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1 PREAMBULE

Les objectifs de la présente démarche :

La présente démarche consiste a produire une étude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Naussac sous I'effet du

changement climatique, a partir des 3 étapes suivantes :

- Phase 2 : Analyse de I'impact du changement climatique sur le fonctionnement du barrage de Naussac

- Phase 3: Analyse de lI'impact combiné des évolutions socio-économiques et du changement climatique sur le
fonctionnement du barrage de Naussac.

- Phases 4 et 5: Elaboration d‘une stratégie d’adaptation globale du mode de gestion des barrages de Villerest et Naussac

a partir du développement d’un logiciel informatique spécifique.

Le présent rapport s’intéressera a la phase 2, et se concentrera sur I'évolution des débits d’étiage et de crue ; les tendances des
débits naturels d’étiage et de crue a I'horizon du milieu du siecle (de 2046 a 2065), seront précisées en aval du barrage, a partir de

variables d’intérét du type QMNAS ou QJX.

Deux sources de données sont exploitées pour cette analyse :

- Les projections hydrologiques du projet « Explore 2070 » :
Dans le cas présent (bassin versant de I'Allier), les résultats ont ainsi pu étre analysés au niveau des 8 stations

hydrométriques suivantes :

Nom_Station Code_Station Superficie du bassin versant
(km?)

L'Allier a Monistrol-d'Allier K2210810 1073.42
L'Allier a Prades [amont du pont] K2240810 1348.09
L'Allier a Vieille-Brioude K2330810 2263.01
L'Allier a Jumeaux K2450810 3059.18
L'Allier a Vic-le-Comte K2680810 5394.53
L'Allier a Limons K2790810 7 035.04
L'Allier a Saint-Yorre K3030810 8936.29
L'Allier a Cuffy [Pont du Guétin] K3650810 14 348.87

- Les projections hydrologiques du projet ICC-HYDROQUAL :

Ces projections sont disponibles au niveau de 3 stations de mesure sur le bassin versant de I’Allier, a savoir :
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o Station de Vieille-Brioude,
o Station de Vic-le-Comte,

o Station de Moulins.

Comment mesurer les effets du changement climatique ?

Les modélisations hydrologiques ont été exploitées en temps présent et sous les scénarios d’émission. Le projet ICC-HYDROQUAL
a ainsi exploité le scénario d’émission de gaz a effet de serre intermédiaire A1B.

WIGYENNES DES MULTI-MODELES ET FOURGHETTES ESTIMEES DU RECHAUFFEMENT EN SURFAGE
1
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Figure 1 : Réchauffement mondial en surface / moyennes des différents modéles d’émission (source : 42™ rapport du GIEC, 2007)

On suppose donc que les biais des modeles resteront identiques sous changement climatique.

L'effet du changement climatique est ainsi mesuré a partir des écarts entre la variable d’intérét issue de la chaine de modélisation
avec un climat temps présent simulé par un GCM, et celle issue de la chaine de modélisation avec un climat futur simulé par le

méme GCM.

Les séries de débits journaliers produites aux horizons Temps Présent et Milieu du Siecle seront donc comparées entre elles, afin
d’apprécier les évolutions du changement climatique sur les principales variables hydrologiques. On parle également dans le projet
de recherche ICC Hydroqual « d’anomalie » pour qualifier ces évolutions. Ce sont donc bien ces évolutions qui seront par la suite
exploitées pour définir les scénarios hydrologiques sous I'effet du changement climatique a considérer dans le cadre de I'analyse

de I'impact sur le barrage.

Pour se persuader que les projections hydrologiques produites dans le cadre de ICC-HYDROQUAL ne peuvent étre utilisées
directement en valeur absolue, une comparaison entre les projections hydrologiques « Temps Présent » et les débits mesurés, est

présentée ci-dessous.
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La Loire a Bas-en-Basset

Débit moyen journalier {(m3/s)
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Figure 2 : Comparaison des débits observés et des reconstitutions pour plusieurs modéles de circulation sur la Loire a Bas-en-Basset

Les scénarios hydrologiques ne constituent pas des prévisions mais bien des projections visant a donner une image des états

possibles de I’hydrologie sur le bassin de la Loire.

Les incertitudes :

Il est important de bien garder a I'esprit que les sources d’incertitude sont nombreuses, liées d’une part au processus de calcul par
modélisation (scénarios futurs d’émission des gaz a effet de serre, une connaissance imparfaite des phénomenes physiques,
variabilité naturelle du climat,...) qui reste une représentation de la réalité, et d’autre part aux nombreuses étapes de calcul

inhérentes au processus de quantification de I'impact du changement climatique.
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Scénario d’émissions

4 B

Emissions => Concentrations

Al TR

Modéle Climatique

\

.w.y, i

Régionalisatio

Modeéle hydrologique

Cascade d'incertitudes

Figure 3 : Cascade d’incertitudes (source : Thése J. Boé, 2007)

L'utilisation de plusieurs projections climatiques reste donc a ce jour le meilleur moyen de caractériser ces incertitudes, et de définir

in fine une stratégie d’adaptation robuste.
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2 EVOLUTION DES DEBITS D’ETIAGE ET DE CRUE

Dans cette deuxieme phase, I'étude adopte I’hypothese que les évolutions socio-économiques a I’horizon 2070, n’ont pas d’effets

supplémentaires sur les besoins en eau a I'amont et a I'aval du barrage de Naussac.

Ce premier volet de la phase 2 s’est ainsi concentré sur les tendances des débits naturels d’étiage et des événements de crue en

matiere d’intensité et de fréquence, mais également en termes de saisonnalité, au niveau du bassin versant du barrage de Naussac.

