérer davantage ce facteur dans cette analyse.

3.1.4.2. Influence des aménagements hydro-électriques

Les aménagements hydro-électriques tels que les barrages ou les retenues bloquent
momentanément le transport solide du cours d’eau. Une partie des matériaux transportés
peut sédimenter au fond du lit, derriére ces aménagements, diminuant ainsi la charge solide
initiale du fleuve (Probst, 1992). Les larges barrages ont impacté le fleuve notamment dans
la quantité de sédiments stockés, qui doivent désormais faire I'objet de chasses a intervalles
réguliers (Roux, 1984 in Tockner, 2009). Les quantités de sédiments remises en suspension
dans les retenues varient d’'une année sur l'autre et le bilan peut étre nul comme positif
(Marnézy, 1999). Les sédiments sont transportés sur une faible distance car un débit
important permettant de mobiliser ces sédiments ne peut étre maintenu longtemps. De
plus, peu de cours d’eau du bassin font I'objet de chasses (Arc et Rhone) et elles ont lieu tous
les ans sur I’Arc et tous les 10 ans sur le Rhéne. Pour toutes ces raisons, on considere que les
ouvrages hydroélectriques empéchent, dans une certaine mesure, la connectivité
sédimentaire. Les ouvrages ont été distingués ainsi :

28 Source : www.encyclopedie-environnement.org/eau/pourquoi-comment-traiter-eaux-usees-urbaines/
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J Connecté : on définit comme connecté un sous bassin versant dont le flux hydro-
sédimentaire se poursuit a I’'aval sans aucun aménagement hydroélectrique sur son chemin.

. Semi-connecté: on définit
X , X Ouvrages hydroéléctriques de faible et moyenne ampleur
comme semi-connecté un sous bassin sur le bassin versant du Rhdne

dont le flux hydro-sédimentaire est /
partiellement stoppé par un ouvrage
hydroélectrique de faible ampleur
(barrages de basse chute, a la hauteur
inférieure a 50m).

J Peu connecté: on définit
comme non-connecté un sous bassin
dont le flux hydro-sédimentaire est
stoppé de maniere conséquente par
un ouvrage hydroélectrique de plus
grande ampleur (<50m de hauteur).

"™ Hauteur de I'ouvrage (en métres)
Inférieur a 50 métres
® Entre 50 et 200 métres

[Granﬂ Ma\s% e
‘:nambun pX’

/—- }m s aﬁ Source:

k"‘"" Saut&_/\:/‘;‘l !’\' %n

les ouvrages hydrauliques), 2014.

Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur QGis.
IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Cette question est tres importante
guand on considere le transport des
sédiments. Elle n’a ici pas été traitée
puisque nous considérons les zones
de production de MES et non leur
transport. De plus, ce travail est
fastidieux sous SIG, est plus efficace par Figure 16: Ouvrages hydroélectriques de faible et moyenne
modélisation hydro-sédimentaire. ampleur sur le bassin versant du Rhéne

@ 0 50 100 km

[

3.15. Implication du forgage hydro-climatique

Les précipitations liquides sont souvent considérées comme facteur principal de
I’érosion hydrique (Montier, Daroussin, King, 1998, Le Bissonnais, 2002). Le facteur
climatique est trés souvent résumé a l'intensité des pluies sur un événement (Bertrand,
2009). Or, plusieurs facteurs climatiques ont une action sur I’érosion des bassins dont les
pluies, mais aussi les neiges, cycles de gel/dégel (alternance, intensité) (Brochot, 1998). C’est
pourquoi il est important de considérer des facteurs relatifs aux précipitations, ainsi qu’aux
températures.

3.1.5.1. Echelle temporelle

Deux temporalités peuvent étre étudiées : a I’échelle d’'un événement (type crue) ou
bien a I'’échelle de I'année ou de la saison.

o A I'échelle de I’événement : Cela permet une bonne prise en compte des extrémes
d’intensité. Plusieurs parametres peuvent étre utilisés tels que : la durée effective de
I’événement, l'intensité maximale en 6 minutes, le cumul des précipitations, la
guantité 48h auparavant et la hauteur d’imbibition (parametres utilisés par Patault et
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al, 2017 a Vl'échelle du bassin de 1300km? de la Canche). Cela s’adapte
particulierement aux bassins instrumentés et de faible superficie?. Il est possible de
moyenner des indicateurs a I'échelle de I'événement afin de les considérer a I’échelle
de I'année.

o A I'échelle de I'année ou de la saison : cela permet davantage de considérer des
tendances globales, des moyennes et des mesures a pas de temps régulier.

=>» En raison de I'emprise spatiale large du bassin versant du Rhone et des chroniques de
données disponibles, il n’apparait ici pas pertinent de considérer une échelle
temporelle aussi fine. Cette analyse considérera les comportements climatiques a
I’échelle de I’'année voire de la saison (notamment estivale).

3.1.5.2. Influence des précipitations et de la température

En climat méditerranéen comme en climat montagnard, les précipitations et
températures sont marquées par une saisonnalité qui se répercute sur le phénomeéne de
I’érosion hydrique (Mano, 2009, Lefrancois, 2007, Bertrand, 2009). Ainsi, une partie des
précipitations, I'hiver se fait sous forme neigeuse. Une couverture neigeuse se forme,
protégeant le sol de I’érosion. De fait, I'érosion pendant I’hiver est faible mais I'accumulation
de neige engendre au printemps de I'eau de fonte, responsable d’une érosion massive
presque continue sur la période de fonte. A I'échelle de I'année, I'érosion induite par I'eau
de fonte est plus forte que celle prévenue par la couverture neigeuse pendant I'hiver. C'est
pourquoi nous considérerons la proportion neigeuse des précipitations comme premier
critere. L'alternance et l'intensité des cycles de gel/dégel engendrent également une
érosion des sols: ils brisent les agrégats du sol et engendrent la fissuration puis la
fragmentation des sols. Leur action est particulierement importante au printemps (Bryan
2000) : le sol ayant été dégradé au cours de I'hiver par une forte alternance de ces cycles, ils
sont alors particulierement sensibles a la pluie et la fonte des neiges (Mano, 2009). Le reste
de I'année, le sol est a nu et donc potentiellement érodable. Il s’érode particulierement dans
le cas de pluies intenses. L’érosion n’est dans ce cas, pas continue mais conséquence de ces
événements (Bertrand, 2009). Il s’avére gu’il y a davantage d’orages en été. Néanmoins, on
peut citer les événements cévenols qui eux, sont davantage automnaux, et pour autant
extrémement intenses. Ainsi, il apparait intéressant de prendre en compte I'ensemble des
évenements pluvieux ayant lieu durant la période de I'année ou le sol ne présente pas de
couverture neigeuse.

Il semble ainsi intéressant de considérer un critére « précipitations intenses hors
période nivale », un critére prenant en compte la proportion des précipitations faite sous
forme neigeuse, un critére prenant en compte les cycles gel/dégel (e.g. nombre de jours de
gel consécutifs).

Collecte de données :

La réanalyse SAFRAN de Météo-France a été utilisée et particulierement les données
journalieres de précipitations et de températures. Ces données sont issues d’'un modele

23 Ces indicateurs nécessitent des données a pas de temps extrémement restreint.
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climatique calé sur des observations de terrain et satellites (Vidal et al., 2009). Chacun des
1679 points représente le centre d’'une maille de 8km de résolution. Chaque donnée
présentée en un point est considérée égale en tous points de la maille. Il a été fait le choix de
considérer la période du 01/01/1960 au 31/12/2016. |l est usuel de considérer 30 ans de
données. Il a ici été fait le choix de considérer 56 ans de données pour apporter une plus
grande représentativité aux données. Il a ensuite été calculé la moyenne journaliere
interannuelle des précipitations (resp. des températures), c’est-a-dire la moyenne des
précipitations (resp. Températures) en chacun des centroides pour chaque jour de I'année
(e.g. tous les 1¢" janviers). Cela fut réalisé sous R et le code utilisé pour les précipitations se
trouve en Annexe 9 (similaire pour les températures). A partir de ce tableur, on peut calculer

I’ensemble des indicateurs.

La proportion neigeuse des précipitations (Figure 17) a été calculée ainsi :

Cumul des précipitations neigeuses

x 100

Proportion neigeuse =

Cumul des précipitations

Cumul des précipitations neigeuse = 2 Précipitations SI et Températures < 0

L’alternance des cycles de
gel/dégel a été calculée comme le
nombre de jours de gel a I'année, ce
qui consiste un parti pris. lls ont été
considérés comme le nombre de
jours ou la température a été
inférieure a 0.

Les précipitations intenses
hors période nivale (Figure 18) ont
été calculées comme le nombre
moyen de jours ou il a plu plus de
7mm en un jour du 31/05 au 31/10.
Plusieurs essais ont été réalisés en
considérant d’autres seuils (8 et
10mm) ou une autre méthode : ratio
entre le cumul des précipitations
hors période nivale et le nombre de
jours de pluie de cette méme
période (en considérant comme jour
de pluie toute journée ou il avait, en
moyenne interannuelle, plu plus de
1mm). Les résultats cartographiés
ont été jugés moins convaincants.

Les couches raster de chaque

critere ont ensuite été interpolées.
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Proportion de précipitations neigeuses
par rapport a I'ensemble des précipitations
en moyenne de 1960 a 2016

Proportion de précipitations neigeuses

sur le total des précipitations (en %) Source:

Données SAFRAN de Météo France
] A partir des cumuls de précipitations neigeuses et totales. Les
précipitations  neigeuses ont €€ calculées en considérant les

précipitations moyennes lorsque la température moyenne se situait en
I 25 dessous de 0°C.

Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur QGis.
0,01 IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Figure 17: Répartition des zones de précipitations neigeuses
sur le bassin versant du Rhéne



Les données sont déja issues d’une interpolation et cela peut consister une limite a ce
travail. Néanmoins, il a été considéré qu’une résolution de 8km était trop importante
comparée a la résolution des données utilisées pour I'ensemble des autres criteres. C'est
pourquoi il a été fait le choix d’interpoler les données. Dans I'interpolation IDW (pondération
par l'inverse de la distance), les points d’échantillons sont pondérés durant l'interpolation de
telle sorte que l'influence d’un point par rapport a un autre décline avec la distance. Cette
pondération fait trop ressortir les centroides des mailles. C'est pourquoi, I'interpolation
triangulaire (TIN) a été utilisée. Elle crée une surface de triangles formés par des points
voisins les plus proches.

Précipitations intenses hors période nivale On note que les données

relatives a la Camargue ne sont
pas disponibles. Le modele SPAZM
d’EDF a été considéré pour croiser
les résultats mais les données de
ce modele ne sont pas disponibles
sur I'entiereté du bassin versant du
Rhone.

Figure 18: Répartition des zones de
précipitations intenses (hors période nivale)
sur le bassin versant du Rhéne

Nombre de jours de pluies intenses (en jours) Source:

0 Données SAFRAN de Météo France
A partir du nombre de jorus de pluies intenses estivales.
On considére ainsi la période estivale comme allant du
31/05 au 31/10 inclus et un jour de pluies intenses dés
7mm de précipitations,

2 Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur QGis.

IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Conclusion : |l existe de nombreux criteres influencant la production de MES. Nous en
avons isolé 14 qui ont été discriminés en fonction de la disponibilité et de la nature de la
donnée collectée pour chaque critere. Certains ont été regroupés, d’autres exclus, d’autres
conservés. Ainsi 5 critéres vont étre utilisés : l'inclinaison de la pente, la courbure de la
pente, la nature de la lithologie, la nature physico-chimique des sols, I'occupation des sols
(et nous questionnerons l'intégration de la question des aménagements hydro-électriques).
Un tableau récapitulatif des critéres et données utilisées pour chacun d’entre eux est
disponible en Annexe 10. Il s’agit désormais de présenter la classification des valeurs mise en
place pour chaque critere.
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3.2- Mise en place de la classification des valeurs
3.2.1. Classifications des critéres liés a la géomorphologie
3.2.1.1. Classification du Critére 1 : inclinaison de la pente

L'inclinaison de la pente peut étre hiérarchisée en plusieurs classes en fonction de
son influence sur les phénomenes érosifs. Les bornes de classes dépendent du nombre de
classes, des caractéristiques topographiques du terrain d’étude et du niveau de précision
recherché par I'analyste. Lagannier attribue a une déclivité de 0 a 10% une sensibilité a
I’érosion faible, a une déclivité de 10 a 25% une sensibilité moyenne et a une déclivité de
25% une sensibilité forte (Lagannier, 1994, in Dumas, 2007). La Nouvelle Calédonie (Grande
Terre) étudiée par Dumas présente une dichotomie vaste plaine/chaine montagneuse avec
des altitudes comprises entre 0 et 1600 meétres. El Hage Hassan (2015) choisit pour la région
montagneuse d’El Aagolra une classification en 5 classes : 0 — 5° trés faible, 5 — 10° faible,
10-15° moyen, 15-20° fort et > 20° ( _—
tres fort. Bertrand (2009) choisit pour Potentiel de production de

matieres en suspension
le bassin de haute montagne de I’Arc  en fonction de I'inclinaison
4 classes : 0°-10° faible ; 10°-20° 15 Bpents
moyenne ; 20°-30° forte ; > 30° trés
forte pente.

SUISSE

Comme la Nouvelle Calédonie,
le bassin versant du Rhone présente
une importante dichotomie
montagne/plaine. Les pentes du
bassin sont ainsi comprises entre 0°
et 89.1° (MNT, IGN 25m). 5 classes
sont ici proposées : 0-5° ; 5-10° ; 10-
20° ; 20- 30° ; > 30° afin de
représenter cette diversité (Tableau
3). Le potentiel de production

ITALIE

AVISHON

., L, . . Mer Méditerranée 50 100 km
hiérarchisé qui en est issu est [ —
, , . Potentiel de production de matiéres en suspension
représenté en Figure 19. B Tres fort Source:
Institut  national de [linformatique
Fort géographique et forestiere IGN, 2016.
Moyen Résolution: 25m.
Faible Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur
Trés faible QGis. IRSTEA Lyon-Villeurbanne.
Potentiel . . . N
linai Potentiel . Figure 19: Potentiel de production de matiéres en
Inclinaison de production production suspension en fonction de l'inclinaison de la pente
pente (en °) de MES -
de MES ee o
chiffré
0-5° Tres faible 1
5-10° Faible 2 Tableau 3: Classification du potentiel de production du bassin versant du
10 —20° Moyenne 3 Rhéne en fonction de I'inclinaison de la pente
20-30° Forte 4
>30° Tres forte 5

40



3.2.1.2. Classification du Critére 2 : courbure de la pente

Potentiel de production de
matiéres en suspension

Sont distingués ainsi les secteurs en fonction de la
courbure de la pente
convexes (valeur entre -0.0634 et -0.02)
des concaves (valeur entre -0.01 et 0.01),
des secteurs considérés comme plans (de
0.2 2 0.0736). Le potentiel de production
issu de cette classification de la courbure
de la pente est représenté en Figure 20.

SUISSE

ITALIE

Tableau 4: Classification du potentiel de production du
bassin versant du Rhéne en fonction des courbures de

QVALENCE

la pente
Potentiel de
Forme des K
production
versants
de MES
SVIGNGN
Convexe Tres forte
Plane Faible
N . Mer Méditerranée 50 100 km
Convexe Trés faible [ —
. . . . Potentiel de production de matiéres en suspension
Figure 20: Potentiel de production [ Source:
de matiéres en suspension —_ . Institut  national de  linformatique
A Faible géographigue et forestigre IGN, 2016.
en fonction de la courbure de la pente Bl Tres faible Résolution: 25m. Outil: profile curvaure.

ALLEMAGNE

Réalisation: Iluliette Conjard, 2019 sur

QGIs. IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

3.2.2. Classifications des critéres liés a la géologie
3.2.2.1. Classification du Critére 3 : La lithologie

En 1996, André Chandesris réinterpréte une carte géologique au 1/250 000 du BRGM
dans le cadre des travaux de construction des hydro-régions. Il affecte aux polygones
plusieurs propriétés (e.g. nature lithologique, dureté, perméabilité, richesse ionique) qui lui
permettent d’évaluer la résistance des roches. Il distingue : roches meubles sensibles, roches
cohérentes tendres moins sensibles, roches hétérogénes peu sensibles et roches résistantes
trés peu sensibles. Sa cartographie (Annexe 11) apporte une premiere idée de la sensibilité a
I’érosion du bassin versant en fonction de sa lithologie.

Néanmoins, la lithologie consistant un facteur important dans le processus d’érosion,
une échelle cartographique plus fine est souhaitable. C’est pour cela que cette analyse se
base sur les cartographies géologiques au 1/50 000 du BRGM. Ainsi, I'information n’est plus
donnée en un point pour 250 métres mais un point pour 50 métres. A chacune des 270
natures lithologiques listées dans cette couche d’information géographique a été attribuée
un potentiel de production de matieres en suspension en 5 classes. Chaque classe a une
valeur numérique associée a une valeur textuelle: 1 — Tres Faible ; 2 — Faible ; 3 — Moyenne ;
4 — Forte ; 5 — Tres forte. Les publications (Annexe 12) permettant d’évaluer le potentiel de
production de MES de chacune des lithologies sont notamment :

® (lassification de Dubus (1989), présentée dans Probst (1992)
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® (lassification de Marie (1984), présentée dans Marie (1984)

® (lassification de Canali et Allodi (1967) présentée dans Bertrand (2009)

® (lassification de El Hage Hassan et al. (2014)

® (lassification de Probst (1992)

® (lassification de Latulippe et Peiry (1998)

® (lassification de Bertrand (2009)

® (lassification de Chandesris établie a partir de Derruau (1974), Rogers et Wasson (1995)

Les informations de la base de données spatiales telles que I'age et la période
associée, la dureté et I'épaisseur de la roche, la description détaillée, peuvent également
étre utilisées. Des recherches annexes pour permettre de caractériser certaines roches ont
été conduites en utilisant notamment: Boulvain et Dumont (2019), Martin (2010),
Encyclopedia Universalis, Brtiannica.com, Geoalp.com, Lego(t (2015), Ben Hammadi (2005),
Hite Prat (1985)3°, Caron, Charollais et Septfontaine (1970)3! et dictionnaires.

Classification proposée : Les sensibilités a I’érosion les plus fortes se retrouvent dans les
dépbts quaternaires et [certaines] marnes (Lego(t, 2015) comme les marnes noires. Les
sables ont également été considérés comme tres sensibles (degré de sensibilité compris
entre 4 et 5), au méme titre que les limons (degré de sensibilité maximal 5) car facilement
mobilisables. Les argiles sont un peu plus difficiles a éroder en raison de la forte cohésion
capillaire entre les éléments. Mélangés a des limons, elles sont néanmoins trés érodables3?.
Plus la concentration en calcaire dans les roches est élevée, moins I'argile est érodable, plus
la concentration en limon dans la roche est élevée, plus I'argile est érodable. Le degré de
sensibilité des argiles varie de 2 a 4. Le grés est une roche sédimentaire, constituée par une
agrégation de grains de sables. Sa sensibilité a I'’érosion est comprise entre 2 et 4 selon la
nature du ciment agrégeant les grains de sables. Les éboulis, graviers et blocs ne sont pas
particulierement érodables en tant que tels : leur sensibilité dépend de leur nature, de leur
taille et du substrat. De fait, le degré de sensibilité varie entre 2 et 4. De méme, la sensibilité
des alluvions dépend de la nature et de la taille de ses constituants. Des alluvions grossieres
comprenant des galets auront une sensibilité différente que des alluvions présentant des
sables ou des limons. Leur degré varie ainsi de 2 a 5. Les calcaires sont des roches
sédimentaires carbonatées et peuvent étre classés selon : les fossiles contenus, la structure
de la roche, leur grain, les impuretés présentes et leur lieu de dépdbts. Selon ces parametres,
le potentiel de production varie entre 1 pour les calcaires récifaux et 4 pour les calcaires
marneux par exemple. Selon le type de calcaires, il est plus ou moins résistant mais aussi
plus ou moins soluble dans les eaux acides. Les phénoménes de dissolution des calcaires par
circulation des fluides dans diverses fractures et cassures sont des phénomeénes karstiques
qgue I'on retrouve dans des formations telles que des grottes, dolines par exemple (cf. 11.2.3).
Les formations rocheuses consolidées présentent une sensibilité trés faible du fait de leur
compacité. Ainsi les roches basaltiques, volcaniques, cristallines et métamorphiques entrent
dans cette catégorie, comme le quartz ou le gneiss par exemple. Lorsque les roches sont

30Source : Sophie Hite Prat. Les "Marnes bleues" a nodules barytiques du Gargassien et de I'Albien de la fosse Vocontienne
(Sud-est de la France) : étude géochimique et minéralogique. Héritage, diagenése, hydrothermalisme. Stratigraphie.
Université Claude Bernard - Lyon |, 1985. Frangais. (tel-00799984)

31 Source : http://geologie-alpine.ujf-grenoble.fr/articles/GA_1970__46__49_0.pdf

32 Source : Entretien avec Delannoy, 2019
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fracturées, leur sensibilité augmente d’un rang (2). Lorsque la roche est meuble mais
partiellement consolidée ou calcifiée (e.g. calcaire noduleux, argilite calcaréo-dolomitique),
elle peut étre déclassée en rang 2.

Validation de la classification :

Cette classification a été soumise a I'expertise de Mélanie Bertrand, ayant mis en
place une analyse spatiale multicritere dans le cadre de son mémoire en 2009 (sur le bassin
de I’Arc, en Maurienne) ainsi que de Jean-Jacques Delannoy, anthropo-géomorphologue a
EDYTEM (Le Bourget du Lac). Vous trouverez en Annexe 13 la classification qui a été
appliquée dans le cadre de cette étude et en Figure 21 la représentation du potentiel de
production qui en est issue. Cette base de données a été jointe a la couche géologique du
bassin au 1/50 000.

ALLEMAGNE

Potentiel de production de
matiéres en suspension
en fonction de la lithologie

SUISSE

Mer Méditerranée

Potentiel de production de matieres en suspension Saiijfea: BREM ¢t glologlie ‘ai 1750

B Trés fort 000 et au 1/250 0000 pour la partie
Fort spetentrionale du bassin située dans les
Vosges. Reclassification d'Alain Chandesris,
Moyen 1998 pour les Vosges.
Faible

Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur
Tres faible QGis. IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Figure 21: Potentiel de production de matiéres en suspension en fonction de la lithologie

Le
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département des Vosges n’est pas disponible au sein de la cartographie du BRGM au 1/50
000. Or une zone de faible ampleur (rapportée a la surface du bassin versant) se situe dans
ce département. Dans ce cas, la cartographie au 1/250 000eéme fut utilisée.

Pour les Alpes de Haute-Provence, Bouches du Rhone et Vaucluse, les couches
d’informations géographiques ne sont pas autant renseignées. Seule la description détaillée
est utilisable. Or, elle differe en de nombreux points de celle utilisée dans le reste du bassin.
De plus, les notations ne sont aussi pas les mémes. De fait, il a s’agit d’expertiser chacune
des 635 lithologies des zones de ces trois départements comprises dans le bassin versant du
Rhoéne. Il aurait été possible d’utiliser la cartographie au 250 000éme comme dans le cas des
Vosges, cependant cette zone étant d’ampleur plus importante et représentant une partie
importante du bassin versant de la Durance, le choix a été fait d’adapter la classification
précédente, en complétant par des recherches définitoires (notamment) conduites sur les
mémes médias que précédemment cités. Ce travail (Annexe 14) fut relativement fastidieux
et ne se justifie que par I'importance de la géologie dans la potentialité d’'une zone a
produire des matiéres en suspension.

3.2.3. Classifications des critéres liés a la pédologie

3.2.3.1. Classification du Critére 4 : Caractéristiques pédologiques et
pédogénétiques

La classification des sols se base sur les caractéristiques du sol définies en termes
d’horizons, propriétés et matériaux diagnostiques (IUSS Working Group, 2015). Les horizons
et propriétés diagnostiques sont définis par un ensemble de caractéristiques reflétant les
effets usuels des processus de formation des sols (Bridges, 1977 in IUSS Working Group,
2015) ou indiquant des conditions spécifiques de pédogenése. Les matériaux diagnostiques
sont des matériaux influant clairement sur les processus pédogénétiques ou qui les refletent.
Dans un premier temps, les classes sont principalement différenciées par les caractéristiques
typiques du sol résultant du processus pédogénétique principal, sauf l1a ol des matériaux
parentaux spéciaux sont d’une importance primordiale. Ensuite, les sols sont différenciés
selon des caractéristiques du sol résultant de tout processus pédogénétique secondaire
ayant affecté de maniere significative les caractéristiques primaires (IUSS Working Group,
2015). La texture des sols est plus ou moins prise en compte dans la base de référence
mondiale de ressources en sol. De plus, nous I'avons également considéré dans la partie
lithologie (lorsque la lithologie dominante était limon, argile ou sable). Les parametres
climatiques ne sont pas appliqués dans la classification des sols, ce qui permet de ne pas étre
redondant avec les facteurs hydro-climatiques qui sont considérés.

Le Bissonnais a repris cette classification qu’il a lui-méme classée en fonction de
I’habilité de ces sols a assurer la stabilité structurale des sols. Il prend en compte |'effet de Ia
matiere organique sur la stabilité structurale, des carbonates, des cations, et des autres
caractéristiques pédogénétiques (Le Bissonnais, 2002) (Tableau 5).
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Tableau 5 : Classification du potentiel de production du bassin versant du Rhéne en fonction des caractéristiques physico-

chimiques des sols

Caractéristiques physico-chimiques des sols

Histosols

Rendzine, Chernozem, Kastanozem,

Greyzem, Phaeozem, Ferralsol

Acrisol, Lithosol, Fluvisol, Regosol, Ranker, Vertisol, et tous les
autres types sauf s’ils présentent I’un des caracteres suivant :
dystric, gleyic, albic, planic, spodic (qui les rend plus sensibles) ou
calcaric, chromic, calcic, humic (qui les rend moins sensibles)
Podzoluvisol, Podzol, Arenosol, Andosol, Planosol, Xerosol.

Potentiel d Potentiel de
° e.n lelde production de MES
production de MES e <
- chiffrée
Tres faible 1
Faible 2
Moyenne 3
Forte 4
Trés forte

Solonchak, Solonetz

La classification de Le Bissonnais est appliquée aux différents types de sol présents
sur le bassin versant du Rhone. En Annexe 15 est la classification détaillée qui a été mise en
place. Dans le cas des Cambisols eutriques, la classification de la FAO a également consultée

afin de déterminer la sensibilité de ces sols. 33

Potentiel de production de
matiéres en suspension
en fonction de la nature

physico-chimique des sols
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L
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Mer Méditerranée

Potentiel de production de matiéres en suspension

Il Trés forte .
Base de référence mondiale de ressources
Forte en sol (World Reference Base for Soil
Moyen Ressources) dans European Scil Database.
Faible Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur
Trés faible QGis. IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Source:

SUISSE

ALLEMAGNE

ITALIE

33 Le type de sol défini par la WRB associé au code est disponible sur
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/ESDB_Archive/ESDBv3/Legend/sg_attr.htm#WRBFU.
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L'Europe Soil Database est une
base de données européenne
regroupant les données disponibles
sur les sols. Elle fut développée et
mise en ligne en 2004 par la
commission européenne et
I’European Soil Bureau Network.
Cette base de données spatiale
intégre les types de sol de la WRB.
Ainsi, par une jointure entre cette
base de données et la classification
choisie, on spatialise la
classification de la nature physico-
chimique des sols. Le potentiel de
production qui en est issu est
représenté en Figure 22.
Figure 22: Potentiel de production de

matiéres en suspension en fonction de la
nature physico-chimique des sols



3.2.3.2. Classification du Critére 5 : I’occupation des sols

Les secteurs les plus sensibles sont ceux ou les matériaux sont a nu et/ou ou les sols
sont peu stabilisés : roches a nu, sites d’extractions de minéraux (e.g. carriéres), glaciers
(rocheux ou non), terres nues de couverture végétale (Bertrand, 2009). En effet, I'absence
de couverture végétale contribue a I'accroissement du ruissellement de surface et des
processus érosifs (Kronsfeller-Kraus, 1982 ; Chinnamani et al., 1982 in Latulippe et Peiry,
1996). Parmi I'’ensemble des utilisations du sol, les terres arables et les zones de végétation
éparse sont les plus sujettes a I’érosion (Panagos, 2015).

Les secteurs les moins sensibles sont ceux ou les sols sont imperméabilisés (zones
urbaines, routes) et/ou ol la végétation arbustive est trés représentée car sa capacité de
stabilisation des sols est importante (Montier, Daroussin, King, 1998 in Bertrand, 2009).

La méthode IRIP présentée par Lagadec divise les pixels en deux classes : la classe
« forét et végétation » et la classe « zones urbaines, agricoles ». On remanie la classification
de Montier, Daroussin et King, 1998, élaborée a partir de la base de données Corine Land
Cover, également utilisée par Bertrand, 2009. La classification mise en place est celle
présentée en Tableau 6.

Tableau 6 : Classification du potentiel de production du bassin versant du Rhéne en fonction de I'occupation du sol

Potentiel de
Classe Type de sol Code CLC Description production de MES
(nominal et chiffré)

1 Terres arables 211 Terres arables hors périmétres d'irrigation Tres forte 5
Cultures annuelles associées aux cultures
permanentes ; Systemes culturaux et parcellaires
2 Zones agricoles hétérogenes 2413244 complexes ; Territoires principalement occupés par | Tres forte 5
I'agriculture, avec présence de végétation naturelle
importante ; Territoires agro-forestiers

3 Cultures permanentes 221a223 Vignes, vergers, oliveraies Forte 4
4 Prairief, LIRS 231,321 Prairies, pelouses et paturages Moyenne 3
paturages
Foréts hors stade arbustif 3113313 Foréts de coniferes, feuillu et foréts, mélangées Faible
Zones arbustives 3223324 Landes et broussailles; Végétation sclérophylle Forte 4
Zones naturelles dégradées 333,334 Végétation clairsemée, zones incendiées. Forte 4

Sans végétation : roches nues, glaciers, plages,

8 Espaces ouverts, zones a nu 331, 332,335,131 , ) L. Maximale 5
zones d’extraction de matériaux.
Territoires artificialisés sauf Tissu urbain discontinu, zones industrielles ou
9 zones d’extraction des 1113124 132 a 142 commerciales, réseaux routier et ferroviaire et Tres faible 1
matériaux espaces associés
Surfaces en eau et zones . Mers, lacs, rivieres, marais et rizieres, terres
10 . 411 a 523,213,212 L, Nulle 1
humides arables irriguées en permanence.

Les 44 types de sols de la base de données CLC sont classés en 10 types de sols selon leur
sensibilité a I'érosion : trés faible, faible, moyenne, forte et trés forte. La détermination des
sensibilités s’appuie sur les analyses de Montier, Daroussin & King (1998), Bertrand (2009),
Panagos (2015), Probst (1992) et El Hage Hassan (2015). Probst (1992) apporte un premier
éclairage avec sa classification de la capacité des formations a protéger les sols contre
I’érosion mécanique : déserts et sols nus (coefficient 0), cultures (1), toundra (2), steppes (3),
savanes (4), prairies (5), foréts (6). Sa classification est a I’échelle du monde tandis que celle
de Panagos (2015) est spécifique a I'Europe. Ainsi, Panagos (2015) a calculé le pourcentage
de perte en sol que chaque type de sol impliquait : terres arables (30.41%), terres agricoles
hétérogeénes (20.25%), végétation éparse (16.16%), zones arbustives et herbacées (14.63%),
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cultures permanentes (10.05%), paturages (7.59%) et foréts (0.91%) (Annexe 16). Les zones a
nu sont les plus sensibles a I'érosion (Dumas, 2007) car le matériau est disponible et non
stabilisé. Les cultures permanentes (vignes, vergers, oliveraies) ont un réle stabilisateur et de
protection de surface des sols (comme les prairies et paturages). Néanmoins, lorsque les
inter-rangs de ces zones sont cultivés, les cultures doivent étre considérées comme des
zones agricoles hétérogénes (Montier, Daroussin et King, 1998 ; Bertrand, 2009) C'est
pourquoi une érodibilité intermédiaire : forte a été attribuée aux zones de cultures
permanentes. Le couvert végétal protege le sol de deux manieres. D'une part, il augmente
I'infiltration, améliore les propriétés (physiques, chimiques) du sol et maintient la cohésion
des matériaux grace au systéme radicellaire. D'autre part, il brise I'énergie cinétique des
gouttes de pluie et intercepte une partie des précipitations. (EI Hage Hassan, 2015). Les
zones ou la couverture végétale est dense, telles que les foréts, limitent donc fortement le
processus érosif (Dumas, 2007). Le potentiel de production de ces zones est, de fait, classé
comme faible. Les territoires artificialisés, routes ont une érodibilité trés faible en raison de
leur imperméabilité et du faible stock de sédiments disponible qui leur est associé. Afin de
conserver une unité dans le nombre de classes (par rapport aux autres critéres), les classes
Nulle et trés faible sont regroupées, de méme que les classes Tres Forte et Maximale.

Le potentiel de production lié a la nature de I'occupation du sol est présenté ci-apres
en Figure 23.