2.1 TENDANCE DES DEBITS NATURELS D’ETIAGE

2.1.1 LESINDICATEURS ANALYSES

Les principales variables statistiques qui sont analysées dans ce chapitre sont rappelées ci-apres :

QMNAS :

Le débit de référence d’étiage est défini par le décret nomenclature n°93-743 comme étant le débit moyen mensuel sec de
récurrence 5 ans (QMNAS5). Le QMNAS est une notion statistique correspondant au débit moyen mensuel minimum ayant une
chance sur cing de ne pas étre dépassé une année donnée, ou encore n’étant pas dépassé en moyenne vingt fois par siécle. Il est
communément appelé débit d’étiage quinquennal ».

= Ce débit statistique a été calculé pour les 13 projections climatiques au droit de chaque station hydrométrique pour les
résultats obtenus en TP et MS (année calendaire considérée pour I’échantillonnage).

Le Module :

Le module est le débit moyen interannuel calculé sur I'année hydrologique et sur I'ensemble de la période d’observation de la
station. Ce débit donne une indication sur le volume annuel moyen écoulé et donc sur la disponibilité globale de la ressource. Il a
valeur de référence, notamment dans le cadre de I'article L.232-5 du code rural (fixant le débit minimal garantissant en permanence
la vie, la circulation, et la reproduction des espéces présentes au moins égal au 1/10 du module).

= Le module a été calculé pour les 13 projections climatiques au droit de chaque station hydrométrique pour les résultats
obtenus en TP et MS. Les débits moyens mensuels ont été évalués, pour notamment apprécier I'évolution du régime
hydrologique globale. Ils constituent par ailleurs des valeurs essentielles pour la définition des scénarios hydrologiques
qui seront considérés dans la modélisation du barrage.

Quinquennale :

En termes de probabilité, une valeur quinquennale a, chaque année, une probabilité 1/5 d'étre dépassée. Une telle valeur est
dépassée (ou non dépassée), en moyenne, 20 années par sieécle. On appelle par convention étiage quinquennal, un étiage ayant
une probabilité 1/5 de ne pas étre dépassée. Pour un module ou un débit mensuel, par exemple, on utilise les expressions "
quinquennal sec " (ayant une probabilité 1/5 de ne pas étre dépassé) et " quinquennal humide " (ayant une probabilité 1/5 d'étre

dépassé).

= Débit quinquennal sec : le débit mensuel interannuel quinquennal sec pour un mois considéré est le débit mensuel qui
une probabilité de 4/5 d’étre dépassé chaque année.
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Etude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Naussac sous I'effet du changement climatique

Plusieurs types de représentation graphique sont utilisés par la suite et explicités ci-dessous, afin de faciliter leur compréhension

par le lecteur.

Sont représentés en abscisse les QVINA5 en Temps Présent (TP)
10 et en ordonnée les QVINA5 en Milieu du Siecle (MS).
. .
. / Chaque point représente donc le QMINAS lié a une projection
2 \ A . TPveMs climatique (la valeur calculée a partir des observations faites
// i — Limite de 1961 & 2000 est figurée en trait continu rouge).
2 —— QMNAS
0 ‘ ‘ , ‘ + Espace ou la valeur objectif est la hausse
0 2 4 6 8 10
™ === Espace ol la valeur objectif est a la baisse
Sont représentées les variations du module et du QMNAS5
& constatés entre les résultats pour les 2 horizons TP et MS,
) b & . . . .
6@9,& “‘&fc’ & ;f& ¢ 2 &£ 58 pour chaque projection climatique.
& & ¢ é > ("“, “"‘, @ \Q'), 4‘\‘ \‘) \/ (\/ &
by - I I Les GCMs sont positionnés en abscisse.
-5.0%
-10.0%
-15.0%
-20.0%
-25.0%
-30.0%

mModule ®QMNAS

Q moyen mensuel

Mois

e Obs. (1961-2000) = TP s MS

Sont représentés les débits moyens mensuels :

- Ennoir, pour I'horizon TP,
- Enrouge pour I’horizon MS,
- Enbleu, pour les débits observés de 1961 a 2000.

Evolution Quinquennale séche

30 60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

Ecart (%)

-20.0%

-40.0%

-60.0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

mmmm Tendance (MSvsTP) %  ====T=1/5 Qobs (1961-2000)

—T=1/5TP —T=1/5MS

Sont représentés les débits moyens mensuels de fréquence
quinquennale séche (T=1/5) :

- Ennoir, pour I'horizon TP,
- Enrouge pour I’horizon MS,
- Enbleu, pour les débits observés de 1961 a 2000.

Les histogrammes bleus représentent [’évolution des
quinquennales séches entre les horizons TP et MS pour
chaque mois de I'année.
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Etude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Naussac sous I'effet du changement climatique

Sont représentées les enveloppes des quinquennales séches
2 obtenues pour chaque projection climatique :

- Ennoir : quinquennales seches en Temps Présent
- Enrouge : quinquennales séches en Milieu du Siecle

o= o= o= Max PST e == == Min PST

Max MS == Min M5

2.1.2 RESULTATS D’EXPLORE 2070

Les signaux pour les 7 projections sont convergents, concernant une baisse du module et du QMNAS5.

= On constate ainsi une baisse généralisée pour I'ensemble des 8 stations, avec en moyenne :
- une baisse comprise entre -27.4 et -16.9% pour le module,

- une baisse comprise entre -45.2 et -39.8% pour le QMNAS5.

Variation Module [MS vs TP)

0%
’ I
-10%
-15%
-20%
-25%
-30%:
-35%
-40%
GCMs
m L'Allier a Monistrol-d'Allier m L'Allier a Prades[amont du pont])
m L'Allier a Vieille-Brioude m L'Allier a Vic-le-Comte

Figure 4 : Variation du Module (MS vs TP) sur 4 stations
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Variation QMNAS (MS vs TP)

0.0%
-10.0% “
-20.0%
-30.0%

-40.0%
-50.0%
-60.0%
GCMs
m L'Allier a Monistrol-d'Allier m L'Allier a Prades [amont du pont]
m L'Allier a Vieille-Brioude m L'Allier a Vic-le-Comte

Figure 5 : Variation du QMNAS (MS vs TP) sur 4 stations

Les stations de Vic-le-Comte et de Vieille-Brioude, sont communes a Explore 2070 et ICC-Hydroqual et font ainsi I'objet d’un rendu
similaire.