Potentiel de production de
matiéres en suspension
en fonction de la nature de

I'occupation du sol

Figure 23 : Potentiel de
production de
matiéres en suspension en
fonction de la nature de
I"occupation du sol

Mer Méditerranée

N
Potentiel de production de matiéres en suspension
Bl Tres forte Source: ) _
Base de données Corine Land Cover
Forte European, version 20b2 de décembre 2018
Moyen au format ESRI GeoDatabse.
Faible Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur
Tres faible QGis. IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

47



3.2.4. Classification des critéres liés au forcage hydro-climatique
Critére 7 : Les précipitations liquides intenses
Critere 8 : Les précipitations neigeuses

Afin de représenter ces phénomeénes, Bertrand (2009) a créé trois secteurs
pluviométriques en distinguant l'intensité des précipitations ainsi que leur importance
relative saisonniere (entre été et hiver). Le Bissonnais (2002) a cherché a combiner
I'intensité des pluies avec la hauteur de pluie. Les hauteurs de pluies sont issues de la
méthode Aurelhy, développée par Météo France, qui a pour particularité de tenir compte
des effets du relief (Le Bissonnais, 2002 ; Canellas, 2014). Ces valeurs ont ensuite été
reclassées en quintiles pour chaque saison climatique. Lorsque l'intensité est moyenne ou
forte, la classe de précipitations est augmentée d’un niveau par rapport a la classe des
hauteurs de pluie. Le Bissonnais (2002) a diminué I'aléa des terres cultivées (terres arables
et zones agricoles hétérogenes) au printemps et en été, afin de prendre en compte la
croissance du couvert végétal durant I'année culturale.

Il a été fait le choix de pondérer le forcage hydro-climatique de la fagon suivante. La
méthode des quintiles a été utilisée pour déterminer les classes des différents criteres. Cela
présente |'avantage d’étre simple a mettre en place mais cette méthode est discutable. Puis
les critéres ont été pondérés entre eux. Dans le cadre d’une analyse multicritére, il est
important que les critéres ne soient pas redondants. Or, le critére « Jours de gel » prend en
compte les jours de température négative alors que le critére « précipitations neigeuses » le
prend également en compte. Le choix est ici fait d’abandonner le critére « Jours de gel ». De
fait, seuls deux critéres subsistent pour qualifier le forcage hydro-climatique : Critere 6
« proportion neigeuse des précipitations » et Critére 7: « précipitations intenses hors
période nivale ».

Limite et perspective: Les zones englacées et enneigées sont particulierement
impactées par les modifications de température. Il serait intéressant dans une future étude
de prendre en compte ces modifications de température depuis trente ans (1981-2010) et
de mettre en exergue les zones englacées ou enneigées ou le ratio d’augmentation est le
plus fort. Les précipitations (fréquence des événements extrémes croissante) comme les
températures ne sont pas constantes dans le temps et sont amenées a augmenter. Cela
pourrait étre considéré dans le cadre d’une étude prospective. Il serait alors intéressant de
prendre en compte les scénarios du GIEC (précipitations et températures). De plus, I'aire de
répartition et l'importance du couvert neigeux pourraient bénéficier d’'un détail plus
important. Il serait ainsi intéressant d’exploiter les données satellite MODIS ou encore
d’utiliser le modele hydrologique en développement par Ivan Horner a IRSTEA Lyon-
Villeurbanne.

3.3- Test et pondération des parametres : résultats globaux

Les valeurs de chaque critéere classifiées, il s’agit désormais de pondérer les différents criteres
a chaque niveau de I'arbre. L’arbre des pondérations mis en place est disponible en Figure 24.

48



|
_>_.U_.m des critéres, des sous-criteres et des classifications
|

Potentiel de production de MES lié aux caractéristiques de la zone Forgage hydro-climatique

iConcave !
1. Trés faible m

3. Moyen

‘2. Faible

‘1. Trés faible

Légende B,

Potentiel évalué

E Numéro critére

'Ci7 Muméro sous-critéres

Potentiel production de matiéres en suspension

1 Classe
3§ Valeur numérigue et guantitative

. Classes d'évaluation

1%]
3 3
dt
2 &
£
<
Q&
v o
. O
< 2
NP
v 3
S &
> 2
NSy

déterminer le potentiel
de production de MES

49



3.3.1. Pondération intercritére : niveau 2
3.3.1.1. Pondération du critére topographie

Comme précédemment explicité, I'inclinaison de la pente a davantage de poids sur la
potentialité d’'une zone a produire des MES que la courbure de la pente. Le choix de la
pondération a été fait en considérant que le critére topographie était expliqué a 67% par
I'inclinaison de la pente et a 33% par la courbure de la pente. Bertrand (2009) avait
auparavant effectué la méme distinction. Le résultat de la pondération du critére
topographie se trouve ci-contre en Figure 25.

Potentiel production de ALLEMAGNE
matiéres en suspension lié a
la topographie

Pente: inclinaisons et courbures

Mer Méditerranée

Trés faible

Critére topographie pondéré:

67 % inclinaison de la pente

33% courbure de la pente

Réalisation: Juliette Conjard, IRSTEA Lyon-Villeurbanne, 2019.

—
Faible
Moyenne
Forte
- Trés forte

Figure 25: Potentiel production de matiéres en suspension lié a la topographie
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3.3.1.2. Pondération du critére géologie

L'ensemble des critéeres liés a la géologie ont été regroupés en amont de la
classification. De fait, la classification et représentation du critere géologie sont les mémes
que celles du critére lithologie (cf. Figure 21).

3.3.1.3. Pondération du critére pédologie

Le critere pédologie est représenté a part égale par le critére « Etat physico-chimique
des sols » et le critere « nature de I'occupation des sols ». Ce choix a été fait afin de
représenter a la fois le sol de surface et de subsurface. Le résultat se trouve ci-contre en
Figure 26.

ALLEMAGNE
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Etat des sols physico-chimique et
nature de I'occupation des sols

o
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Figure 26 : Potentiel de
production de matiéres en
suspension lié a la pédologie

Mer Méditerranée

P s faible
. Critére pédologie pondéré:
Faible 50 % occupation du sol
Movenne 50% état des sols physico-chimique
¥ Réalisation: Juliette Conjard, IRSTEA Lyon-Villeurbanne, 2019.
Forte
B s forte

3.3.1.4. Pondération du critere climat

La question de la pondération des critéres 7 et 8 apparait épineuse par manque
d’informations sur la question. Il a été fait le choix de pondérer également les deux criteres :
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50%-50%. Le résultat (Figure 27) semble satisfaisant, faisant ressortir le fait que I'est du
bassin présente des orages d’été et des températures hivernales basses. La cartographie fait
également bien ressortir les Cévennes, particulierement sujettes aux phénomeénes de
précipitations intenses a I'automne (événements cévenols). Elle fait également bien ressortir

les zones montagneuses.
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Mer Méditerranée

Potentiel de production de matieres en suspension
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Source: Données SAFRAN (Météo France)
interpolées. En tenant compte de la
proportion neigeuse des précipitations et
nombre de jours de précipitations intenses
hors période nivale.

Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur QGis.
IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Figure 27: Potentiel de production de matiéres en suspension en fonction du forcage hydro-climatique

3.3.2. Tests de pondération des critéres et résultats

Pour cette pondération entre critéres de niveau 1 et suivant la méthode AHP, des
comparaisons binaires ont été réalisées (matrices non normalisées), puis les priorités ont été
déterminées et synthétisées (matrices normalisées) et les jugements ont été vérifiés

cohérents.
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Dumas (2010) accorde a chaque critére un poids similaire, la carte des sensibilités se
constitue ainsi d’'une superposition de couches de méme poids. Une carte semblable a été
produite mais ne mettait pas correctement en exergue les zones de production de MES.
Boughalem pondére les criteres selon un indice variant de 1 a 3. Il attribue au couvert
végétal le plus grand poids, a la pente un poids de 2 et aux précipitations un poids de 1.

Plusieurs tests ont été menés pondérant différemment les critéres de niveau 1 (Figure 28) :

Nom dutest Dominances Géologie Topographie Pédologie Climat
TestA GPCT 10 17
TestB GPTC 17 10
TestC GTPC 27 17 10
TestD GTCP 27 10 17
TestE GCTP 17 10 27
TestF GCPT 10 27
TestG TCPG 10 27
TestH TCGP 17 27
Testl TPGC 17 10
Test! TPCG 10 17
TestK TGPC 27 10
TestL TGCP 27 17
TestM CGPT 27
TestN CGTP 27
TestO CPTG 10
TestP CPGT 17
TestQ CTGP 17
TestR CTPG 10
TestS PGTC 27
TestT PGCT 27
TestU PTCG 10
TestV PTGC 17
TestW PCTG 10
TestX PCGT 17

Figure 28: Pondérations des différents critéres et tests associés (en %)

La cohérence des jugements a été vérifiée selon le protocole de la méthode AHP
décrit précédemment. En annexe 17 est un exemple de pondération par cette méthode. De
chacune de ces combinaisons de critéres ont été extraites des cartes sous format raster.

Pour cela, les informations numériques contenues dans les couches raster des quatre
criteres de niveau 1: Géologie, Topographie, Pédologie et Climat ont été additionnées en
prenant en compte les pondérations ci-dessus. Par exemple, une requéte peut étre: (
"GEOL_@1" * ( 46 / 100 ) + "TOPO_@1" * ( 10 / 100 ) + "PEDO_@1" * ( 17 / 100 ) ) +
"CLIMAT @1" * (27 /100 ). En figure 29, est le résultat cartographique de cette requéte.
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[ Faible Transmis par Arnaud, ENS, 2019.

Moyen Réalisation: Juliette Conjard, IRSTEA Lyon-Villeurbanne, 2019.
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Il est ensuite nécessaire de mettre en place une méthodologie d’analyse des résultats
afin de déterminer laquelle des 24 propositions est la plus représentative de la réalité du

terrain.
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4. Mise en place d'une méthodologie d'analyse et de validation des
résultats

4.1 - Comparaison avec données quantitatives (Sediment Export) de deux sous-
bassins

Olivier Le Flem, stagiaire de Mathieu Fressard au CNRS, a estimé la production
sédimentaire de deux sous-bassins du Rhone : I’Arc (Maurienne) et I’Ardiere (Beaujolais). Ces
estimations sont quantitatives et s’appuient sur le modele de transfert sédimentaire
INVEST3* (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs). Ces données sont
utilisées dans cette analyse afin de vérifier les correspondances entre nos travaux et nos
hiérarchisations. Ici, on cherche ainsi a déterminer lesquels des 24 tests de pondération
correspondent le plus aux travaux réalisés sur I’Arc et I’Ardiére.

Pour cela, les valeurs des rasters « Sediment export sur I’Arc » et « Sediment export sur
I’Ardiere » ont été reclassées en cing catégories (Figures 30 et 31), en utilisant la méthode
des quintiles (sur I'Arc) : classe 1: de 0 a 0.15; classe 2: de 0.15 a 0.7 ; classe 3: de 0.7 a
1.861; classe 4 : de 1.861 a 5.584 et classe 5 de 5.558 a 129. L'unité utilisée est tonne par
hectare et par an. On conserve les mémes bornes de classe pour des soucis de comparabilité
des résultats.

Sediment Export sur le bassin de I'Arc (reclassifi€) Sediment Export sur le bassin de I'Ardiére (reclassifié)

Quantité de sédiments en t/ha/an 0 1 2km

Quantité de sédiments en t/hafan 0 1 2km | K T -:I "
( \ - 0.15 Source: Données d'Olivier Le Flem, ENS Lyon, 2019. Sediment export a l'exutoire.
0 > 0.7 Réalisation: Juliette Conjard, IRSTEA Lyon-Villeurbanne, 2019,
0.15 Source: Données d'Olivier Le Flem, ENS Lyon, 2019. Sediment export 3 l'exutoire. 1.86
07 Réalisation: Juliette Conjard, IRSTEA Lyon-Villeurbanne, 2019,
5.56
1.86
129
5.56
129
Figure 30: Sediment Export sur le bassin de I'Arc Figure 31: Sediment export sur le bassin de I'Ardiére

34 Source : http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/html/sdr.html
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Ensuite, on utilise la calculatrice raster pour additionner les valeurs de cette couche a
celle de chacun des tests. Les valeurs de chaque test sont multipliées par 10 afin de mettre
en exergue les valeurs qui ne correspondent pas. Ainsi, les valeurs 11, 22, 33, 44 et 55
correspondent parfaitement. Les valeurs 10, 12, 21, 23, 32, 34, 43, 45 et 54 correspondent
guasiment (voir regles en annexe 18). Ainsi, on peut calculer : "SE_exut_arc_reclass@1" + (
"GTCP_TestD@1" * 10 ). De 13, on peut estimer quelle est la proportion, pour chaque test,
de pixels classés de fagon similaires. Les correspondances sur I’Arc (Figures 32 et 33) sont
plutot faibles et analogues, ce qui signifie peut-étre que la méthode de reclassification des
Sediment Export n’était pas la

| dapté NG . Correspondance entre classes d'érodibilité quantitatives
plus adaptee. eanmoins,

et qualitatives sur I'Arc (en %)
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Il s’agit en effet de prendre en compte ces données issues de cas particuliers, petits
sous-bassins du Rhéne dans I'analyse des résultats sur le plus étendu territoire du bassin
versant du Rhéne. Plusieurs auteurs ont hiérarchisé les sous-bassins du Rhéne en fonction
de leur érodibilité ou encore de leur production de MES (Tableau 7).
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Tableau 7 : Bassins fournisseurs de MES selon la littérature

Auteur Bethemond et Bravard Bégorre et al. Tockner Launay, Dabrin Launay Irstea Agence de |'eau
Année 2016 2018 2009 2018 2014 2019 2010
Partie du Rhone . . . . . .
) Tout le bassin Haut-Rhone Tout le bassin Tout le bassin Tout le bassin Tout le bassin
concernée
Bassins fournissant le Romanche, Asse et i . . . .
X , Arve, Fier Isere, Durance Isére, Arve Isére, Durance Isére, Durance
plus de MES haut-bassin de I'Arve
Bassins fournissant i X Sadne, Drome, . . i .
R Guiers, Ain, Bourbre . X Sadne Arve, Sabne Gier Eyrieux
moins de MES Ardéche, Ain
www.rhone-
https/presentations.copernic www.irstea fr/fr/toutes-les- mediterranee.eaufrance.f
Source (I?@sque n.on dans la of. bibliographie Us 0rg/EGU203- of. bibliographie www.graie.org/osr/IM G/pdf/ cf. bibliographie actualites/eaux/pollution-de- r/du(I:s/gesuun- )
bibliographie) 3 compilactes_jtosri8_v3.pdf quelles-sources-proviennent- | quantitative/EEVP G/Eyri
16371 presentation.pdf ) . N
les-particules-et-contaminants | eux’EVP_Eyrieux_rappor
t_phasel mars2010.pdf
. ; . . .
4.2 - Comparaison avec des données quantitatives de stations

La base de données pour les observations en hydrologie (BDOH) met a disposition
des données hydrologiques et biogéochimiques issues des observations de long termes
gérés par (ou dans lesquels est fortement impliqué) Irstea. Elle met a disposition des
chroniques des flux de MES en divers stations, calculées a partir des chroniques de débit et
de concentration en MES. Les chroniques de concentrations en MES sont issues de la
transformation de la chronique de la turbidité (mesurée en continu). 4 stations contrélent la
turbidité du Rhone, 5 stations celle des affluents du bas-Rhone et 7 stations celles des
affluents du Haut-Rhéne. Leur suivi n’est néanmoins pas continu dans le temps (Figure 34).

Figure 34 Disponibilité des chroniques de flux de MES dans la BDOH pour chacune des stations instrumentées par année

Type de cours d'eau étudié |Station/Arles 2012 2013 2014 2015 2016 2017

AIN
ARVE
BOURBRE
BUGEY

2018

Affluents du Haut-Rhone

GUIERS

DURANCE
GARDON
GIER
ISERE
ARLES
CREYS
CRUAS
JONS

Les chroniques de données de 7 stations ont été utilisées dans cette analyse car leurs
concentrations étaient notables et elles ont été suivies au moins deux ans. Les flux de MES
en (t/s) ont été moyennés selon les données disponibles : Arve (2013 -2016), Fier (2014-
2018), Durance (2014-2018), Isére (2014-2018), Ardéche (2016-2018), Giers (2014-2018) et
Saone (2014-2018). Puis, ces flux moyens ont été rapportés a la superficie des sous-bassins
contributeurs (Figure 35 et 36). En Annexe 19, ils sont représentés sous forme de graphiques
en anneaux.

Affluents du Bas-Rhone

Surle Rhéne
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Figure 36 : Flux moyens de MES des affluents principaux
du Rhéne issus des mesures en stations
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Figure 35 : Flux moyens de MES des affluents principaux
du Rhéne par km?

3%
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Reseau de stations de [Observatoire des Sédiments du Rhéne.
Transmis par Arnaud, ENS, 2019,

® Station de mesure Réalisation: Juliette Conjard, IRSTEA Lyon-Villeurbanne, 2015.

Les 24 cartes sont inspectées et celles qui
visuellement se rapprochent le plus de la carte des flux moyens de MES par km? sont
sélectionnées : tests C, E, G, H, |, J, L, M, N, O, Q, R en I'occurrence. Ensuite, le croisement est
fait avec les résultats issus de I'analyse des « Sediment export » de I'Arc et de I’Ardiére et les
tests ne correspondant pas a ces résultats sont écartés. Il s’agit aussi de prendre en compte
les bassins désignés comme forts contributeurs et peu contributeurs par la littérature (Figure

X).

Une attention particuliere a été apportée a plusieurs informations annexes : I'Eyrieux

(Ardeche du Nord) ne présente pas spécifiquement de problémes de particules fines et la
Dessoubre et la Loue (bassin du Doubs) sont des sous-bassins torrentiels et de fait, sont plus
propices a produire des MES. Grace a I'ensemble de ces informations, trois tests ont été

sélectionnés : Q, H et M (Figures 37, 38 et 39).
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Figure 37 : Potentiel de production de MES global - Test Q :
dominantes climat. toboaraohie. aéoloaie et nédoloaie
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Figure 38 : Potentiel de production de MES global - Test M :
dominantes climat, géologie, pédologie et topographie.

Les valeurs de chaque pixel des rasters Q, h et
M ont été reclassées suivant les regles
suivantes: De1al1.7=1;17a25=2;25a
33=3;33a41=4;41a5 =5. Ensuite
chacun de ses rasters ont été découpés a la
taille des sept bassins de comparaison. De 13,
on génére un rapport sur les valeurs uniques
de la couche raster qui renvoie le nombre et la
superficie de chaque valeur dans une couche

raster donnée. De |3, on peut exprimer quelle
est la part de chaque classe de sensibilité par
rapport aux autres (Figure 40).

Figure 39 : Potentiel de production de MES global - Test H :
dominantes topographie, climat, géologie et pédologie
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Figure 40: Comparaison des surfaces de sous-bassins du Rhéne selon leur potentiel de production - Tests Q, H et M

Les surfaces les plus sensibles (potentiel de production fort et trés fort) (Tableau 8)
sont : I'Arve, I'lsére et la Durance pour les tests H et Q et I’Ardéche, I'Arve et I'lsere pour le
test M. Ces tests font bien ressortir I'information du Tableau 7 que le Gier et la Sadne
contribuent peu aux apports de MES au Rhéne.

Surfaces sensibles TestQ
Ardéche 8,1
Arve
Isere
Durance
Fier
Gier
Sabne

Tableau 8 : Bassins les plus sensibles a
I’érosion selon les tests Q, H et M

Le test qui correspond le plus aux flux moyens de MES par km? calculés et
représentés en figure 35 est le test Q placant les bassins du plus au moins producteur de
MES dans |'ordre suivant : Arve, Isére, Durance, Fier, Ardéche, Gier, Sabne. Les flux moyens
calculés proposaient la hiérarchie suivante : Arve, Fier, Ardeche, Isére, Durance, Gier, Sabne.
Il a été fait le choix de considérer les flux moyens sur I'ensemble des années de suivi (en t/s),
soit la quantité moyenne transportée chaque seconde durant laquelle ce bassin a été suivi.
L'ensemble des données disponibles ont été utilisées. Il aurait été plus judicieux de
considérer les flux moyens annuels et de considérer des données au pas de temps de
I’heure. En effet, il est probable que la hiérarchisation des flux présentés en figures 34 et 35
n’accorde pas assez de poids a I'apport en MES de la Sabne au Rhone et qu’elle surestime
I'apport de I’Arve au Rhone. La dominance des criteres climat et topographie n’est peut-étre
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pas aussi marquée et un résultat tel que celui issu du test F (dominante géologie, climat,
pédologie et topographie) serait peut-étre plus proche de la réalité.

Ce protocole de validation s’est ainsi appuyé sur des données de flux de MES
calculées a partir de la turbidité et du débit mesuré en sept stations. Ces informations
guantitatives et la hiérarchisation qui en a découlé ont été croisées avec les données
guantitatives de production sédimentaire sur deux bassins versants de petite taille. Il a
également s’agit d’intégrer des avis d’experts ainsi que les différentes informations fournies

par la littérature. Ci-dessous est une figure présentant la localisation des sept stations ainsi

gue des deux sous-bassins suivis (Figure 41).

Présentation des moyens
de validation des résultats:
réseau de stations de mesure
MES et bassins ou la production
sédimentaire a été calculée
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q@]k 3013\7 ‘Guners 2012 1 ’

) ITALIE

QCURANCE 2010

Mer Méditerranée

Source: réseau de stations de I'Observatoire des Sédiments du Rhéne. Transmis

par Arnaud, ENS, 2019.
La production sédimentaire (deiment export) des bassins de I'Arc et de I'Ardiére a

0 25 50km o] x .
été calculée par Olivier Le Flem, ENS, 2019.

Réalisation: Juliette Conjard, IRSTEA Lyon-Villeurbanne, 2019.

Figure 41 : Présentation des sept stations et deux sous-bassins suivis
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Conclusion

Il existe de multiples méthodes permettant d’estimer la production sédimentaire
d’un bassin. L'approche quantitative du calcul des flux de matiéres en suspension issus de la
mesure des concentrations de matieres en suspension dans le cours d’eau est fiable mais
ponctuelle dans I'espace et le temps. Elle ne prend pas assez en compte la dimension
spatiale de la production sédimentaire et se concentre essentiellement sur les exutoires des
cours d’eau. D’autres approches quantitatives tentent de prendre en compte I'entiereté du
bassin versant dans leur caractérisation de la production sédimentaire de la zone.
Néanmoins, ces approches se heurtent aux mémes contraintes techniques et économiques
impliquant un manque de données. Estimer quantitativement la production en sédiments
fins d’un bassin versant en tous points ne peut se faire que sur des bassins instrumentés,
donc généralement de petite taille, comme celui de I’Arc ou de I'Ardiére par exemple. A
I’échelle du bassin versant du Rhone, une méthode différente a ici été proposée sous la
forme d’une analyse multicritere spatiale par combinaison de facteurs pondérés. Cette
méthode ne prétend pas quantifier la production sédimentaire mais [I'évaluer
gualitativement en hiérarchisant ses zones de production. Elle permet de mettre en exergue
les zones qui, par leurs caractéristiques physiographiques (topographiques, géologiques,
pédologiques) et les facteurs externes auxquels elles sont soumises (précipitations intenses,
précipitations neigeuses) sont plus vulnérables a I'érosion hydrique et ainsi au détachement
de sédiments fins. Pour cela, il a s’agit de sélectionner des critéeres et de déterminer de leur
influence sur la production de sédiments fins. Les données utiles ont été collectées et
traitées. La, certains critéres ont été écartés ou regroupés pour insuffisance de données ou
résolution trop basse. Ensuite, des catégories sont définies et les valeurs des critéres sont
reclassifiées au sein de ces catégories. Critéres, sous-critéres et classes sont représentés en
arborescence, par niveaux. Pour finir, les critéres sont pondérés entre eux par une Analyse
Hiérarchique des Procédés et une somme pondérée est effectuée. 24 résultats sont issus de
cette pondération et une méthode d’analyse des résultats est nécessaire. Pour cela, il a été
fait le choix de considérer des données quantitatives. Tout d’abord ont été pris en compte
les résultats du modeéle de transfert sédimentaire Invest sur les bassins versants de I'Arc
(Maurienne) et de I'Ardiere (Beaujolais). Ensuite, les résultats de I'analyse ont été comparés
aux flux de matiéres en suspension estimés a partir de mesures de turbidité et de débit en
sept stations jugées représentatives de la diversité des apports sédimentaires des affluents.
Des avis d’expert et les estimations contenues dans la littérature ont été pris en compte.
Cette méthodologie est répicable sur tout type de bassin versant en considérant des
données a toute résolution spatiale. Seule la cohérence des résolutions spatiales doit étre
respectée. Intégrée au logiciel libre QGis, elle est accessible a tous mais peut néanmoins étre
mise en place trés facilement sur ArcGlIS. Il serait trés intéressant de poursuivre ce travail par
la modélisation hydro-sédimentaire du bassin versant du Rhoéne. Cela permettrait
notamment de prendre en compte I'important impact des ouvrages hydro-sédimentaires.
Plus largement, cela permettrait de considérer la dimension spatiale du transfert de
sédiments fins, et de particules fines.
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Annexe 1 : Outils de mesure des concentrations de MES - schémas explicatifs

Annexe 1a : Principe de mesure d'un
échantillonneur automatique d'eau.
Source: Patault, 2017.
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Annexe 1b : Principe de mesure d'un collecteur de
MES a filtre Source: Birgand, 2004.
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Annexe 1c : Principe de mesure d'un piége
a particules immergé en inox. Source :
OSR4 2015-2017.
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Annexe 2 : Détails supplémentaires sur
I'utilisation de la turbidité pour qualifier les
concentrations en MES

L'utilisation d’un turbidimetre repose sur I’hypothése
d’une relation relativement stable entre les valeurs de
turbidité et les concentrations en MES et nécessite de
ce fait une corrélation entre ces valeurs pour établir la
relation (Birgand, 2004). La corrélation est vérifiée par
des prélevements manuels (Birgand, 2004) puis est
mise en place une courbe de régression linéaire
(courbe de calibration du capteur) entre les
concentrations en MES et la turbidité, en prenant soin
d’afficher les incertitudes (Birgand, 2004 ; Le Bescond,
2018, Gilliet et al, 2018). Cette relation, une fois
extrapolée, permet de convertir les données de
turbidité mesurées en continu en concentration en
MES (Antoine, 2013). La courbe de calibration peut
étre construite a partir du logiciel Baratin (Le Coz et
al., 2014 in Le Bescond, 2018). Une fois I'appareil
calibré, les données sont enregistrées en continu a un
pas de temps proche de 10 minutes (Le Bescond, 2018
; Birgand, 2004). Néanmoins, il est a noter que les
mesures nécessitent une correction en raison de
dysfonctionnements intrinseques des racloirs, menant
a un encrassement des optiques et a une
augmentation structurelle des valeurs de turbidité
(Birgand, 2004).
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Annexe 3 : Tableau récapitulatif des méthodes quantitatives d’estimation de la product

Nature de
Type de Type de , Nom de la L. - - .
Num. &v . xv la donnée , Matériel Avantages Inconvénients Localisation Type de méthode
méthode | prélevements méthode
MES
s s Prélévements locaux car contraintes physiques,
= L . , Prélévement Peu d'intermédiaire et ; ) . o )
1 Manuel Prélévement puis filtration/pesée Seau \ . économiques et techniques a I'entretien et la
de surface d'appareil.
collecte.
- Crépine d'aspiration Normage en volume, . .
= ; ) Crépine , s - Prélévements locaux car entretien et collecte chers
2 Prélevements pompés et normés . dans la colonne d'eau et| prélévements réguliers et P
d'aspiration . pour déploiement global.
pompe précis
Mesure Discontinue i.e. tube de PVC avec un ) R ) . ‘ En riviére Quantitative
) ) N . Peut facilement étre obturé (chroniques de données
) . Lo e . , Collecteur de | filtre en tissu a mailles . N s
3 Automatique | Prélévements calibrés puis filtration/pesée L, e a installer et relever. complétes). Prélévements locaux car entre
MES calibrées + banc de
] . collecte chers.
filtration
N i.e. boite en inox percée i L, . .
s ) , X . Piege a N Maintenance aisée et peu Prélévements locaux car entretien et collecte chers
4 Préléevements décantés puis pesés A avec systeme de N L
particules . . . coliteuse pour déploiement global.
décantation forcée
Nécessite de vérifier la corrélation
o Mesure de la turbidité moins turl é/concentrations en MES par des Sur le fleuve ou a la
. . R o \ . ) . Capteur de | Capteur de turbidité ou R , i . . L
6 Estimation | Automatique | Mesure de la turbidité par rétrodiffusion Continue turbidité turbidimatre colteuse en temps, énergie ou prélévements manuels. Dysfonctionnements confluence Quantitative
urbidi urbidi N . . s .
personnel. intrinséques des racloirs: nécessité de corrections fleuve/affluent
des données brutes.
Rapport entre I’érosion produite sur
I’ensemble du bassin versant et le flux Sediment Représentatif de I'ensemble du| Nécessite flux spécifique de sédiments a I'exutoire . X .
. . g . " . . . . . e . . Un bassin en Semi-quantitative ;
7 Estimation spécifique de sédiments a I’exutoire du Delivery Ratio bassin versant et pas du bassin versant. Difficile prise en compte de I'aire particu quantitative
bassin versant. En fonction de facteurs (SDR) seulement de |'exutoire. du bassin.
environnementaux & géomorphologiques
Caractériser le transfert des
L Description de I’érosion hydrique du bassin Modélisation sédiments (barrages) a court et i L
Modélisatio . N . . . . Semi-quantitative ;
8 n et les facteurs influengant ces processus, hydro- a moyen terme (étude Beaucoup d'incertitude. Toute échelle. quantitative

dans le temps et/ou dans I'espace.

sédimentaire

prospective); en tout points du
bassin
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Annexe 4 :
Typologie des approches
multicritére opérationnelles et
des méthodes d'analyse.
Source : Maystre et al., 1994 in
Macary, 2013
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Annexe 5 : Point sur les outils statistiques utilisables dans le cadre d’une analyse multicritére

permet de mesurer l'intensité de la liaison entre deux variables. Elle est couramment
utilisée.
analyse la relation d'une variable par rapport a une ou plusieurs autres. Lefrancois (2007) utilise
la régression linéaire, la régression polynomiale ainsi que les logarithmes des données.

est une méthode d’analyse multivariée permettant I'étude
simultanée d’un grand nombre de variables dont I'information totale ne peut pas étre visualisée a cause d’un
espace a plus de trois dimensions. Cette méthode permet de préciser les relations entre les variables et les
phénoménes a l'origine de ces relations. L'objectif est d’avoir une information concentrée sur un minimum
d’axe (Mouissy et Alayat, 2016).

est une méthode de classement itérative utilisée en analyse des
données. Son but est de partitionner une population d’individus en différentes classes ou sous-groupes

Source : Mouissi, S, et H Alayat. « Utilisation de I’Analyse en Composantes Principales (ACP) pour la Caractérisation Physico-
Chimique des Eaux d’un Ecosystéme Aquatique: Cas du Lac Oubéira (Extréme NE Algérien) ». Laboratoire Agriculture et
Fonctionnement des Ecosystémes Université Chadli Bendjedid 36000 Algérie, 2016, 2214-2210.



Annexe 6 : Formalisation de I'information géographique en donnée spatiale

Une base de données spatiales est un ensemble, structuré et optimisé,
d’informations possédant une géométrie. Une méme information a caractere spatial peut
étre stockée sous deux formats : vecteur et raster. Sous format vecteur, I'information est
reliée a un objet référencé géographiquement qui peut prendre plusieurs formes : points,
lignes, polygones. Chaque objet géométrique possede des caractéristiques codées et
stockées en tant qu'attributs dans des tables attributaires. Chaque théme d’information
est représenté par une couche vecteur, ensemble d’objets élémentaires de méme nature.

Le format raster implique un échantillonnage régulier de I'espace. D’un point de
vue numérique, cela correspond a la création d’une grille de valeurs, une matrice de pixels.
Chaque pixel stocke la valeur de la variable. La ou le format vecteur peut contenir les
informations de plusieurs caractéristiques (plusieurs colonnes), le format raster ne
contient les informations que d’une seule et unique variable, stockée sous forme
numeérique. Cette forme de la donnée peut toutefois étre liée a des caractérisations
qualitatives, par le biais d’un transcodage. L'ensemble des pixels auxquels on a attribué
une valeur sur une certaine étendue est appelée couche raster.