Station de Vieille-Brioude :

Nous observons pour le QMNAS, une baisse pour I'ensemble des projections climatiques, avec des variations comprises entre -
53.2% et -22.7%.

g3 7 + TPws M5
= / 1+

5 LY —imite
. / * ——aMNas

Figure 6 : Evolution du QMNAS (TP vs MS) — station de Vieille-Brioude

On constate également le méme signal sur le module, avec une baisse pour I’'ensemble des scénarios, comprise entre -36.7% a -
8.6%.
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Variation Module, QMNAS (MS vs TP)

ARPV3 CCCMA ECHAMS GFDL20 GFDL21 GISS

0.0%
-10.0% I I I
-20.0%
-30.0%
-40.0%
-50.0%
-60.0%

® Module mQMNAS

Figure 7 : Variation du Module et du QMNAS — station de Vieille-Brioude

L’analyse des débits moyens mensuels montrerait une baisse des débits au mois de septembre, prolongeant la période d’étiage au
Milieu du Siecle, ainsi qu’une baisse des débits beaucoup plus tot.

Q moyen mensuel

=——0bs. (1961-2000) =———=TP =——MS

Figure 8 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) — station de Vieille-Brioude

. - 5 L'analyse des quinquennales séches conclut a une baisse
Evolution quinquennale séche

35 60.0% généralisée pour tous les mois de I'année.
40.0%
20.0% La baisse la plus marquée sur la quinquennale seche concerne le
— . 0
)
E 0.0% mois d’octobre avec -59.8% en moyenne, ce qui pourrait laisser
]

-20.0% présager d’une prolongation de I'étiage plus fréquente sur le

-40.0% mois octobre.
-60.0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 L.
Période de juin a novembre :

Mois

m Tendance (MS vs TP) % ===T=1/5 Obs. (1961-2000)
Mois 06 07 08 09 10 11

—T=1/5 TP —T=1/5 MS
Moyenne

(%) -36.6 -40.8 -40.3 -49.6 -59.8 -43.5
()
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T=1/5 MS vs TP

Q(m?fs)

== e M3x PST == e e ©in PST

Max MS = Min MS

En noir : enveloppe des quinquennales séches en Temps Présent
En rouge : enveloppe des quinquennales seches en Milieu du Siécle

Figure 9 : Enveloppe des Quinquennales séches (TP vs MS) — station de Vieille-
Brioude

Station de Vic-le-Comte :

Nous observons pour le QMNAS, une baisse pour I'ensemble des projections climatiques, avec des variations comprises entre -
58.3% et -25.1%.

10

*
2 = + TPws M5
2 \ / )
/ —LirmitE
*
3 —— OMNAS
0 T T T T
0 2 4 6 B 10

Figure 10 : Evolution du QMNAS (TP vs MS) — station de Vic-le-Comte

L’analyse des débits moyens mensuels montrerait une baisse des débits au mois de septembre, prolongeant la période d’étiage au
Milieu du Siecle, ainsi qu’une baisse des débits beaucoup plus tot.
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angement climatique

Q moyen mensuel

120

100 7—__%777777
. 80 s
w
g 40 \\\ //

° M_

0 E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois
———0bs. (1961-2000) =——=TP =——MS

Figure 11 : Variation du Débit moyen mensuel (Obser

vé 1961-2000, TP et MS) — station de Vic-le-Comte

Evolution quinquennale séche

70.0%
50.0%
30.0%
10.0%
-10.0%
-30.0%
-50.0%
-70.0%

6 7
Mois

8 9 10 11 12

 Tendance (MS vs TP) % ==—T=1,/5 Obs. (1961-2000)

—T=1/5TP —T=1/5M5

T=1/5 MS vs TP

= == = Max PST

= == = Min PST

Max MS

Min MS

En noir : enveloppe des quinquennales séches en Temps Présent
En rouge : enveloppe des quinquennales séches en Milieu du Siécle

Figure 12 : Enveloppe des Quinquennales séches (TP vs MS) — station de Vieille-
Brioude

L'analyse des quinquennales séches conclut a une baisse

généralisée pour tous les mois de I'année.

La baisse la plus marquée sur la quinquennale seche concerne le
mois d’octobre avec -60.9% en moyenne, ce qui pourrait laisser
présager d’'une prolongation de I'étiage plus fréquente sur le

mois octobre.

Période de juin a novembre :

Mois 06 07 08 09 10 11
M°(‘,’,2)”"e 369 | 442 | -443 53.4 -60.9 45.7
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2.1.3 RESULTATS DU PROJET ICC — HYDROQUAL (STATIONS DE VIEILLE-BRIOUDE, VIC-LE-COMTE
ET MOULINS)

Station de Vieille-Brioude :

Nous observons pour le QMINAS, une baisse pour I'ensemble des projections climatiques, avec des variations comprises entre -
67.0% et -9.9%.

QMNAS
10
%] /
= 5 + TP VsMS
*
. o8 — imite
* ..
¢t —— QMNAS
*
—
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
TP

Figure 13 : Evolution du QMNAS (TP vs MS) — station de Vieille-Brioude

On constate également le méme signal sur le module, avec une baisse pour I'ensemble des scénarios, comprise entre -30.1% a -
5.9%.

Variation Module, QMNAS (MS vs TP)

> ?-b‘q’
> N &
£ P Ty S ey
®7 & ad S b b1 R RN as i
N R A A o P P P gty
0.0%
| ]
-10.0% I II I I I II I I I I
-20.0%
-30.0%
-40.0%
-50.0%
-60.0%
-70.0%
-80.0%

B Module BQMNAS

Figure 14 : Variation du Module et du QMNAS — station de Vieille-Brioude

L’analyse des débits moyens mensuels montrerait une baisse des débits au mois de septembre, prolongeant la période d’étiage au
Milieu du Siecle.

Page 17




Etude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Naussac sous I'effet du changement climatique

Q moyen mensuel

50.00
P

45.00 7 \
\

4000 —
35.00
= 30.00
E 25.00
g 20.00

\ 7

S~ P
/S S -

15,00 N < :,/ //

0.00

—_—

—-E,::

/
N

Mois

———0bs. (1961-2000) =—TP =——MS

Figure 15 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) — station de Vieille-Brioude

L'analyse des quinquennales séches conclut a une baisse

Evolution Quinquennale séche

généralisée pour tous les mois de I'année, marquée par :

60.0%
40.0%
200% = . . . .
& - des scénarios parfois assez contrastés sur les mois de
00% £
200% S janvier a mai,
-40.0% - un signal convergent a la baisse des débits moyens
0 -60.0% . .
1 2 3 4 %5 6 7 8 9 10 11 12 mensuels sur la période de juin a novembre pour les
Mois cpps . .
différentes projections.
mmmm Tendance (MS vs TP) % =—T=1/5 Qobs (1961-2000)
—T-1/5 TP —T=1/5MS
T=1/5 MS vs TP La baisse la plus marquée sur la quinquennale seche concerne le
25 mois d’octobre avec -44.4% en moyenne, ce qui pourrait laisser

présager d’'une prolongation de I'étiage plus fréquente sur le

mois octobre.

Q (m3fs)

Période de juin a octobre :

Min MS

Max MS

=== Max PST == = e Min PST

Mois

06

07

08

09

10 11

Moyenne

-25.1

-26.8

-27.1

-32.5

-44.4

-42.7

En noir : enveloppe des quinquennales séches en Temps Présent
En rouge : enveloppe des quinquennales seches en Milieu du Siécle

Figure 16 : Enveloppe des quinquennales seches (TP vs MS) — station de Vieille-
Brioude

(%)
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Station de Vic-le-Comte :

Nous observons pour le QMNAS, une baisse pour I'ensemble des projections climatiques, avec des variations comprises entre -
62.9% et -2.5%.

QMNAS
15
10
vy
= L + TPVsMS
* Y ©
5 1 TH — | imite
*e &
. —— QMNAS5
0 T T
0 5 10 15
TP

Figure 17 : Evolution du QMNAS (TP vs MS) — station de Vic-le-Comte

On constate également le méme signal sur le module, avec une baisse pour I'ensemble des scénarios, comprise entre -33.8% a -

13.3%.
Variation Module, QMNAS (MS vs TP)

&
> s &
Gf\ ég, (3& (‘6"" & 6‘0&”\ @‘5@& 3 e,}, 0‘\0 e’c'f‘@& q,do e‘-‘é
Yy &S
0.0% -
200% M |||||||
-20.0%
-30.0%
-40.0%
-50.0%
-60.0%
-70.0%

B Module ®QMNAS
Figure 2 : Variation du Module et du QMNAS — station de Vic-le-Comte

L’analyse des débits moyens mensuels montrerait une baisse des débits au mois de septembre, prolongeant la période d’étiage au
Milieu du Siecle.

Q moyen mensuel

100.0

E0.0 N\ //

TN\ s
X~

0.0

Q. (m%s)

Mois

———0bs. (1961-2000) =—TP =——MS
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Figure 18 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) — station de Vic-le-Comte

Evolution Quinquennale séche

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

Ecart (%)

-20.0%

-40.0%

-60.0%

Maois

I Tendance (MSvsTP) % =—==T=1/5 Qobs (1961-2000)

—_—T=1/5TP —T=1/5 MS

T=1/5 MS vs TP

=== Max PST == == MinPST

Max MS

Min MS

En noir : enveloppe des quinquennales séches en Temps Présent
En rouge : enveloppe des quinquennales seches en Milieu du Siécle

Figure 19 : Enveloppe des quinquennales séches (TP vs MS) — station de Vieille-
Brioude

L'analyse des quinquennales séches conclut a une baisse

généralisée pour tous les mois de I'année, marquée par :

- des scénarios parfois assez contrastés sur les mois
de janvier a mai,

- unsignal convergent a la baisse des débits moyens
mensuels sur la période de juin a novembre pour les

différentes projections.

La baisse la plus marquée sur la quinquennale séche
concerne le mois d’octobre avec -46.9% en moyenne, ce qui
pourrait laisser présager d’une prolongation de I’étiage plus

fréquente sur le mois octobre.

Période de juin a novembre :

Mois 06 07 08 09 10 11

Moyenne

(%) -30.7 -32.8 -32.3 -37.5 -46.9 -42.4
0
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Station de Moulins :

Nous observons pour le QMNAS, une baisse pour I'ensemble des projections climatiques, avec des variations comprises entre -
66.3% et -7.4%.

QMNAS
25
20 ‘4 /
15
vy * *
= - %o + TPVsMS
10 o
/ . o, —— Limite
*
*
5 * —— QMNAS5
—
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
TP

Figure 20 : Evolution du QMNAGS (TP vs MS) — station de Moulins

On constate également le méme signal sur le module, avec une baisse pour I'ensemble des scénarios, comprise entre -35.7% a -
12.2%.