Annexe 7 : Recensement de 63 indices morphométriques
par Douvinet et al. (2008) dans leur revue bibliographique

INDICES DE FORME (16] - INDICES DE VOLUME (22]
] T stiaue (Do H )
1 - coeficent de compacité (Geavelus) ] w
2 - méthode du rectangie (Gravelus. Péguy) Y 2. vohume mortagneus (Beot)
3 - coeficant de circularité (Miler) :.:;c. yP o : )
4 - “lerrniscate rato” (Chorley et al) TR Gssection (Stahier
S5 - coeficient de proMl (Baulg)
5 « factour de forme (Horton)
6 - indice de forme inversé (Jona et Tiwan) 6 - Indice ¢ asymétne du bassin versant (Hare ot Gardner)
7 - coefcent de forme (Liamas) :':':'Lﬂﬁm(w)“t
8- index & abon (Ssam ' (Borger ot Enty
ey, ( ) .. p - = 3

9 - Indice o' élancement (Schumm)

10 - ndce d allongement moyen (Caquot)

11 - indoe d'allongement sur rectangle (Seat)

12 - ndices do compacité ot 13 - ndice délongaton
& partir de lellipse équivaiente (Moussa)

14 - ndce de développement (Saam)

15 - ndice d'étalement (Morton)

16 - distance au centroide du bassin (Jena et Tiwan)

10 - angle moyen de la pente (Baulig)

11 - pente moyenne ou prncipale (Benson, Liamas)
12 - ponte médane (Berper of Entyekhats)

13 - ndce de pante (Lo et Mabrouk)

14 - dcart type de pente SSTD (Mohamoud)

15 - dérivelée spéciique (Brot)

16 - taux de rebe! (Saam)

17 - ndice de soukdvement (Schmidr)

18 - cosfh que de (Peguy)
INDICES CROISES @ 1 fomeetvokme 19 - indioe d énergie (Baize)
C2 . volume of résesu 20 - volume on creux (Font)
1 - densité de drainage (Horton) c1 C3 : réseau ot forme 21« indioe d éviderment (Balze, Font)
2 - Indice de finesse (Jena et Tiward 22 - sire projetée ou ake réelle (Font)
3 - constance de maintenance des chenaux (Schumen)
4 - frequence hydrographique (Horton - Melton)
5 - nombre de dissection (Reddy et al) o INDICES DE RESEAU (9]
"**“”n‘) m INDICES DE FORME
7 - longueur de ks rone source (Montgomery et Dietrich) 1 - longueur totale du réseau (Liamas)
8 - rofief relat (Jena et Tiwari) €E) WDICES DE VOLUME 2 - rato de longueur ou ndice de hidrarchio (Horton)
9 - longuewr moyenne de versant (Montgomery et Dietrich) 3 - rapport de longueurs ou iées (Horton)
10- iIndex topographique Beven) € woices pe reseAy 4 - rapport de bifurcaton ou de confluance (Horon)
1-indice de pente du résosu (Hack, Zavoianu) c2 €D WoICES CROISE :m;::;mmm e
2 - nombre de regosiné Uena et Tiward) 7 - rapport de magniiude (Shreve)
1 - loi d'échelie (Hack Melton, Geay. Mueter] (63) 8 - dimension fractale du reseay (La Barbera et Rosso)
2 Indice global de pente Puech) INDICES 0 - dénivelée du résoau (Plantior)
3- longueur plane du bassin Zyder) c3 MORPHOME TRIQUES

4 - densité de confluences Font)

Source : Johnny Douvinet, Daniel Delahaye et Patrice Langlois, « Modélisation de la dynamique potentielle d’un bassin versant et
mesure de son efficacité structurelle », Cybergeo : European Journal of Geography [En ligne], Systemes, Modélisation,
Géostatistiques, document 412, mis en ligne le 15 février 2008, consulté le 15 avril 2019. URL:
http://journals.openedition.org/cybergeo/16103 ; DOI : 10.4000/cybergeo.16103



Annexe 8 : Localisation et capacité nominale des stations
d’épurations des eaux usées du bassin versant du Rhone

Systémes de Traitement des eaux usées principaux
du bassin versant du Rhéne;

{

U

Capacité nominale de 'ouvrage (en eH)
2000 - 50000
50000 - 250000
250000 - 600000
& 600000 - 983333

VILLEURBANNEY FEVSSINE g,
A L]

CychESRoRs & CHAMBERY
’ Source:

Systéme d'information sur l'eau du bassin

Rhéne-Méditerranée (SIERM)

GRENOBLE { AQUAPOLE

Reéalisation: Juliette Conjard, 2019 sur QGis.
IRSTEA Lyon-Villeurbanne,

A

e

\"‘*-‘..x")
e 0 50 100 km
4
[

Annexe 9 : Code R pour calculer les moyennes
journaliéres interannuelles des précipitations

install.packages("stringr")

library("stringr")

options(OutDec =",")
precip=read.csv2("C:\\Users\\juliette.conjard\\Documents\\Donnees_SIG\\Donnes_climatiques\\preci
pitations_essai_sous_r.csv",sep=";",skip=9,header=T,fill=T,dec = ",")#,colClasses="character",quote="")
liste=unique(str_sub(precip[7:(nrow(precip)-2),1], 1,5))

Final = matrix(nrow=length(liste),ncol=(ncol(precip)-2))

for(c in 3:ncol(precip)){
for(j in 1:length(liste)){
M = mean(as.numeric(precip[which(str_sub(precip[,1],1,5) == liste[j]),c]))
Final[j,c] =M
}
}

view(M)

Final = cbind(liste,Final)
setwd("C:/Users/juliette.conjard/Documents/Donnees_SIG/Donnes_climatiques/Issu_de_R")

write.table(Final,"Final_precip.csv", sep=";",header=T,fill=T,dec =",")




Annexe 10 : Tableau des critéres et des données utilisées pour chacun d’entre eux

i . Type de i . Fournisseur
Numéro Critere Statut i Résolution j Format
donnée donnée
Inclinaison de la
1 Utilisé MNT 25m IGN Raster
pente
Courbure de la
2 Utilisé MNT 25m IGN Raster
pente
Carte
éologique
S Lithologie Utilise | B5©'98'9 50m BRGM | Vecteur
département
ale
. Integré au
Formations .
4 . critere
superficielles . .
lithologie
. . 3 Inventaire
4 bis | Glaciers rocheux Ecarté alpin RTM Vecteur
Nature karstique Ecarté / Inventaire
5 N . 50m SIE Vecteur
de laroche Integré national
Nature Intégré au
, . L Carte
6 métamorphique critere , . 1000m BRGM Vecteur
. . géologique
de laroche lithologie
7 Tectonique Ecarté
Commission
BD européenne
8 Pédogénese Utilisé Européenne et European | Vecteur
des sols Soil Bureau
Network
Nature de
, . L, BD CLC
9 I'occupation du Utilisé , CLC Vecteur
Européenne
sol
Stations i Inventaire
10 . . Ecarté SIERM Vecteur
d'épuration ouvrages
Ouvrages i Inventaire
11 Pl Ecarté SIOUH Vecteur
hydroéléctriques ouvrages
Précipitations e s Données Météo
12 . Utilisé Raster
intenses SAFRAN France
Proportion de , Ben
R L, Données Meétéo
13 précipitations Utilisé Raster
. SAFRAN France
neigeuses
i Données Météo
14 Jours de gel Ecarté Raster
SAFRAN France




Annexe 11: Sensibilité a I’érosion du bassin versant du Rhone en fonction de la nature de la lithologie
—au 1/250 000 selon la classification d’Alain Chandesris (2002)

Sensibilité a I'érosion du bassin versant du Rhone en
fonction de la nature de la lithologie - 1/250 000

o 0 50 100 km
[ —

Type de roches - Sensibilité reliée churce: A ST SUT——
3 rtographie au 'Andr andesris
B Roches meubles - Trés Frote & partir du travail de plusieurs chercheurs du BRGM.

[0 Roches coherentes tendres - Forte Classification d'André chandesris, 1996.

Roches heterogenes - Moyenne Réalisation: Juliette Conjard, 2019 sur QGis.
[ Roches resistantes - Faible IRSTEA Lyon-Villeurbanne.

Méthodologie explicitée dans Wasson et al., 2002.



Annexe 12 : Etat de I’art des classifications des lithologies utilisées

Annexe 12a: Classification des principaux types de roches selon leur sensibilité moyenne a I’érosion mécanique.
Classification de Dubus 1(1989) a partir de Trewartha et al. (1967) et Chorley et al. (1984). Présentée dans Probst (1992).

Dubus 1989
Application : grands bassins fluviaux du monde
Types de roches Coefficient

Roches métamorphiques anciennes et roches plutoniques associées 1
Roches volcaniques 2
Roches sédimentaires consolidées 4
Différents types de roches en zones plissées et faillées 10
Roches sédimentaires non consolidées 32
Alluvions récentes 40

Marie, 1984

Application : bassin versant de la Maurienne, haute montagne.

Type de substrats Description Classification

Formations rocheuses cohérentes Micaschistes, gneiss, calcaires, calcschistes, gres, 1-—Tres faible
microdiorites, roches vertes

Formations rocheuses fracturées Dolomies, conglomérats, quartzites, grées, calcaires 2 - Faible
marneux, calcschistes et schistes, bréches

Formations rocheuses peu Marnes, schistes et grés en association, gypse et 3 - Moyen
cohérentes cargneule

Formations meubles cohérentes Moraines, alluvions, éboulis 4 —Forte
Formations meubles peu cohérente Eboulements, terrains glissés, coulées boueuses 5 —Trés forte

Annexe 12b : Classification des substrats selon leur aptitude a fournir des matériaux. Classification de Marie (1984).
1Présentée dans Brochot (1998). Marie, R., CEMAGREF, 1984. Méthodologie de programmation des actions de Restauration
des terrains en montagne. Phase d’élaboration des éléments techniques d’aide a la décision. Le cas de la Maurienne,

El Hage Hassan et al., 2014
Application : Nord-Est Liban ; région montagnarde
Type de roches Classification sensibilité érosion

Calcaires durs de I’Aptien supérieur, dolomies et calcaires dolomitiques 1 - Faible
du Cénomanien

Greés (argileux ou non), calcaires marneux de I’ Aptien inférieur (argileux 2 —Moyen
ou non)
Formations peu perméables : Quaternaire, marnes de I’Albien et 3 —Forte
supérieur

1 Dubus P. (1989) - Paramétrisation des grands bassins fluviaux du monde. Modélisation de I'érosion mécanique et de I'érosion chimique des continents. Mém.
DEA, Univ. Louis Pasteur Strasbourg, 30 p.



Latulippe, Peiry, 1996

Application : bassin versant d'un grand cours d'eau : I'lsere

Type de roches

Roches ou séries stratigraphiques retenues

Classification
érodabilité

Schistes lustrés

Calcaires et marnes (SLci), « black shales » (SLcm) et
schistes lustrés non différenciés (SL).

Flysch tertiaire

Séries schisteuse et calcaire.

Lias calcaires

Calcaires séparés d’interlits marneux de I'étage
Héttangien, Sinémurien et Carixien.

Gypses et cargneules du Trias

Gypses et Cargneules.

Forte

Formations quaternaires

Dépots morainiques, dépots fluvio-glaciaires, zone de
glissement de terrain et ancienne coulée boueuse.

Terres noires du Jurassique

Marnes noires de I'Oxfordien.

Lias schisteux

Schistes noirs tres fissiles des étages du Domérien, du
Toarcien et de I'Aalénien

Houiller briangonnais

Schistes noirs et versicolores, grés et conglomérat

Tres forte

(Toutes les séries du houiller).

Annexe 12c : Caractéristiques des formations géologiques les plus érodables sur le bassin-versant de ['Isere.
A partir de la notice de la carte géologique de la France au 1/ 250 000* : Annecy). Présentée dans Latulippe et Peiry, 1996.

Annexe 12d: Classification des sensibilités a I'érosion des roches a I'échelle du bassin versant sur I'ensemble du Maghreb,
a partir de Sogreah, 1983. Utilisée pour mettre en relation avec le drainage. Probst, 1992.

Probst, 1992

Application : 153 bassins versants de tailles différentes au Maghreb
(a partir de Sogreah, 1983), région semi-aride.

Type de roches Types de roches Sensibilité a I’érosion
Roches dures Micaschistes, calcaires, gres et Faible
granites
Roches moyennes Marno-calcaires, shales et pélites Moyen
Roches tendres Marnes et marno-grés Fort

Annexe 12e: Classification des matériaux selon leur érodibilité. Proposée par Montier, Daroussin, King (1998)

Montier et al., 1998

Application : France

Matériau Erodibilité Niveau de confiance
Calcaire marneux Moyen
Marnes Elevé
Sable alluvial ou glacio-fluvial, matériaux sableux et graveleux Elevé
Sable éolien, dépots locaux Forte Elevé
Limons Elevé
Flysch, molasse Elevé
Schiste Moyen
Ardoise Moyen
Sédiments fluviatiles anciens (tertiaires) Moyen
Terrasses Moyen
Craie Moyen
Craie secondaire Moyen
Argiles Moyenne Moyen
Sables Moyen
Limons pierreux Moyen
Schistes Moyen
Matiere organique Moyen
Roches calcaires Elevé
Matériaux argileux Moyen
Argiles primaires, secondaires et tertiaires Moyen
Roche sableuse Faible Elevé
Roches cristallines Elevé




Annexe 12f : Classification des lithologies et formations superficielles selon leur sensibilité a |'érosion. Proposée par Bertrand, 2009.

Bertrand, 2009

Application : bassin versant de I’Arc en Maurienne, haute-montagne (Alpes).

Lithologie Sensibilité
Alluvions fluviatiles, dépots lacustres actuels Tres forte
Dolomies, cargneules et gypses (Trias) Tres forte
Flysch noir’ subbriangonnais (Eocéne) Tres forte
Flysch ultra-helvétique et flysch des aiguilles d’Arves Tres forte
Gypses triasiques (Keuper) Tres forte
Houiller (Stéphanien et Stéphano-Autunien) Tres forte
Marnes (Aalérien et Lias supérieur) Tres forte
Pélites manganésiferes (Crétacé supérieur) Tres forte
Schistes lustrés indifférenciés Tres forte
Terrains glissés, coulées boueuses Tres forte
Terres Noires, marnes (Oxfordien) Tres forte
Calcaires et dolomies (Trias moyen) Forte
Calcaires et gres a Nummulites (Lutécien a Priabonien) Forte
Calcaires marneux (Jurassique moyen) Forte
Calcaires marneux (Jurassique moyen) Forte
Eboulements en masse Forte
Micaschistes chloriteux, série verte supérieure Forte
Prasinites (« Roches vertes » des Schistes lustrés) Forte
Serpentines (« Roches Vertes » des Schistes lustrés) Forte
Calcaires (Jurassique — Crétacé indifférencié) Moyenne
Calcaires (Lias indifférencié) Moyenne
Calcaires a Calpionelles (Tithonique) Moyenne
Calcaires a zones siliceuses Moyenne
Conglomérat de base pour les flysch ultra-helvétiques Moyenne
Moraines wurmiennes Moyenne
Tithonique subalpin Moyenne
Calcschistes planctoniques (Néocrétacé-Pélocene) Faible
Gneiss (blastomylonites) de Cheserys Faible
Gneiss (Permien métamorphique du Briangonnais interne) Faible
Gneiss et micaschistes a grain fin (Gneiss Minuti) Faible
Gneiss et micaschistes du « rameau interne » et externe Faible
Leptynites micacées Faible
Roches volcaniques : dacites, rholites, etc... Faible
Amphibolites Tres faible
Granites Tres faible
Granites, blastomylonites Tres faible
Migmatites et amphibolites Trés faible
Orthogneiss, blastomylonites Tres faible
Quartzites (Trias inférieur) Tres faible
Socle cristallin ancien polymétamorphique, indifférencié, gneiss Tres faible

Annexe 12h : Classification de Chandesris établie a partir de Derruau, 1974, Rogers et Wasson, 1995. Présentée dans

Chandesris, 2002

Application : 153 bassins versants de tailles différentes au Maghreb (a partir de Sogreah, 1983), région semi-aride.

Type de roches Types de roches

Sensibilité a I’érosion

Roches basaltiques

Basalte, basanite, hawaite, mugéarites, trachyte,
phonolites

Roches cristallines
Roches résistantes

Granite, granodiorite, rhyolite, diorite, gabbros

Roches métamorphiques cristallines : amphibolite,
anatexite — Gneiss, Migmatites, micaschistes

Roches détritiques et
sédimentaires

Gres indurés, arkose, quartzites, conglomérats, meulieres,
calcaires massifs (karst)

Séries carbonatées

Alternances roches calcaires/marnes + séries
secondaires/tertiaire et dolomies

Roches hétérogenes Flyschs

Flyschs sédimentaires éventuellement métamorphisés

Schistes sédimentaires

Schistes primaires, schistes houillers, micaschistes

Roches cohérentes, Roches sédimentaires

tendres

Marnes, craies, gypses.

Roches peu consolidées Roches détritiques

Molasses, argiles, alluvions anciennes

Formations particuliéres

Sables, moraines, alluvions (fluvio-glaciaires ou fluviatiles).
Roches volcaniques de type cinérites.




Annexe 13 :

Classification des lithologies et
formations superficielles en
fonction de leur potentiel de

production de matiéres en
suspension dans le bassin
versant du Rhone.
Juliette Conjard, 2019.