Variation Module, QMNAS (MS vs TP)

5 0&0
>
& s > s & & ° &
59‘? 6\5‘6\ & béy 'b°& 6‘06 & o‘(& 3’}, ‘,9" & :.‘?ado &
& i DN s e / ; 4O . & NS i
& & e & E &
0.0%
|
-10.0% I I
-20.0%
-30.0%
-40.0%
-50.0%
-60.0%
-70.0%

B Module ®QMNAS
Figure 2 : Variation du Module et du QMNAS5 — station de Moulins

L’analyse des débits moyens mensuels montrerait une baisse des débits au mois de septembre, prolongeant la période d’étiage au
Milieu du Siecle.
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Q moyen mensuel

250.0
200.0 /\\
T 1500 me——— el
[y}
il \\ _’//‘
500 %
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois
0bs. (1961-2000) =m——=TP =—— WS

Figure 21 : Variation du Débit moyen mensuel (Observé 1961-2000, TP et MS) — station de Moulins

, . . . )
Evolution Quinquennale séche L'analyse des quinquennales séches conclut a une baisse

140.0 50.0% généralisée pour tous les mois de I'année, marquée par :
1200 '/\\ 30.0%
1000 o
£ o800 =T AN 4 100% & - des scénarios parfois assez contrastés sur les mois
£ £
= 60.0 ) @ o
a 100% 2 de janvier a mai,
40.0 —
-30.0% . N . s
200 - un signal convergent a la baisse des débits moyens
0.0 -50.0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mensuels sur la période de juin a octobre pour les
Mois L . .
différentes projections.
mmmm Tendance (MS vs TP) % ==——T=1/5 Qobs (1961-2000)
—T=1/5 TP —T=1/5 MS
T=1/5 MS vs TP La baisse la plus marquée sur la quinquennale séche
120

concerne le mois d’octobre avec -48.8% en moyenne, ce qui
pourrait laisser présager d’une prolongation de I'étiage plus

fréquente sur le mois octobre.

Q(m?fs)

Période de juin a octobre :

= o e Max PST == e e Min PST Max MS Min MS
Mois 06 07 08 09 10 11
En noir : enveloppe des quinquennales séches en Temps Présent
PP auing p Mo(‘;f)”"e 37.1% | -39.5% | -38.7% | -42.9% | -46.4 | -40.0
(]

En rouge : enveloppe des quinquennales séches en Milieu du Siécle

Figure 22 : Enveloppe des quinquennales séches (TP vs MS) — station de
Moulins
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2.1.4 CONCLUSIONS

On constate pour les 13 projections climatiques, une baisse généralisée du module interannuel et du QMNAS.

La baisse moyenne du QMNAS augmente légérement d’amont en aval, avec des scénarios plus contrastés également.

% Evolution QMNAS (MS vs TP) ; . 3 .
Légende du graphique (évolution du

0.0%

- QMNAS d’amont en aval) :

-10.0%

-20.0%

- Min

-30.0% -

-50.0% - bas de la boite = centile a 25%

Q(m?/s)

-60.0% - haut de la boite = centile a 75%
-70.0%

- moyenne en rouge

-80.0%

Vieille-Brioude Vic-le-Comte Moulins

Station

% Evolution QMNAS (MS vs TP)

0.0%

-10.0%

-20.0%

-30.0%

-40.0%

Q(mi/s)

-50.0%

-60.0%

-70.0%

-80.0%
Vieille-Brioude Vic-le-Comte Moulins

Station

Figure 23 : % d’évolution du QMNAGS entre les horizons MS et TP

Les différents modeles climatiques convergent vers une baisse du module, cette baisse augmentant d’amont en aval, avec une

valeur moyenne de I'ordre de -40%.

L'intensité des étiages serait également accentuée, ainsi que leur fréquence et leur durée (prolongation plus fréquente jusqu’en

octobre avec une forte baisse du débit moyen mensuel pour ce mois).
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Cette baisse généralisée des débits durant la période de soutien d’étiage devrait nécessairement conduire a une baisse des niveaux
plus rapide dans le barrage a partir du mois de juin, du fait notamment d’une demande plus forte en soutien d’étiage a Gien et

d’autres points d’objectif en aval (Poutés, Vieille-Brioude et Vic-le-Comte).

Nota : on notera qu’aucun point de calcul n’est présent en amont du barrage de Naussac, mais il est naturellement fort probable

que les signaux de baisse des débits constatés en aval, soient identiques en amont.
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EE===—r] . 0
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Figure 24 : Evolution moyenne du QMNADS entre les horizons Temps Présent et Milieu du Siécle aux stations de mesure
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Figure 25 : Evolution moyenne du module entre les horizons Temps Présent et Milieu du Siécle aux stations de mesure
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2.2 TENDANCE DES DEBITS DE CRUE

2.2.1 LES INDICATEURS ANALYSES
Débit journalier de crue de période de retour 10 ans ou QJ 10ans :

Il s’agit du débit moyen journalier de période de retour 10 ans, qui a donc une chance sur 10 de se produire chaque année de ne
pas étre dépassée. Il est calculé dans la présente démarche a partir d’'un échantillonnage sur le maximum annuel et un ajustement

de type Gumbel.

Date des pics annuels de crue :

Il s’agit des dates des débits moyens journaliers maximum constatés pour chaque année hydrologique.

Plusieurs types de représentation graphique sont utilisés par la suite et explicités ci-dessous, afin de faciliter leur compréhension

par le lecteur.

-30.0%
-40.0%

Sont représentés en abscisse les QJ 10ans en Temps Présent
400 (TP) et en ordonnée les QJ 10ans en Milieu du Siécle (MS).
+ Y . [ o N
300 v Chaque point représente donc le QJ10 ans lié a une projection
2 200 . & . Toue s climatique (la valeur calculée a partir des observations faites
i —Limite de 1961 & 2000 est figurée en trait continu rouge).
100 ——QJ(10ans)
— + Espace ou la valeur objectif est la hausse
0 T T T
0 100 200 300 400
™ === Espace ou la valeur objectif est a la baisse
Sont représentées les variations du QJ 10ans constatées entre
10.0% les résultats pour les 2 horizons TP et MS, pour chaque
oo projection climatique.
10.0% I
0.0% R " n = . . .
-100% I I I I Les GCMs sont positionnés en abscisse.
-20.0%

—u—Moy.

—=—Min

—+—Max

@9& &5 {83 \@W ,.oo@ &&é ‘@é\b \@b & z§‘° 6@6\ &g.é\ Q@‘Q
of & WF F TS F S &
e @ L & “;'/w & L &«
o A (é\@b
mQJ 10ans
2046.2065 Sont représentées pour les 2 horizons (Temps Présent : 1961-

2000 et Milieu du Siecle : 2046-2065), la fréquence mensuelle
de production du débit journalier maximum.

En noir, les valeurs moyennes constatées pour chaque mois
parmi les différents GCMs.

En rouge, les valeurs minimum constatées pour chaque mois,
parmi les différents GCMs.

En bleue, les valeurs maximum constatées pour chaque mois,
parmi les différents GCMs.

Page 27




Etude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Naussac sous I'effet du changement climatique

% Fréquence

——— IPSL{TP)

Fréquence période de crue %

Mois

IPSL(MS) = - = NCAR(TP) = -— NCAR(MS)

Sont représentées pour les 2 horizons (Temps Présent : 1961-
2000 et Milieu du Siecle : 2046-2065), la fréquence mensuelle
de production du débit journalier maximum, pour 2 GCMs, a
savoir IPSL et NCAR.

R
/ NCAR (TP) o

R
/ NCAR (MS) e

IPSL (TP)

IPSL (MS)
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2.2.1 RESULTATS D’EXPLORE 2070

Pour les points d’Explore 2070, seul I'indicateur QJ10 ans a été analysé, les données « source » n’étant pas accessibles dans Explore
2070.

= Les données brutes téléchargeables correspondent déja a des traitements statistiques.

Pour les crues (en I'occurrence QJ 10 ans), les signaux sont différents selon le modeéle climatique considéré, avec une tres forte
augmentation pour Arpége 3+ et une diminution pour les modeles CCMA, GFDL20, GFDL 21 et GISS.

= Aucune véritable tendance pour les crues en termes d’intensité ne se dégage.

Variation QJ 10ans (MS vs TP)

200%
150%
100%

50%

0% III e m___

- [ —m
CCC ECHAMS5 GFDL20 GFDL21 GIS! MRI

-50%
GCMs
m L'Allier a Monistrol-d'Allier m L'Allier a Prades [amont du pont]
L'Allier a Vieille-Brioude m L'Allier a Vic-le-Comte

Figure 26 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS)

Une légére majorité de modeles conclut ainsi a une légere baisse du QJ10ans (4 sur 7), pour les stations de Vieille-Brioude et de
Vic-le-Comte.
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700
600
=~
500 //
*
g 0 /+ TP vs MS
. Vs
= 300 *
/ —Lirnite
200 S
——QJ {10 ans)
100 /
0 T T T T
300 400 500 500 700
P
Figure 27 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) — station de Vieille-Brioude

1000

*
BOO
600 * -

2 / * + TPvs MS
400 / . —Limite
200 —— 10ans

0 T T T T
200 400 500 200 1000
TP

Evolution moyenne MS vs TP :

- ARPV3:+155.9%
-  CCMA:-16.5%

- ECHAMS : +48.6%
- GFDL20:-21.3%
- GFDL21:-11.7%

- GISS:-22.2%

- MRI:+0.4%

Evolution moyenne MS vs TP :

- ARPV3: +107.7%
-  CCMA:-19.5%

- ECHAMS:+20.3%
- GFDL20:-11.3%
- GFDL21:-16.5%
- GISS:-19.9%

- MRI:+0.2%

Figure 28 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) — station de Vic-le-Comte
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2.2.2 RESULTATS DU PROJET ICC — HYDROQUAL (STATIONS DE VIEILLE-BRIOUDE, VIC-LE-COMTE
ET MOULINS)

Station de Vieille-Brioude :

Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement une augmentation moyenne de I'ordre de +10.9%,
avec des scénarios contrastés (7 en augmentation / 6 en baisse).

600 2 scénarios avec des hausses supérieures a +30%
+ / (un maximum avec le scénario de I’IPSL de +67.0%).
400 3 scénarios avec des hausses comprises entre +15 et
*
B « TPusMS +30%.
LK '3
200 + — | imite
" 2 scénarios avec une hausse inférieure a 10%.
——QJ (10ans)
6 scénarios a la baisse, compris entre -22.2% et -
0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0.7%.
TP
Variation QJ 10ans (MS vs TP)
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0% I I I
10.0%
0.0% = - I _
-10.0% I |
-20.0%
-30.0%
> > >
L L@ &P &&E LSS
oS S < ? ) 2 (O & & & ¢
’b? &7 L7 @‘é&/ ,%‘;7/ cg,i(\ ‘?’(\5\ 'Q‘}/ < Nad '\S’ ‘5{;\, e
& & s s N v S &
0(0 © & o&/ ¢ 8
&
W QJ 10ans

Figure 29 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) — station de Vieille-Brioude

Afin d’apprécier des évolutions en termes de saisonnalité des crues, | Les projections Milieu du Siécle tendent a redistribuer les
nous avons analysé pour les différents projections climatiques, la | maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en
répartition des dates des maxima annuels pour les simulations | rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence des
Temps Présent et Milieu du Siecle. crues sur les mois de janvier a mars.

Page 31




Etude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Naussac sous I'effet du changement climatique
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Figure 30 : Saisonnalité des pics de crue (PST)- station de Vieille-Brioude
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Figure 31 : Saisonnalité des pics de crue (MS) — station de Vieille-Brioude

Fréquence période de crue %
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% MS vs TP Banque Hydro (1961-2000) ——TP ——MS

Figure 32 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS)

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de
I"analyse de moyennes, qui ne doivent pas cacher les grandes
disparités observées pour chaque projection climatique.

A titre d’exemple, nous avons regardé la répartition
fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 projections
climatiques (IPSL et NCAR).