Potentiel de

production d e MES Lithologie
boul ders marnesiliceu s sable grossier argilews
dérchets d'industries extractives rnoraine sable moven
g e olistolites sable s liceux
Fraviers petits cal lous sable trés grossier
Trés forte | ahar rembl a@s schiste noir

lave sable silt
liman sable ferrugineux tourbe
loess sable fin Ve
rarne sableuss sable grossier
alluvions calcarénite rnarne (33%-<CO03EE%)
altérite calcarénite fine marne biodastique
argile & graviers calcachiste marne détritique
argile carbonatée cargneule marne gypseuse
argilefernigineuse chloritoschiste rarne silteuss
argile ligniteuse colluvions oolite ferrugine use
argle sableuss craie pélite
argile silto-sbleuse digtarite prasinite

Faorte argilite carbonatée (10%<C03<33%) flysch sable argileux
argilite carbonatée silteuse gaets sable argilo-silteus
argilite schisteuss glace sable clcare
arkose gréstel dspathique sable gauconi eux
calcare argileusx [G0%-= CO3=00%) arésferrugineds: schiste
calcare glauconiedsy grés maven schiste gréseusx
calcare lumnachellique ovpse schiste tacheté
calcare marneux lignite schistes ampéliteux
calcare micritique lurnachelle terrassements
argile calcare grumelews gréze
argile calcaire calcare sable jaspe
argle glauconieuse calcare S liceux rnarne cd caire (Go-<CO3%<80)
argile sableuss carbonatée charbon marne glaumnieuse
arglite [CO3=10%) conglomérat meubl e & clastes jointifs micaschiste
baxite conglomérat reubl e drmatrice dominante  microbréche
blacs conglomérat monogénique microcongloméra:
bréche paly Zénique congormérat polygéni que radiclarite
calcare achalles dolocréte schiste srdois er

Woven calcaire ddébris dolorie schiste biturninews: {métamorphigue)
calcare ampél iteLs: dolomie fine schiste bleu
calcare argilo-silte fer schiste rbonaé
calcaire biodastique arés schiste carboné
calcare bioturbe grés argleds schiste sliceLx
calcare coguillier grés cd cire séri gtoschiste
calcare détriti que grés cd mEreLs silt argileus
calcare graveleux grésfin silt sblews
calcare grenu arés gladmhieus siltite
calcaire gréseux grés aross er siltite argilo-carbonstée
ankérite carbonatite riyl onite
argile platique conglomeérat ophicalcite
arglite calcaréo- dolomitigue conglomérat (volcano-s2d.) péridotite
bréche carnéenne phllonite
bréche autod astique datite poudingue
bréche basaltique dolormnie gistalline pouzzolane
bréche monogzénique arawacke pyroclastite
bréche ol nocl ast que Zrés 3 ciment siliceux roche intermédiaire
calcare arés conglamn ératique silex

Faible calcaire :abiostromes gn:as micacé spilite :
calcaire aslex gresquartzite trachyandeste
calcare concrétionmne grés siliceuy trondhi ermite
calcare construit | epty nite tuf
calcare dol omiti que rnéta sddirme Ut & o staLk
calcaire fosd lifére métasltite tufignimbritique
calcare litho graphique méta-trondhjémite tuf lithi que
calcare noduleu rnicaschiste 4 silicates d'durine tuf rbwalitique
calcare oolithique ricaschiste feldspathique tuf soudé
calcare argani que migmaite tufvitrod atique
calcite
amphibolite gneiss oeillé rnicrolewco granite
anatexite aranite ronzogranite
andésite granite porphyroide manzonite quarzifére
aplite granitoide rnohzosy énite
basalte granodiorite néphlinite
basalte 3 alivine i gni ribrite arthoghe ss
basalte alcdin k ératophyre paEageiss
basalte thaoléitique lanprophyre pegmatite
hasanite | Zite pépérite
blastormylonite leucogranite phonalite
calcare récifd rnaErbre plagiogranite
calcare spakhique [ou cri scalling rmetabasalte pyroxénite

Trésfaible calcare sublithographi que méta basite quartz

cipalin rnéts cong o rEt quamz filorien
disdhae méta diorite quarz minérdisé
diarite réta gabbro quartzite
diorite quartzifére rEta granite rhvodacite
dolérite meta graswacke rhryolite
edogite rnétathvolite SETpErtinite
zabbro rnéta-tuf (volcani gue) skarn
Zheiss rnétavol canite Sy &hite
gheiss asilictes d'dumine ricrodiorite sy énodiorite
Zneiss basique ricrogabbro tondite
gneiss |leptynitigue ricrogranite trachyte
Freiss migmatiti que microg'anodiorite travertin




Annexe 14 : Classification détaillée mise au point pour les départements Alpes de Haute-Provence, Bouches du Rhone et Vaucluse

Description détaillée

Potentiel production MES

Aalénien @ marnes et calcaires nodule ux

Aalénien @ marnes et mamo-calcaires

salénieninféreur: calcaires argileux

Aalénien supérieur: mames et marmao-calcaire s

Aglénien-Callovien  calcaires mameux d Cance llophycus

Albien  grésdesBruvéres [lentille dans ['Albien supéreur

Albien : grés glauconieux a ciment cal caro-argilewx, marnes sablo-micacées
Albien  mames et calcaires glauconieux et Jdansavésien: marmes noires [hon séparés)
Albien  mames noires

Albien : sables ocre ux

Albien-CEnomanien : schiste s noirs du Col de Wars et schistes & blocs
Albien-Cénomanien ou Cénamanien seul : marno-calcaires & Orbitalines et d Exogyres
Albo-Aptien : sidérolitique du Coulon

Alluvions récentes ; cailloutis, graviers, sables etlimons (CQuaternaire]

Alluvions tourbeuse s récente s (Quate maire)

Amphibolites massives ourubanées et gneiss amphibolitiques

Andésites

Anisien - Ladinien inférieur: calcaires massifs

Aptien  mames grises

Aptien supérieur(Gargasien)  mates ble u-nair

Aptien supérieuralbien :mames sableuses et grés

Aptien supérieurCEé nomanien ;| marmes noires

Aptien-Albien: Mames noires a patine verdatre

Aptien-Albien : schistes noirs

Aquitanien : couche saurdtre de base de Lambert

Aquitanien-Burdigalien @ molasse marine gréso-conglomératique
Aquitanien-Helwétien :mames et calcaires lacustre s

Argiles de décalcification remplissant des poches karstique s [Quaternaire)
Arzovien (et bas du Rauracien) : mame s forncée s avecintercalations de bancs calcaréo-mameux
Argovie n-Kimmeridgien : calcaires etmames

Argovie n-Cxfordien supérieur: calcaires nodul eux

Astien [Plaisancien) :argiles et sable s littaraux, milieu saumate

Astien [Plaisancien) : conglomérats fluviatiles polygéniques & galets impressiannés, marme s
Bajocien: "Terres noires”

Bajocien : calcaires & silex

Bajocien: calcaires dolomitiques et dolaomie

Bajocien : calcaires oolithigues

Bajocien: mamo-calcaire s & Cancellophyous

Bajocien et Bathaonien inférieur: mamao-calcaires & Cancellaphyous

Bajocie n-Bathonien : cal caire s massifs et calcaires oolithigues

Bajocie n-Callovien inféreur: marno-calcaires a Cancell ophyous

Barémien : récifs

Bamémien : calcaire s 3 Rudistes [facié s urgonien)

Barmémien : calcaire s a silex

Bareémien : calcaire s argileusx

Bamémien : calcaire s hioclastiques

Barémien : calcaire s fins

Barmémien : calcarénites blanches afacés urgonien

Barémien : klippes sédimentaires crétacées

Barmémien : olistolites de calcaire s

Barmémien supéreurBédoulien: mamo-calcaires et cal caire s & silex
Barmmémien-Bédoulien (faciés urgonien): calcaires a Rudiste s, récifs
Bamémien-Bédoulien: calcaires gris en gros bancs
Barmmémien-Bédoulien: calcarénites fines (facié s urgonien), récifs, calcaire s biodastiques, silex
Bamrémien-Bédoulien: calcaires argileux en dalles & silex bruns, dits "de waison"
Bartonien : argiles de la Rouguette

Bartonien : argiles vertes & atkapulgite s de Moirmoiron

Bartonien : conglomeérats & galets urgoniens
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Bartonien : marnes barriolées, calcaires blancs a silex

Bartonien : marnes sableuses marmaris ées et encrodtements polyphasés de la Font du Loup
Bartonien : marnes vertes de la Débruge

Bartonien : quartzites de Lioux

Bartonien : sables rouges a gravillons latéritigues

Bartonien ;; grés de Pinfol et complexe de $aint-Cl ément

Bartonien terminal - Ludien inférieur: marnes du Jonguier

Bartonien terminal-Rupélien : crodtes de calcarénites & microcodium, argiles rouges

Bartonien-Auversien : calcaires a nummulithes, poudingues a galets perforés, poudingues & Microcodium.
[autochtane)

Basalte dol éritique

Basaltes

Bathonien : calcaires bioclastiques gris

Bathonien : calcaires gris

Bathonien : calcaires massifs a Rhynchonelles
Bathonien : marnes naoires et calcaires en plaquettes
Bathonien non différencié : "Terres noires"

Bathonien supérieur- Oxfordien inférieur : "Terres noires"
Bathonien-Argovien : marno-calcaire
Bathonien-Callowien : calcaires bruns, marno-calcaires et rmarnes naires
Bathonien-Callovien : calcaires massifs et en plaguettes
Bathonien-Oxfordien : "Terres naoires"

Bauxite (Aptien-Albien sur Aix, encaissant du Jurassigue au Turonien sur Aubagne, entre Hauterivien sup ou
Barrémien et Fuvélien; Salon : mur Hauterivien sup ou Barrémien, toit Rognaci en; Pertuis : mur Hauterivien sup

Bédoulien: calcaires a Rudistes, Urgoni en sensu stricto, récifs
Badoulien: calcaires a silex

Bédoulien: calcaires & silex noirs de Tavel, Rochefort, Lirac, Truel
Bédoulien : calcaires argileusx

Bédoulien: calcaires bioclastiques inférieurs, récifs

Bédoulien : calcaires bioclastiques supérieurs

Bédoulien: calcaires fins, faciés de transition

Bédoulien : calcaires gris a silex de Chateauneuf-du-Pape

Bédoulien: marnes & H. deshayesi

Bédoulien terminal : calcaires marneux

Berriasien : calcaires argil eux |, calcaires sublithographiques, conglomeérats
Berriasien : calcaires argil eux grumeleux et calcaires sublithographigues
Berriasien : calcaires gris argileux nodul eux, calcaires & sil ex et calcaires blancs
Berriasien-valanginien : calcaires et marnes

Buntsandstein () grés guartzitigues

Burdigalien - Langhien : marhes et grés

Burdigalien : calcaires argileux consolid és

Burdigalien : calcaires grossiers bioclastiques a Cellopara

Burdigalien : calcaires marneux (passage |atéral de mlbl)

Burdigalien : calcirudite a Bryozaires de Pomerat

Burdigalien : conglom érat de Pierre-Longue

Burdigalien : marnes bleues

Burdigalien : marnes et calcaires argileux gris beige

Burdigalien : marnes et grés marins a Lamellibranches, conglom érats
Burdigalien : marnes rutil antes et conglomeérats fluviatiles a Microcodium
Burdigalien : marnes sableuses et molasses calcaires et quartzo-cal caire s
Burdigalien : molasse calcaire

Burdigalien : malasse calcaire de Ménerbes

Burdigalien : molasse inférieure de faumane, en fewil lets

Burdigalien : maolasse sablo-gréseuse

Burdigalien : molasse sablo-gréseuse argileuse & Chlamys

Burdigalien : maolasse sablo-marneuse

Burdigalien : molasse supérieure de $aumane, bancs massifs
Burdigalien : niveaux de calcarénites blanches & Lithothamnium
Burdigalien : sables marneux de la Cluse de Lourmarin

Burdigalien : sables verts gris & galets surmonté de molasses coguil l&re
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Burdigalien supérieur: calcarénite blanche a Chlamys praescabriuscula
Burdigalien. : calcaires a Lithothamniées et calcaire a Celloporidae
Cailloutis résiduels [Quatermaire )

Callovien : "Terres noires"

Callovien : calcaires

Callovien : mames

Callovien et oxfordie n non differenciés ; calcaires et cal caire s mame ux
Callovien - Cxfordien @ "Teme s noires"

Callovien supérieur-Cxfordieninfériewr: "Terme s noires"

Campanien : calcaires noirs riches en Corbicule s, Unios, marnes; argilites ligniteuses, argiles gréseuses
Campanien : mamo-calcaires

Carixien:altemance de calcaires noirs a patine grise et de mames brunes
Carizien:calcaires asilex

Carixien supérieur-Doméren basal [Y): calcaires roux & silex
Catixien-Aalénien: calcaires et marmes

Céhomanien : calcaires mame ux

Céhomanien: grés et grés calcaires, passées lignite use s, mame s
Cénomanien : klippes sédimentaires crétacées

Cénomanien :mames et calcaires glauconieux
Céhomanien :mame s grises et calcaires jaunes amiches
Céhomanieninférieur: grés etsables barolés afaciés de Pied Bousquet
Cénomanien inférieur: grés etsables, calcaire s gré seux, mames sableuses
Céhomanien inférieur: sable s, faciés d'altération

Cénomanien moyen : gré s glauconieux et grés a Exogyra

Cénomanien supéreur: mames et calcaire s mame ux & Inocérames
Céhomanie n sUpEHeur: marmes gHses

Cénomanien supérieurou Turonien : sables blancs et grés silice ux
Cénomanien supéreurCampanien : calcaires et calcaires mame ux
Cénomanien-Coniacien : calcaires mameux et mames néocré tacé s
Cénomanien-Turonien : calcaires

Céhomanien-Turonien : mames, calcaires mameux, schistes siliceux
Céhomanien-Turonien * : "Complexe de base"”, schistes noirs etversicolares, intercalations gréseuse s
Cénomanien-Turanien *  bréches et blocs ophioliti ques
Céhomanien-Turonien ? ; schistes noirs et bréches siliceuse s

Chattien : sables, conglomérat, bréches

Chattien : calcaires massifs & Helix rmmondi

Chattien : conglomé rats a élé ments de Méocomien et mame s rouges
Cansavésien : mamo-calcaires

Jdansayésien:sables et grés verts et facié s rutilant

Colluvions d'3ge indéterming @ limons, cailloutis (Quate maire)

Cinhe de déjection Quate raire indifférenc é

Cone de déjection ré cents [(Quate maire)

Chne tomentiel récent: sable s, zraviers, galets

Coniacien : calcaires craveux blancs

Coniacien : sables grése ux grossiers

Cohiacien etSantonien : calcaire argileux & Rudiste s

Cohiacien etSantonien: calcaires quartze ux & Rudistes et Polvpiers
Cohiacien et Santonien : calcaires quartze ux de Maomas

Cohiacien etSantonien: sables, argiles, mame s alignites
Coniacieninférieur: sables de Brenon

Coniacien-Campanien : calcaires marmeux

Conhiacien-Santonien : calcaires craveux bl ancs

Couloirs et cine s d'avalanche

Crétacé : calcschiste s

Crétacé inféreurnon différencié : calcaire s et calcaires argileux

Crétacé supéreur-Eocéne : calcaires planctoniques et bréches basales
Crétacé supereur-Eocéne :calcaires planctoniques ("Marbres en plaquettes") et bréche s basale s
Crétacé supereur-Eocéne :faciés argilews sombres, parfois & microbréche s

Crétacé supéreurEocéne marbres en plaquettes
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Deépdts anthropiques, rembl ais

Deépdts limoneux marins

Dogger : calcaires etcalcaires détritiques

Dogger : calcaires massifs et calcaires oaolithiques

Dogger : calcaires a Cancellophyous

Dogger : calcaires noirs oolithigues ou graveleux

Dogger- Crétacé @ schistes, calcschistes, jaspes, calcaires

Domérien : calcarénites siliceuses et marnes micacées

Domérien inférieur cal caréo-marneux

Domérien moven : calcaires crinoidigques roux

Domeéri en moyen | marnes micacées a Amalthées

Damérien moyen ; marnes micacées et calcaires crinoidigues roux

Domérien supérieur: marnes, cal caires et calcaires a silex
Domérien-Aalénien :marnes et calcaires roux

Domérien-Toarcien basal : marnes noires

Eboulis anciens ;. haut glacis

Eboulis récents

Eboulis récents (Quaternaire)

Eocéne : calcaires & petites nummulithes

Eocéne ; flysch noir schisteusx

Eocéne :marnes blanches sans fossiles

Eocéne : schistes ablocs

Eocéne indifférencié : marnes 3 Microdium

Eocéne indifférencié : sables et grés

Eocéne indifférencié : sables ferrugineux a débris de cuirasse latéritique
Eocéne inférieur (probablement Crétacé supérieur) : sables etargiles colarées
Eocéne inférieur: sables argileux bariolés

Eocéne inférieur: sabl es versicol ores

Eocéne inférieur et moyen : calcaires | acustres, marnes argileuses et sables
Eocéne inférieur et mayen : surface calcaire corradée a Microdium

Eocéne moven-supérieur: flysch noir

Eocéne moven-supérieur: schistes & blocs et a alistolites et grés basal
Eocéne-Oligocéne : marnes rouges et congl omérats

Eocéne-0Oligocéne : mégabréches

Formation de Walensol e (Miocéne terminal )

Gargasien: marnes bleu-noir

Gargasien-CEnomanien : marnes bleues

Glissementde la combe du Pétard (Quaternaire)

Glissements en masse, mégabréches

Haut glacis de Saint-Estéve (Quaternaire ancien)

Hauterivien : calcaires a chailles, calcaires noduleux, calcarénites blanches, calcaire lithographique
Hauterivien : calcaires a faciés urgonien ((partie supérieure), marnes et calcaires argileux (partie i nférieure)
Hauterivien : marnes grises et calcaires argileux

Hauterivien inférieur : (La Montagnette) altenance rthmique marno-calcaire
Hauterivien inférieur: calcaires bioclastiqgues

Hauterivien inférieur: calcaires |égérement argileux beige en bancs rézuliers
Hauterivien moyen ; alternance de cal caire et calcaire marneux

Hauterivien moyen ; calcaires marneux et marnes en feuill ets

Hauterivien supérieur : [La Montagnette) calcaires argileux et marnes calcaires en plaquettes
Hauterivien supérieur : calcaire "bicol ore"

Hauterivien supérieur : calcaire compact

Hauterivien supérieur : calcaires aintercalations marneuses

Hauterivien supérieur : calcaires a silex, alternance de cal caires et de cal caire argile ux
Hauterivien supérieur : calcaires en gros bancs (dalles) ou bien stratifiés
Hauterivien supérieur-Barrémien : cal caires lités glauconieux