Fréquence période de crue %

% Fréquence

Mois

IPSL (TP)

IPSL(MS) = - = NCAR(TP) == NCAR(MS)

Figure 33 : Répartition fréquentielle des maxima annuels

- Pour la projection IPSL, on constate ainsi une
accentuation du risque de crue au mois de juin et un
décalage du mois de novembre vers le mois de
décembre.

- Pour la projection NCAR, une diminution du risque de
crue sur les mois d’avril et novembre, pour une
augmentation significative sur les mois de janvier et

mars.
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Station de Vic-le-Comte :

Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement une augmentation moyenne de I'ordre de +5.6%,
avec des scénarios contrastés (6 scénarios en hausse / 7 scénarios en baisse).

QJ (10ans)
800 2 scénarios avec des hausses supérieures a +40%
= / (un maximum avec le scénario de I'IPSL de +47.5%).
600
< / 2 scénarios avec des hausses de |'ordre de +18%.
€ 200 L + TPVsMS
* Ve . . Yo N
. ——limite 2 scénarios avec une hausse inférieure a +10%.
<3
200 ——QJ (10ans) i . . ) .
7 scénarios a la baisse, compris entre -0.4% et -
(o)
0 | | | 19.2%.
0 200 400 600 800
TP

Variation QJ 10ans (MS vs TP)

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0% I I
0.0% - .

oo BT " RN

-20.0%
-30.0%
N A R P ) SO
& & & &g S 9,59 L& &
o & 7 & & oS & .5 » 8 &7 &
& 8 ; < 8 g
& © ¢ % \(&?/ 3,}/ RS <
((S\O
W QJ 10ans

Figure 34 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) — station de Vic-le-Comte

Afin d’apprécier des évolutions en termes de saisonnalité des crues, | Les projections Milieu du Siécle tendent a redistribuer les
nous avons analysé pour les différents projections climatiques, la | maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en

répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps | rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence des
Présent et Milieu du Siécle. crues sur le mois de février.
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1961-2000
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35%
30%
8 5%
5w N — P
= 15% AN a
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P NI
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1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figure 35 : Saisonnalité des pics de crue (PST) — station de Vic-le-Comte
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Figure 36 : Saisonnalité des pics de crue (MS) — station de Vic-le-Comte
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Figure 37 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS)

Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de
I’analyse de moyennes, qui ne doivent pas cacher les grandes
disparités observées pour chaque projection climatique.

A titre d’exemple, nous avons regardé la répartition
fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 scénarios
climatiques (IPSL et NCAR).

Fréquence période de crue %
35%
30%
25%
20%

15%

% Fréquence

10%

Mois

IPSL (TP)

IPSL(MS) = - = NCAR(TP) = -— NCAR(MS)

Figure 38 : Répartition fréquentielle des maxima annuels

- Pour la projection IPSL, on constate ainsi un décalage
du risque de crue de novembre vers décembre.

- Pourla projection NCAR, une diminution du risque de
crue pour les mois d’avril, juin et novembre est a
noter, ainsi qu’une augmentation significative pour le

mois de janvier.
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Station de Moulins :

Nous observons pour les débits de crue et notamment le QJ 10ans, globalement une baisse moyenne de 'ordre de -4.7%, avec des
scénarios contrastés (5 scénarios a la hausse et 8 scénarios a la baisse).

1200 1 scénario avec une hausse supérieure a +30% (un

1000 e / maximum avec le scénario Miub_Echo de +33.5%).
. /

800 +

3 scénarios avec des hausses comprises entre +5 et
” + TPvs MS +20%.

*
200 / . Limite

g 600

——QJ(10ans) 1 scénario avec une hausse inférieure a +5%.
0 ‘ ' ' ‘ ' 8 scénarios a la baisse, compris entre -29.3% et -
0 200 400 600 800 1000 1200
P 5.7%.

Variation QJ 10ans (MS vs TP)
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10.0% I n
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-10.0%
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Figure 39 : Evolution du QJ 10ans (TP vs MS) — station de Moulins

Afin d’apprécier des évolutions en termes de saisonnalité des crues, | Les projections Milieu du Siécle tendent a redistribuer les
nous avons analysé pour les différents projections climatiques, la | maxima annuels sur la période hivernale (courbe moyenne en

répartition des dates des maxima annuels pour les simulations Temps | rouge ci-dessous), avec une augmentation de la fréquence des
Présent et Milieu du Siécle. crues sur le mois de février.
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Figure 42 : Répartition fréquentielle moyenne des maxima annuels (TP-MS)
Figure 40 : Saisonnalité des pics de crue (PST) — station de Moulins
Les commentaires précédents, sont issus pour la plupart de
2046-2065 I'analyse de moyennes, qui ne doivent pas cacher les grandes
20% disparités observées pour chaque projection climatique.
3% N
30% \ i
) /
S 25% ™ A titre d’exemple, nous avons regardé la répartition
%20% /\\ —n—Moy. fréquentielle moyenne du risque de crue sur 2 projections
[ / \\ \_—.\ / climatiques (IPSL et NCAR).
x 1% / /\ > N 7 Vi
10% / \“\ /
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0% / \\ ~ A %
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Figure 41 : Saisonnalité des pics de crue (MS) — station de Moulins

Mois

IPSL (TP)

IPSL(MS) = -—= NCAR(TP) — - — NCAR(MS)

Figure 43 : Répartition fréquentielle des maxima annuels

- Pour la projection IPSL, on constate un décalage des
crues de novembre vers décembre.
- Pour la projection NCAR, une augmentation pour les

mois de janvier et février.
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2.2.1 CONCLUSIONS

L’analyse du risque de crue est plus difficile a cerner. Les scénarios sont dans I’'ensemble tres contrastés. On n’observe pas de signal

convergent comme pour les étiages.

L’exploitation des données laisse toutefois envisager en moyenne une augmentation des débits moyens journaliers d’occurrence

T=1/10 pour les stations de Vieille-Brioude et Vic-le-Comte et une légeére baisse pour la station de Moulins.