Hauterivien supérieur-Barrémien inférieur : calcaire gris du Luberan

Hauterivien terminal : (La Montaghette) cal caires argileux a spicules de spongiaires et a rognons de sileuwx au
somret

Hauterivien-Aptien inférieur (71 : calcaires noirs lités

Hauterivien-Barrémien ; ensembl e rthmigue marno-calcaire et calcaires en gros bancs
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Hauterivien-Barrémien : facié s de transition, calcaires argile ux, calcaires a silex, calcaires mameux noduleux
He [vétien

He lwétien : calcaires lacustre s de s Chambaons

He [vetien : conglomérats

He [wétien : marne sableuse micacée

He lwétien : marhes continentales, calcaire s lacustre s et conglomérats blancs et gris
He [veétien : marnes sableuse s et intercalations bioclastique s

He lvétien : marnes sableuse s, gré s, calcarénites jaune s, rousse s ou gris bleuté
He lvetien : molasse de Lauris

He [vétien : molasse rouge gravele use

He lwétien : passées saumatres calcaire blanc a lits ligniteux et sapropéliques
He |vétien continental : sables de Winon

He [vétieninféreur: molasse de Grignan

He [vétien | acustre : calcaires blancs

He lwétien supéHeur : mames sableuses, grés, calcarénites jaunes, rousses ou gris ble uté
He [vétien-Tortonien : calcaire s d'aiguines

He lvétien-Tortonien : mames grises gypsiféres

Hettangien : calcaire s gris clairavec gros bancs

Hettangien : cal caire s noirs e n gros bancs, nive aux oolithiques
Hettangien - dolomies cendrées etintercalations de mames

Hettangien-Plie nsbachien : calcaires biocd astiques oolithiques
Hettangien-Sinémurien : calcaire s en petits bancs ondulés & Ammonites, Lamellibranches,
Holocé ne @ limons

Holocé ne ; limons fluviatiles et palustres ["faciés mixte ")

Halocé ne : limons palustres

Holocé ne : limons, silts et sables

Holocé ne : sables

Haolocé ne ; sables coquilliers [(Cardiurm]

Holocé ne : tourbes

Holocé ne : vases

Holocé ne : vases des étangs

Houiller: grés micacés, pélites, conglomérats

Infralias, Rhétien et Hettangien : lumachelles et dolomies
Infra-pliocé ne? : sables & cailloutis etblocs

Jurassique - Crétacé 7 Mégabréche du col du Longet

Jurassique : schistes noirs

lurassique dolomitigue

Jurassique supéreur: métasédiments etmétabasaltes

Keuper:dolomies etargilites versicol ores

Kimméridgien : calcaires fins

Kimméridgien : calcaires fins bien stratifiés

Kirnmeéridzien dolomitique

Kimméridgien supérieur-Tithanien inféreurdolomitique

Kirmnmeéridgzien supérieur-Tithonigue inférieur: calcaires fins, conglomérats
Kirnmeéridzien-Bermiasien inférieur: calcaires

Langhien-Tortonien : mames et grés contine nta ux

Langhien-Tortonien : molasse marine a Cérithes

Lias : calcaires & silex

Lias: calcaires micritiques ou dol omicrites

Lias ; calcaires noirs a silex, calcaires a entroques, etc

Lims : calcaires naoirs et rouxdolomitiques

Lias dolomitique

Loess

Lotharingien : calcaires et calcaires mame ux & silex

Ludien (Eocéne supérieur] : argiles sableuses

Ludien (Eocéne supéreur):argiles sableuses, formation détrtique

Ludien (Eocéne supérieur]) : calcaires 3 Algues etlignite s de s Bastide s

Ludien (Eocéne supérieur] : calcaires & Qvrénes

Ludien (Eocéne supéreur): calcaires a débris de Microcodium de Sénangue
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Ludien (Eocéne supérieur) : calcaires a grains de guartz, 3 Xvréne s et Potamide s de Caromb
Ludien (Eocéne supéreur) :calcaires & Plantes de Deve ncel

Ludien (Eocéne supérieur) : calcaires blancs de Saint-lacque s

Ludien (Eocéne supéreur) :calcaires massifs duas

Ludien (Eocéne supéreur) : conglomérat de Crillon-la-Brave

Ludien (Eocéne supérieur] : gvpse

Ludien (Eocéne supéreur) :lignites et calcaire s de Graveson

Ludien (Eocéne supéreur]:lignites et calcaire s de Méthamis

Ludien (Eocéne supérieur) :mames beiges & debris de silex de $énangue
Ludien (Eocéne supéreur):mames blanches & ancholites de Murs

Ludien (Eocéne supérieur) :marmes et dolamies blanches & sépiolite de Blauvac
Ludien (Eocéne supérieur) :mames et dolomies blanches de la Débruge, gvpse
Ludien (Eocéne supéreur) :mames jaunes et calcaires alimnées de Methamis
Ludien (Eocéne supéreur]:mames rouges apaléosals de Ferrére

Ludien (Eocéne supérieur) : niveaux calcaires

Ludien (Eocéne supéreur]:sables blancs & quartz rose de Sénanque

Ludien (Eocéne supérieur) : sables et argiles verts & smectite s de Moirmmoiron
Ludien ; mé gabréche s et olistolites (Cénomanien et Turonie n)
Lutétien : calcaires

Lutétien :calcaires et mames

Lutétien: calcaires lacustres blancs ou gris & Characées

Lutétien: calcaires ancholitiques & Microcodium et & Bulimus hopei

Lutétien : grés & grandes Mummulites

Lutétien : mames, sables fluviatiles et conglomérats a Microdium

Lutétie n supérieur-Priabonien: conglomérats et gré s

Lutétie n supérieurPriabonien manns ou saumatre s - mame s & Cerithium diaboli et calcaires li gnite ux
Lutétie nte mninal-Priabonien : calcaires de base

Lutétie nte minal-Priabonien : calcaire s intermédiaires & nummulithes

Lutétie n-Priabonien : flvsch indifférencié

Maestrichtieninférieur: calcaires et mames

Maestrichtien supérieur: argiles et grés & lentilles calcaires

Maestrichtien supérieur: argiles et grés, au nord-e st du départe ment bré ches
Maestrichtien supérieur: argiles, grés, calcaires indifférenciés

Maestrichtien supérieur: bancs de calcaires lacustres

fdalm - Néocormien ? : calcaires blancs et calcaires & cherts marmorisés (Malm - Néocomien 7]
Mlalm : calcaire s

falmm : calcaire s blancs et marbre s

talm : calcaire s briangonnais

falm : calcaire s récifaux de Soléanes

flalm- Crétacé supérieur: cal caire s dairs mamnmorisé s (sére de la Cula)

Malm- Crétacé supérieur : cal caire s, schiste s et bréches [série de ['Alpet)
falrm- Crétacé supérieur: marbres versicol ores
talm-Méacaomien. : calcaires & lits siliceux

Marzis sal ants

régablocs de dolomite tHasigque

Métabasaltes et métabréche s basaltiques

Métabréches de serpentinite s (ophicalcite 5)

Meétagabbros, métabréches de gabhros

rindel : alluvions ancienne s

rdindel : glacis [cailloutis)

Mindel : haute terrasse

Miocéne continental : mame s et grés jaunes stérile s

fiocéne moven : gré s roux du Comtat

Miocéne maoven | Mames gréseuses

Miocéne moven : sables et grés molassiques ["safres helvétiens")

Miocéne supérieur- Pliocéne terminal (Conglomérats de Walensole] :mames dominantes
Miocéne supéreur- Willafranchien : lentilles de limons et de mames rouges
Miocéne supéreur: grés et marmes sableuses de Gaubert et de Préfaissal

fiocéne terminal continental : conglomeérats, bréches, mames rouges
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Miocé ne terminal continental ; facié s de Font-de-Pré, mames grésuese ettravertins

Miocé ne terminal continental a limons dominants (Tortonien supérieurcontine ntal = "Pontien supéreur”)

hiocé ne terminal continental conglomératique(Tartonien supé Aeurcantine ntal = "Pontien supérieur")

fio-Pliocé ne [Conglomeé rats de Yalensole]: conglomeérats & éléments d'origine exclusive ment subalpine

Mio-Pliocé ne [Conglomeé rats de Wvalensole) : conglomé rats comportant une proportion appréciable de galets
d'origine lointaine

Mic-pliocé ne : argiles rouge s de Moustiers

Mic-pliocé ne : conglomérats

fio-Pliocé ne : formation de Yalensole indifférenciée, poudingues

Mio-pliocé ne : mames blanches de Puimoisson

Mic-pliocé ne : mames etsables ocre

Fio-Pliocé ne : mames rouge s d'Ajonc

Mio-pliocé ne : travertin de $égries

Montien (Yitrollien) : argilites carbonatées et argilites gréseuses

Fontie n-Spamacien : argilites et bré ches

Moaoraines

fuschelkalk : calcaires détritiques et cal caire s lumachellique s

fuschelkalk : calcaires dolomitique s et calcaires lumachelliques

fuschelkalk : calcaires dolomitique s acre, daolomies noire s

fuschelkalk : gypses infére urs

Méacomien :marmes et mamo-calcaires, uniguement dans les klippes sédimentaires de 1'0Oligocé ne

Méocomien : tmamo-calcaire indiffére ncié

Méocomien non différencié : calcaire s et calcaires argile ux

Mé ocrétace-Eocéne : marbres en plaguettes avec nive aux de grés

Mé ocrétacé-Eocéne : calcaire s planctonigues, niveau & Nummulithe s, canglomérats

MEé ocré tacé-Eocéne : cal cschistes planconiques

Méocrétacé s calcaires

Miveau sominital du Plateau de Walensole terasse et glacis

Cligocéne
Oligocéne
Cligocéne
Cligocéne
Qligocéne
Cligocéne
Qligocéne
Oligocéne
Cligocéne
Cligocéne
Qligocéne
Cligocéne

Qligocéne
Oligocéne

(Bréches et poudingues a éléments calcaires locaux

ccomplexe de Suzette acargneules et a gypse

cconglomérat

‘Mames rouges etbariolées

cMolasse verte a conglomérats polygénigues

‘Molasses gréseuses rouges

indifférencié : conglomérats, mames et mames sableuses
inférieur: bré che s cal caire s et dolamitique s

inférdeur: calcaires en plagquettes

infédeur: calcaires lacustres blancs, locale ment mames, argiles et grés verts
inférieur: mégabréche ablocs de Lutétien et de Turonien bré chique
moven : calcaire lacustres (d'Eguilles, de la Trévaresse)

moven  calcaires en plaguette s et marnes a gypse
maoven  formation des Milles : argiles plus oumoins sableuses & passées microconglomératiques; S

passeés conglomératiques s a ciment argilo-sableusx

Qligocéne
Cligocéne
Qligocéne
Oligocéne
Cligocéne
Cligocéne
Oligocéne
Cligocéne

Qligocéne

moven : sables siliceux(des Figons)

non diffé rencié ;. caill outis grossiers isométiques Emoussés a élément néocomie ns
non diffé rencie ; argilites rouges a inte rcalations de lentille s conglomératiques

non diffé rencié ; argilites rouges, calcaire blanc

supéHeur: "Sére grise", couches lacustres avertébrés

supérieur: "Série saumon", mames, grés et conglomérats fluviatiles

sUpéreur: grésverts a serpentinite détritique

terminal : calcaire s de la Trévaresse, lithographique s, beige clair

terminal : sable des Figons, sable trés fins argileuwx a lentilles gréseuses

Oligo-Miocéne non différencié : formation contine ntale des Toumiaires et conglomé rats polvgénigue s de s
Toumiaires et d'Ainac

Cufordien (et base de ["Argovien]: mames noires [terres noires)

Oxfordien

:"Teres noires"”

Cxfordieninférieur-Cxfordien s.5.: mame s gris-bleues

Owfordien move n [Argovien) : calcaire s sublithozraphiques, cal caire s nodule ux, calcaires argileus, mames

Cfordien moyen et supérieur: mames et calcaires & patine jaune

Cxfordien supéreur ; calcaires
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Oxfordien supérieur (Argovien) : cal caires noduleux, calcaires argileux, marnes
Oxfordien supérieur (Oxfordien 5.5.) . marnes noires ou gris bleu

Oxfordien supérieur (3&quanien) : calcaires sublithographigues

Oxfordien supérieur a Tithonique ; calcaires

Oxfordien supérieur-Kimmeéridgien : calcaires etmarnes
Oxfordien-Berriasien : calcaires noduleux rouges "Marbre de Guillestre” (Oxfordien-Kimmeéridgien) ; calcaires
blancs (Tithonien-Berriasien)

Oxfordien-Crétacé moyen : schistes noirs et bréches, calcaires & Cancellophycous
PaléocénefEocéne continental : "conglomérat d'Argens"

Pe zmatitoide (Plagioclases et augite)

Permien : arkoses conglomératique s, méta-arkose du Plan de Phazy
Permien : schistes conglomeératiques pourprés

permien volcano-détritique : $chistes non différenci és

Permo-Trias : quartzites conglomeératique s "Werrucano”

Permo-Trias : schistes etquartzites conglomeératiques

Plaisancien : marnes, marnes sableuses marines

Flaisancien marin : marnes bl eutées

Fliocéne : sables

Fliocéne : sables marins et saumatres, marnes, argiles micacées
Fliocéne terminal : formation olistolithique terminale de Tanaron,
Ponto-Pliocéne (F) . marnes, sables, conglomeérauts termina
Portlandien : calcaires gris & grain fin (faciés de transition)
Pordandien : dalamites

Portlandien : faciés tithonique, calcaires sublithographiques
Portlandien -Berriasien : calcaires marmaréens

Portlandien-Berriasien : faciés dolomitique

Post-Wilirm : tourbiére

Poudingues infra-nummulitigues & galets perforés

Poudingues infra-nummulitiques d'Argens & Wicroco diurm
Prabonien-iannoisien: "Marnes bleues"

Friabonien . "Grés de Castellane"

Friabonien : "grés d'Annot"

Friabonien : calcaires a zones siliceuses

Priabonien : calcaires argileux et marnes a globigérines

Friabaonien : calcaires nurmmulitiques

Priabonien : compl exe conglomératique basal

Priabonien : flysh schisto-gréseux, zrés a Nummulithes

Friabonien : schistes a globigérines

Priabonien : schistes noirs

Purbeckien : calcaires blancs massifs et marne s vertes

Quaternaire : :alluvions récentes (cailloutis, graviers, sables etlimons)
Ouaternaire : alluvions fluviatiles récentes : sables, limons, graviers, galets
Ouaternaire : argiles de décal cification remnplissant des poches karstiques
Ouaternaire : colluvions d'age indéterminé (limons, cailloutis)
Ouaternaire : colluvions récentes

Ouaternaire : cine de déjection récents

Rauracien-Kimmeéri dgien inférieur : calcaires fins et marnes en bancs réguliers
Remblai-déch arge

Remblais, dépdts artificiels

Réseau hydrographique

Réseau hydrologique, lacs, étangs

Rhétien : Alternances de calcaires lithographiques gris fumées avec lumachelle, de marnes, de marno-calcaires
jaunes et de fausses cargheul es jaunatres

Rhétien : dolomies grises & patine jaune, calcaires (lumachelles), argilites esquilleuses vertes et noires, grés a
pistes

Rhétien : dolomies, argiles, lumachelles

Rhétien : grés, schistes, dolomies, lumachelles 3 Avicula

Rhétien-Toarcien : calcaires gréseux, calcaires a entroques, calcaires dolomiti ques
Riss :alluvions de la moyenne terrasse

Riss:alluvions de la movenhe terrasse [cailloutis et graviers)

Riss:alluvions fluviatiles
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Riss ;alluvions fluviatiles ettorrentiels avec cines de déjection

Riss: alluvions glacio-lacustre s

Riss: colluvions

Riss . cdne de déjection torrentiel

Riss: éboulis

Riss : Epandages locaux, colluvians (limons et cailloutis)

Riss : maraines externes

Riss-Wilren : tufs inter-glaciaires

Rognacien : calcaires, grés, argilites rouges

Rupélien: conglomérats a éléments de Crétacé supérieur, marnes et grés jaunatres

Sannoisien: calcaire de Taulanne

Sannoisien : formation de Patatonis, calcaires bitumi neux et marnes sableuses

Zannoisien ; formation de Patatonis, niveaw salifére

Sannoisien  grés de $énez

Sanhoisien : marnes et grés histres

Zannoisien inférieur: argile du Maronnier

Zannoisien inférieur: calcaires a Cyrénes

Sanhoisien inférieur: sables glauconi eux

Sanhoisien marin : conglomérats & Matica crassating, de Barréme, 5t Liohs et de Clumanc

Zannoisien marin : grés de Yille, grés de Barréme

Zannoisien marin : marnes sableuses grises et marnes bleutées

Sanhoisien sUpérieur

Sanhoisien supérieur:

Zannoisien superieur:
:argiles montmaorillonitiques versicolores sableuses alentill es de conglomérats et de

Sannoisien-itampien

calcaire de la Fayette
faciés gréseux dans le niveau de Pradengue

niveau de Pradengue et niveau de la Mort d'lmbert

Fypse, intercaltions de calcaire lacustre a silex blonds

Santonien : calcaires argileux

Santonien-Campanien : calcaires marneux

Zoythien ; argilites et grés dolomitiques

Scythien : quartzites blancs

Scythien supérieur: grés carbonatés et pélites

SEnonien (7) : flysch a blocs et écailles

Zénonien : "flysch dissocie”

Sénonien : flysch & Hel minthoides du Parpaillon

SEénohien : flyschs exotiques

Zénonien : grés de I'Embrunais

Sénonien inférieur etlocalement Campanien ; calcaires

Sénonien-Paléocéne : flysch a Helminthoides

Séquanien indifférencié - Portlandien : Calcaires sublithographiques en bancs minces riches en ammaonites

Zéquano-Kirnméridgien : dolamies ou calcaires

Serpentinites

Sinémurien : calcaires marneux a Grephées

Sinémurien : calcaires rognoneus hoirs en petits bancs

Sinémurien-Carixien : calcaires noduleux et calcarénites

Sinémurien-Domérien : calcaires noirs et calcaires argileux

Sinémurien-Lotharingien non différenciés

Starmpien : "Molasse rouge i nférieure”

Stampien : "Molasse rouge supérieure”

Stampien : calcaire de Campagne Calavon et de Montfuron

Stampien : calcaire de Campagne Cavalon, de Fontaine de Yaucl use etde Montfuron

Stampien : calcaire de Reillanne

Stampien : calcaires a Brotia laurae

Stampien : calcaires bréchiques des Patis

Stampien : calcaires de I'lsles-sur-Sorgues et de Yelleron, niveaux gypseux

Stampien : calcaires de Wachéres

Stampien : calcaires de Yell eron

Stampien : calcaires des Mourres

Stampien : calcaires du sommet de la Débruge

Starpien : calcaires et lignites de la Tour-de-Pinet

Stampien : calcaires massifs du“allon de la Nesque
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Riss: éboulis

Riss : Epandages locaux, colluvians (limons et cailloutis)
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Riss-Wilren : tufs inter-glaciaires

Rognacien : calcaires, grés, argilites rouges

Rupélien: conglomérats a éléments de Crétacé supérieur, marnes et grés jaunatres

Sannoisien: calcaire de Taulanne

Sannoisien : formation de Patatonis, calcaires bitumi neux et marnes sableuses

Zannoisien ; formation de Patatonis, niveaw salifére

Sannoisien  grés de $énez

Sanhoisien : marnes et grés histres

Zannoisien inférieur: argile du Maronnier

Zannoisien inférieur: calcaires a Cyrénes

Sanhoisien inférieur: sables glauconi eux

Sanhoisien marin : conglomérats & Matica crassating, de Barréme, 5t Liohs et de Clumanc

Zannoisien marin : grés de Yille, grés de Barréme

Zannoisien marin : marnes sableuses grises et marnes bleutées

Sanhoisien sUpérieur

Sanhoisien supérieur:

Zannoisien superieur:
:argiles montmaorillonitiques versicolores sableuses alentill es de conglomérats et de

Sannoisien-itampien

calcaire de la Fayette
faciés gréseux dans le niveau de Pradengue

niveau de Pradengue et niveau de la Mort d'lmbert

Fypse, intercaltions de calcaire lacustre a silex blonds

Santonien : calcaires argileux

Santonien-Campanien : calcaires marneux

Zoythien ; argilites et grés dolomitiques

Scythien : quartzites blancs

Scythien supérieur: grés carbonatés et pélites

SEnonien (7) : flysch a blocs et écailles

Zénonien : "flysch dissocie”

Sénonien : flysch & Hel minthoides du Parpaillon

SEénohien : flyschs exotiques

Zénonien : grés de I'Embrunais

Sénonien inférieur etlocalement Campanien ; calcaires

Sénonien-Paléocéne : flysch a Helminthoides

Séquanien indifférencié - Portlandien : Calcaires sublithographiques en bancs minces riches en ammaonites

Zéquano-Kirnméridgien : dolamies ou calcaires

Serpentinites

Sinémurien : calcaires marneux a Grephées

Sinémurien : calcaires rognoneus hoirs en petits bancs

Sinémurien-Carixien : calcaires noduleux et calcarénites

Sinémurien-Domérien : calcaires noirs et calcaires argileux

Sinémurien-Lotharingien non différenciés

Starmpien : "Molasse rouge i nférieure”

Stampien : "Molasse rouge supérieure”

Stampien : calcaire de Campagne Calavon et de Montfuron

Stampien : calcaire de Campagne Cavalon, de Fontaine de Yaucl use etde Montfuron

Stampien : calcaire de Reillanne

Stampien : calcaires a Brotia laurae

Stampien : calcaires bréchiques des Patis

Stampien : calcaires de I'lsles-sur-Sorgues et de Yelleron, niveaux gypseux

Stampien : calcaires de Wachéres

Stampien : calcaires de Yell eron

Stampien : calcaires des Mourres

Stampien : calcaires du sommet de la Débruge

Starpien : calcaires et lignites de la Tour-de-Pinet

Stampien : calcaires massifs du“allon de la Nesque
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niveau de Caseneuve et hiveau de Bois d'Asson, argiles et grés verts, intercalations calcaires

Stampien : calcaires plissotés de Fontaine-de-Yaucluse
Stampien : conglomeérats

Stampien : conglomérats a galets urgoniens

Stampien ; faciés gréseux dans niveau de Caseneuve

Stampien : laminites a poissons de Murs

Stampien :marnes a paléosols et calcaires palustres

Stampien : marhes de Yiens

Stampien : marnes de Viens passage latéral aux calcaires etlignites de Sigonce
Starpien : marnes et calcaires de Yenasque

Stampien ; marnes et grés verts de Murs

Stampien : marhes sableuses versicol ores de la Grande-Bastide
Stampien : molasse indifférenciée

Stampien : niveau de Caseneuve et niveau de Bois d'Asson
Starmpien

Stampien : sables et grés verts de laValette-de-Pernes

Stampien inférieur: argilites saumon et grés micacés rouges ou bleutés

Stampien inférieur: lentilles de congl omérats

Stampien moyen : calcaires et marnes de Sainte- Marguerite

Starmpien supérieur : calcaires de la Gavois

Stampien supérieur: gypse de Motre Dame de Groseau

Stampien supérieur et moyen non diférenci és ;. congl omeérats, marnes, grés, gypse, montmorill onite, calcaires

Stampien sUpeérieur et moyen non diférenci és : alternance s de calcaires marneux: et de marnes calcaires

Stampien-Aquitanien : marnes, conglomeérats et calcaires | acustres

Stephanien moyen-supérieur (7). conglomérats de |a Blachiére

Thanétien : calcaires argileux, marnes, argiles calcaires rouges ou bariolées, calcaire silicifié au ME du
département
Thanétien : | entilles de bréches au ME du département

Tithonien allochtone : calcaires a silex brun rouge

Tithonien inférieur a Tithonien moyen
Tithonien inférieur a Tithonien moyen
Tithonien inférieur a Tithonien maoyen
Tithonien inférieur a Tithonien moyen
Toarcien : calcaires et marnes

Toarcien inférieur : marnes noires

ccalcaires afaciés dolomitique
:calcaires afaciés récifal
s cal caires biodétritiques

:cal caires massifs blancs faci és tithonique

Toarcien inférieur et moven calcaréo-marne ux

Toarcien moven : calcaires 3 nodules phosphatés

Toarcien sup&rieur : marnes noires

Toarciehn-2al énien : calcaires a entroques, "encrinites"

Toarcien-2al énien inférieur : marnes

Tortonien : rarnes et grés, marnes a Ostrea crassissima, intercalation malassique

Toronien : marnes jaunes et grés, conglomérats anhoncant la formation de Walensole

Tortonien : marne s vertes gypsiféres

Tartonien :molasse sableuse de Pied d'Aulun

Toranien lacustre : cal caire blancs au

Tortonien lacustre : cal caires, marnes

aris

Tartonien lacustre : marnes dominantes et sables

Tortonien marin : marnes bl eues de St-Pantaléon

Toronien marin : marnes de Cabriéres

Taronien marin : marnes, sables, mol asse sableuses

Tormanien marin: malasse de Cucuran

Tortonien marin : malasses, sables molassiques, poudingues et marnes

Tortonien supérieur conglomeératique ; sables a galets, conglomérats

Trias: cargneules

Trias: cargneules, dolamies, gypse

Trias: gvpses

Trias : gypses et cargneules non séparés

Trias : Keuper-Rhétien non séparés

Trias: spilites triasiques

Trias moyen : calcaires et dolomies non différenciés

Trias supérieur: calcaires dolomitiques massifs et argilites
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Tufs anciens

Tufs anciens [Quatemaire)

Tufs récents

Turonien : calcaire marneux, bioclastigues, bréchiques, & Exogyres
Turcnien : calcaires blancs 4 niveauxmameux

Turonien : calcaires crayeux d spicules d'éponges, silex et mames grises
Turonien : calcaires gréseux et grés

Turcnien : gres de Boncavail

Turonien : grés et sables de Montmout

Turonien :mames a5, pilula

Turonien-Campanien inféreur: cal caires néocrétaces
Turocnien-Coniaden : cal caires d Echinodermes et Spongiaires, mames grises
Turonien-Pal éocéne supérieur: cal caires planctonigues

Turonien-Pal éocéne supérieur: calcaires planctonigues et flysch du Pelat
Turonien-Sénonien : olistolites ophiolitiques

Valanginien : calcaire

Valanginien : calcaire argileux

WValanginien : calcaires, calcaires amgil eux, marnes

Valanginien: mames et calcaires

Valanginien: mames et calcaires fins

Valanginien inférieur: calcaires et marnes

Valanginien supérieur- Hauterivien inférieur: série calcaire
Valanginien-Hauterivien marneux indifférenciés

Vill afranchien : alluvions fluviatiles (graviers et galets a intercal ations sableuses et limoneuses)

Vill afranchien : allusions fluviatiles : [graviers et galets 3 intercal ations sableuses et limoneuses)
Vill afranchien : allusions fluviatiles de | a Petite Crau (graviers et galets dintercalations sableuses et
limoneuses)

Vindobonien : bréches

Vindobonien : argile calcaire bleue , grés calcaires
Vindobonien : calcaire coguillier imol asse provencal e)
Vindobonien : calcaires et marno-calcaires

Vindobonien : calcaires sableux, sahles, calcirudites
Vindobonien : marnes noduleuses

Vindobonien : sables et galets

Vindobonien indifférencié : Calcaires et mames sableuses
Vraconien :marnes et calcaires gréseux, grés

Werfénien =Saotthien supérieur etfou Carnien : cargneules triasigues
Westphalien - Stéphanien [?) : schistes charbonneux de Barbein
Wil @ alluvions de |a basseterrasse (caill outis, graviers, sables)
Wim @ alluvions fluviatiles

Wi : Alluvions glacio-lacustres

Wi : cail loutis, graviers, sables

Wiirmn : coll uvions

Wiimm : cbnes de dejection

Wiirmn : éboulis

Wiirm : éboulis soliflués

Wil : épandages locaux, colluvions (cailloutis, limons])

Wiirm : épandages |locaux, collusions cailloutis, limons

Wiimm : loess

Wim : Moraines intemes

Wiirmn ¢ : formations glaciaires et assimilables
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Annexe 15 : Classification des caractéristiques pédogénétiques appliquée dans cette analyse

. . Potentiel de production de
Code sol Type de sol WRB-Full Potentiel de production de MES MES — chiffrée
ABha Haplic Albeluvisol Forte 4
ANdy Dystric Andosol Forte 4
CMca Calcaric Cambisol Faible 2
CMcr Chromic Cambisol Faible 2
CMdy Dystric Cambisol Forte 4
CMeu Eutric Cambisol Faible a Forte 234
CMmo Mollic Cambisol Faible 2
CMvr Vertic Cambisol Moyenne 3
FlLca Calcaric Fluvisol Faible 2
FLdy Dystric Fluvisol Forte 4
FlLeu Eutric Fluvisol Moyenne 3
GLdy Dystric Gleysol Forte 4
Gleu Eutric Gleysol Forte 4
HSdy Dystric Histosol Tres faible 1
LPca Calcaric Leptosol Faible 2
LPdy Dystric Leptosol Forte 4
LPeu Eutric Leptosol Moyenne 3
LPha Haplic Leptosol Moyenne 3
LPrz Rendzic Leptosol Faible 2
LVab Albic Luvisol Forte 4
LVar Arenic Luvisol Forte 4
LVer Chromic Luvisol Faible 2
Lvgl Gleyic Luvisol Forte 4
LVha Haplic Luvisol Moyenne 3
PZha Haplic Podzol Forte 4
PZle Leptic Podzol Forte 4
SCha Haplic Solonchak Trés forte 5
11111 Town Trés faible 1
22222 Soil disturbed by man Tres faible 1
33333 Water body Tres faible 1
44444 Marsh Trés faible 1
55555 Glacier Forte 4

Annexe 16 : Pourcentage de perte en sol par Panagos, 2015.

Soil loss per land cover (CORINE)
 Land cover share

w % of toral 2o loss

3385%
30.41%
30%
2803%
2%
2025%
20%
16.16%
15% 1463%
13.40%
11.84%
10.05%
10% 9.27%
7.59%

i

2618

. 051% 0.99%
0% ] =

Arable: 267 yha Permanent Crops: Pastures: 202 tha Heter ogenecus Forests 007yna  Shrub- herbaceousveg:  Sparssly vegetaticn:
5.47t/h Agriculture: £.21 t/ha 269t/hs 2016 t/ha



Annexe 17 : Exemple de mise en place de la méthode AHP — vérification de la cohérence des jugements

degrés de préférence et poids des criteres
Matrice non nornfTopographie Pédologie |Climat Nb de facteurs 4
Topographie 1,00 0,25 0,33 0,33 6 1,24
4,00 1,00 4,00 2,00 5 1,12
Pédologie 3,00 0,25 1,00 0,33] 4 0,9
Climat 3,00 0,50 3,00 1,00 3 0,58|
Somme colonne 11,00 2,00 8,33 3,66666667 2 0
Matrice normalis§ Topographie Pédologie |Climat Somme ligne [Poids des critéres
Topographie 0,0909 0,1250 0,0400 0,0909 0,3468 0,09 9%
0,3636 0,5000 0,4800 0,5455 1,8891 0,47, 47%|
Pédologie 0,2727 0,1250 0,1200 0,0909 0,6086 0,15 15%
Climat 0,2727 0,2500 0,3600 0,2727 1,1555 0,29 29%
1 1 1 1 4 1
Cohérence Jgmts |Topographie Pédologie |Climat Somme ligne Cohérence
Topographie 0,0867 0,1181 0,0507 0,0963 0,3518 4,057230232
0,3468 0,4723 0,6086 0,5777 2,0055 4,24639076
Pédologie 0,2601 0,1181 0,1522 0,0963 0,6266 4,118247448]
Climat 0,2601 0,2361 0,4565 0,2889 1,2416 4,298190401
Cohérence moyenne 4,18001471
dominante 1 Géologie Indice de cohérence 0,060004903
dominante 2 Climat GCPT Ratio cohérence 0,066672115|* Ratio * 10,00% 0,1|
dominante 3 Pédologie Pour un ratio de cohérence compris entre 0 et 20%, préférences cohérentes
dominante 4 Topographie sinon les préférences risquent d’étre « aléatoires » et doivent étre révisée

Annexe 18 : Régles de reclassification pour tester la correspondance
entre les valeurs du Sediment export et les tests

Avec 1 correspondant parfaitement, 2 correspondant quasiment et 0 ne correspondant pas

0 thru 9.99999999 = 0 10 thru 10.99999999 = 1 11 thru 11.99999999 = 2 12 thru 12.99999999 =
13 thru 20.99999999 = 0 21 thru 21.99999999 = 1 22 thru 22.99999999 = 2 23 thru 23.99999999 =
24 thru 31.99999999=0  32thru32.99999999=1 33 thru 33.99999999 = 2 34 thru 34.99999999 =
35 thru 42.99999999 = 0 43 thru 43.99999999 = 1 44 thru 44.99999999 = 2 45 thru 45.99999999 =
46 thru 53.99999999 = 0 54 thru 54.99999999 = 1 55 thru 55.99999999 = 2 56 thru 56.99999999 =

57 thru 100.0000000 = 0

Annexe 19 : Flux moyens de MES des affluents principaux du Rhdne (au total et par km?)

Flux moyens de MES des affluents principaux du Rhone Flux moyens de MES
(en % de la somme des flux moyens) des affluents principaux du Rhéne par km? (en %)

DURANCE
24%

Sources des données: https://bdoh.irstea.fr/OBSERVATOIRE-DES-SEDIMENTS-DU-RHONE/ Réalisation: Juliette Conjard, 2019, IRSTEA Lyon-Villeurbanne.
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