On constate également une légere majorité de scénarios climatiques a la baisse pour les 3 points de calcul.

% Evolution QJ 10ans (MS vs TP)

80.0%
60.0% T Légende :
40.0%

20.0% -
0.0% - - Max

T - Min

Q(m?/s)

-20.0% & il - bas de la boite = centile a 25%
-40.0%
-60.0%

- haut de la boite = centile a 75%

- moyenne en rouge
-80.0%

Vieille-Brioude Vic-le-Comte Moulins

Station

% Evolution QJ 10ans (MS vs TP)

80.0%
60.0%

40.0%
20.0%

0.0% —_—

-20.0%
-40.0%
-60.0%
-80.0%

Q(m?/s)

Vieille-Brioude Vic-le-Comte Moulins

Station

Figure 44 : % d’évolution du QJ 10ans entre les horizons MS et TP

Des évolutions en termes de saisonnalité des crues sont également envisageables, avec une redistribution des maxima annuels sur

la période hivernale (de décembre a mars).

Attention il s’agit de tendances obtenues a partir d’une moyenne des différents modéles climatiques qui cachent des hétérogénéités

entre les différents modéles, notamment pour les crues.
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Figure 45 : Evolution moyenne du QJ 10ans entre les horizons Temps Présent et Milieu du Siécle aux stations de Mesure
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3.1 RESULTATS D’EXPLORE 2070

Variation Module (MS vs TP)

0%
I

-10%

-20%

-30%
-40%
-50%
GCMs
| L'Allier a Monistrol-d'Allier W L'Allier a Prades [amont du pont]
m L'Allier a Vieille-Brioude | L'Allier a Jumeaux
m L'Allier a Vic-le-Comte m L'Allier a Limons
m L'Allier a Saint-Yorre m L'Allier a Cuffy [Pont du Guétin]

Figure 46 : Variation du module (MS vs TP)

Variation QMNAS (MS vs TP)

0.0%
-20.0% I“m“ Il“““ “'l
-40.0%

-60.0%
GCMs
 L'Allier a Monistrol-d'Allier M L'Allier a Prades [amont du pont]
m L'Allier a Vieille-Brioude m L'Allier a Jumeaux
m L'Allier a Vic-le-Comte = L'Allier a Limons
B |'Allier a Saint-Yorre M |'Allier a Cuffy [Pont du Guétin]

Figure 47 : Variation QMNAS (MS vs TP)
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Variation QJ 10ans (MS vs TP)

200%
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100% ‘l
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Figure 48 : Variation QJ10ans (MS vs TP)

En noir : enveloppe des quinquennales séches en Temps Présent

En rouge : enveloppe des quinquennales seches en Milieu du Siécle

T=1/5 MS vs TP T=1/5 MS vs TP

Figure 49 : Quinquennales seches (TP vs MS) — station de Vieille-Brioude Figure 50 : Quinquennales seches (TP vs MS) — station de Vic-le-Comte
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3.2 RESULTATS D’ICC HYDROQUAL

T=1/5 MS vs TP T=1/5MS vs TP

Figure 51 : Quinquennales séches (TP vs MS) — station de Vieille-Brioude Figure 52 : Quinquennales seches (TP vs MS) — station de Vic-le-Comte

T=1/5 MS vs TP

Q(md/s)

Figure 53 : Quinquennales seches (TP vs MS) — station de Moulins
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Sont représentées ci-apres pour les 2 horizons (Temps Présent : 1961-2000 et Milieu du Siecle : 2046-2065), les dates des maxima
annuels pour chaque année hydrologique et pour chaque GCM.

En abscisse : le jour de ’lannée ou s’est produit le débit maximum journalier

En ordonnée : le débit moyen journalier correspondant

1961-2000 + ccma_cgem3
600 = cnrm_cm3
& csiro_mk3
500
x gfdl_cm?2
400 n < = giss_aom
m~.‘i’_ a =2 » giss_model
£ 300 x - - .
- x x| +ingv_echam4
o : . . ‘.i x % ot
200 = o 8| o x :4 x =ipsl_cm4
.' .oy i APad p_ N
100 ..- Auxl . . . :‘ |_ . miroc3 2 medres
2. L5 . ’+ N "'-4' * miub_echo
* |' oI
0 L . = mpi_echam
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 mri cgem
Jour
ncar_ccsm

Figure 54 : Débit journalier maximum annuel (TP) — station de Vieille-Brioude

2046-2065 * ccma_cgem3
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Figure 55 : Débit journalier maximum annuel (MS) — station de Vieille-Brioude

Sont représentées ci-apres pour les 2 horizons (Temps Présent : 1961-2000 et Milieu du Siécle : 2046-2065), la fréquence
mensuelle de production du débit journalier maximum, pour chaque GCM.

En noir, les valeurs moyennes constatées pour chaque mois parmi les différents GCMs.

En rouge, les valeurs minimum constatées pour chaque mois, parmi les différents GCMs.
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Figure 56 : Saisonnalité des pics de crue (PT) — station de Vieille-Brioude
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Figure 57 : Saisonnalité des pics de crue (MS) — station de Vieille-Brioude
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Figure 58 : Saisonnalité des pics de crue (TP) — station de Vic-le-Comte
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Figure 59 : Saisonnalité des pics de crue (MS) — station de Vic-le-Comte
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Figure 60 : Débit journalier maximum annuel (MS) — station de Vic-le-Comte
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Figure 61 : Saisonnalité des pics de crue (MS) — station de Vic-le-Comte
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Figure 62 : Débit journalier maximum annuel (TP) — station de Moulins
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Figure 63 : Saisonnalité des pics de crue (TP) — station de Moulins
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Figure 64 : Débit journalier maximum annuel (MS) — station de Moulins
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Figure 65 : Saisonnalité des pics de crue (MS) — station de Moulins
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